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RESUMO

Edificios adotam pavimentos inferiores, muitas vezes subterrdneos para abrigar seus
estacionamentos, e nesses pavimentos a disposicdo das vagas frequentemente apresenta
problemas de compatibilidade com os pilares que sustentam a edificacdo. Uma menor se¢ao
transversal ou um menor numero de pilares auxiliaria a disposicdo das vagas evitando
recursos que envolvem mais gastos como a utilizagao de vigas de transi¢do entre pavimentos.

O concreto de alta resisténcia, ou alto desempenho, possibilita a execu¢do de pegas mais
rigidas e esbeltas. No caso dos pilares, a maior resisténcia viabiliza a diminuicdo da secdo
transversal. Motivado pela nova edicdo da norma brasileira de concreto armado, NBR
6118/2014, a qual passa a regular o uso de concretos com fe superior a 50 MPa, este trabalho
visa verificar as vantagens em relacdo ao aumento de area (til e diminuicdo do volume de
concreto ao se utilizar concreto de alta resisténcia em pilares de edificios. Esse objetivo é
alcancado atraves da construcdo de modelos com diferentes resisténcias nos pilares de modo
que se torna possivel a variacdo da secdo transversal, e comparando-se a area de pavimento

ocupada por pilares e o volume total de concreto empregado.

Palavras-chave: Concreto de Alta Resisténcia. Pilares com Concreto de Alto Desempenho.
Pilares com mais que 50 MPa.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo do projeto de estruturas, auxiliada pelo desenvolvimento de softwares de anélise
estrutural tem possibilitado engenheiros e arquitetos a projetar edificios cada vez mais altos e
esbeltos que propiciam maior rendimento ao investidor. Por anos 0 homem vem usando o
concreto armado como principal material construtivo, porém, sem implementac@es adicionais,
ele ndo é capaz de suportar esforgos e tensdes associados a maioria desses novos projetos
arrojados (TUTIKIAN et al., 2011, p. 1283).

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22)
viabiliza o uso de concretos de resisténcia até 90 MPa para fins estruturais. 1sso € um passo
importante para o desenvolvimento de projetos diferenciados em concreto, ja que antigamente
a resisténcia era limitada a 50 MPa. Essa limitacdo obrigava os projetistas a buscar
embasamento em normas de concreto estrangeiras ou os levava a adotar 0 aco para a execucao

de projetos que exigiam mais do material.

A fabricacdo de concretos com altos valores de resisténcia a compressao se torna muito cara
quando ndo sdo usados materiais adicionais, pois € necessario uso excessivo de cimento.
Através de estudos descobriu-se que a adi¢do de certos materiais, como superplastifivantes, ao
concreto propiciava um alto ganho de resisténcia, além de outras propriedades interessantes
que transformavam o concreto em um material que além de versatil, poderia ser usado para
resistir grandes quantidades de esforcos. Esse material foi chamado inicialmente de concreto
de alto desempenho e atualmente encontram-se bibliografias com o nome concreto de alta

resisténcia e concreto de elevada resisténcia para designar o mesmo material.

O concreto de alta resisténcia, ou alto desempenho (CAD), como também € conhecido, tem
como principais caracteristicas sua maior resisténcia a compressdo e sua durabilidade. Essas
propriedades sdo alcangadas com um rigido controle do material constituinte do concreto e

através da adicdo de minerais e aditivos.

O concreto de alta resisténcia teve suas primeiras aparigdes praticas entre 0s anos de 1960 e
1980 nos EUA e Canada, paises onde estava acontecendo uma corrida por edificios mais

altos. Em 1988, com o uso do CAD foram construidas as Torres Gémeas Petronas em Kuala
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Lumpur na Malasia, edificio que acabou consolidando o CAD como um étimo material para
construcdes de maior altura. Atualmente o edificio mais alto do mundo é o Burj Khalifa, com
828 metros de altura, dos quais nos 601 metros iniciais foi usado concreto de alto
desempenho. No Brasil, o concreto de elevada resisténcia tem sido usado desde a década de
1990, com destaque para o Supremo Tribunal de Justica em Brasilia, o edificio Evolution
Tower em Curitiba e o edificio e-Tower em S&o Paulo (TUTIKIAN et al., 2011 p. 1309-
1311).

O edificio e-Tower tem ainda maior destaque. Para se alcancar as dimens@es requeridas dos
pilares, a resisténcia do concreto teria de ser de 80 MPa, valor inédito em obras brasileiras.
Com um rigoroso controle de materiais, testes de tracos e através de uma série de
procedimentos que garantiriam a qualidade, se realizou a fabricagdo do CAD em usina e
posteriormente 5 pilares do edificio foram concretados, possibilitando o ganho de 16 vagas
extras de estacionamento, 4 por subsolo (SILVA, 2003).

O emprego do concreto de alta resisténcia tras consigo a possibilidade da adocao de secdes
menores em elementos comprimidos da estrutura. Esse trabalho pretende estudar se o0 uso do
CAD em pilares de edificios pode reduzir a secdo de concreto de tal maneira a propiciar
economia em obra, através do uso de um menor volume de concreto, além de verificar o

aumento de area util da edificacao.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as vantagens e desvantagens vinculadas ao uso de
concreto de alta resisténcia, com diferentes resisténcias, em pilares de edificios com diferentes

ndmeros de pavimentos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios, e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo dos aspectos positivos e negativos quando
utilizado concreto de alta resisténcia, com diferentes resisténcias, no dimensionamento dos

pilares mais solicitados de edificios com diferentes nimeros de pavimentos.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho, variando-se a combinacgéo entre nUmero de pavimentos

e resisténcia a compressdo dos concretos, sao:

a) verificacdo da alteracdo da area util dos pavimentos;

b) constatacdo da variacdo do volume de concreto nos pilares ao longo de todo o
edificio.
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o uso de concreto de alta resisténcia possibilita uma maior
resisténcia e durabilidade as pecas estruturais viabilizando maior eficiéncia em pecas esbeltas

e menor restricdo criativa quanto a arquitetura das edificacdes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a edificios localizados na cidade de Porto Alegre, com sua estrutura

construida com concreto armado e com o uso de concreto de alta resisténcia nos pilares.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) estudo somente dos pilares mais solicitados;

b) utilizacdo de resisténcias entre 30 e 90 MPa;

¢) delimitacao de grupos de pavimentos com mesma resisténcia nos pilares;
d) variagdo da resisténcia em cada grupo adjacente foi de 10 MPa;

e) todos os pavimentos com a mesma planta baixa ao longo de todo o edificio;
f) estudo de edificios com 15, 20 e 25 pavimentos;

g) analisadas a area ocupada por pilares e o volume de concreto empregado.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) concepcdo da planta baixa e lancamento da estrutura;
¢) modelagem e analise estrutural;

d) variacdo das resisténcias nos pilares;

e) analise de resultados;

f) consideracdes finais.
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

< Pesquisa bibliografica

— Concepcao da planta baixa e
lancamento da estrutura

v

> Modelagem e analise estrutural

v

Variacao das resisténcias nos
pilares

v

Analise de resultados

v

Consideragoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica para alcangar um maior entendimento
do tema escolhido e conhecer estudos ja realizados com abordagens parecidas de onde se
puderam retirar informacdes relevantes quanto ao desenvolvimento do trabalho.
Posteriormente, com a ajuda do professor orientador foi realizada a concepcédo da planta
baixa e lancamento da estrutura através da elaboracdo de uma planta baixa do pavimento
tipo de um edificio que poderia se beneficiar com o uso de pilares de menor se¢do. Para isso,
foram adotados vaos ligeiramente maiores que o0s usuais de modo a diminuir o numero de
pilares, aumentando sua carga e tornando o contexto do trabalho mais significativo. Uma vez
decidida a estrutura, foi feito o lancamento da planta em um software de analise estrutural e

dimensionamento.
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Na etapa seguinte, foi realizada a modelagem e andlise estrutural através do estudo do
comportamento da estrutura nos diferentes modelos. Cada modelo se distingue pelo nimero
de andares que possui, 0 alvo desse trabalho sdo edificios de maior altura, entdo foram
adotados modelos com 15, 20 e 25 pavimentos. Seguido do lancamento, foi feita a analise
estrutural dos modelos, obtendo-se entdo as solicitacbes em todos os pilares. Nessa etapa
identificou-se em cada modelo os pilares mais solicitados, 0s quais séo 0s objetos de estudo

desse trabalho.

Na quarta etapa foi feita a divisdo dos modelos em grupos de pavimentos. Em cada grupo foi
adotada a mesma resisténcia do concreto nos pilares em estudo. Dada a diviséo, foi feita entdo
a variacdo da resisténcia em diferentes hipdteses de combinagfes de resisténcias para 0s
sucessivos grupos, de modo que a maior resisténcia foi aplicada aos pilares nos pavimentos
inferiores, que sdo mais carregados. Com diferentes resisténcias procedeu-se o célculo das
areas de aco da armadura longitudinal do pilar e entdo foi possivel adotar diferentes secGes
transversais para os pilares. Desse modo formaram-se, para cada modelo, diferentes casos

com distintas composicdes de resisténcia dos pilares ao longo do edificio.

Em seguida foi realizada a analise de resultados através da comparacdo, em todas as
hipdteses de resisténcias, da area ocupada por todos os pilares intermediarios dos modelos e
do volume de concreto utilizado no pilar mais solicitado ao longo de toda a prumada do

edificio.

Por fim, nas consideracdes finais, as devidas comparacdes foram feitas e as vantagens e

desvantagens do uso do concreto de alta resisténcia em pilares de edificios foram apontadas.
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3 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Com o desenvolvimento tecnoldgico, arquitetos e engenheiros tém projetado estruturas cada
vez mais arrojadas e inovadoras. Apesar de toda a sua versatilidade, o concreto armado usual
muitas vezes ndo consegue se adaptar a esses novos casos, restringindo a concepgdo da

estrutura e limitando os projetos.

O uso de diferentes materiais na composi¢do do concreto se mostrou um meio de se obter
novas propriedades que possibilitariam a construcdo de tais estruturas. Conforme Tutikian et
al. (2011, p. 1284):

A incorporacéo de outros elementos no concreto, como aditivos, adi¢es minerais,
pigmentos e fibras e o uso de técnicas de execucdo diferenciadas, como a cura a
altas temperaturas e pressGes, permitem a obten¢do de concretos de Gltima geracao,
que poderiam, teoricamente, atender a qualquer solicitacdo de projeto, permitindo a
execucdo de estruturas esbeltas, duraveis e seguras para o usuario final.

Buscando inicialmente maiores resisténcias, se deu a criacdo do concreto de alto desempenho.

3.1 DEFINICAO

Concreto de alta resisténcia, também denominado de alto desempenho ou CAD, tem por
principais caracteristicas, uma alta durabilidade e alta resisténcia a compressdo, aspectos estes

que estdo ligados a uma baixa relagdo agua/cimento.

Segundo Neville (1997, p. 663), “O que faz com que o concreto seja de alto desempenho é
uma relacdo agua/cimento muito baixa: sempre menor que 0,35, muitas vezes em torno de
0,25 ¢ ocasionalmente até 0,20.”. J& Aitcin (2000, p. 5) comenta que o CAD ¢ basicamente
um concreto com relacdo agua/cimento baixa, fixando o valor de 0,40 como a fronteira abaixo

da qual o concreto pode ser considerado de alto desempenho.

Uma baixa relagdo agua/cimento origina uma série de propriedades que caracterizam e que
ddo origem a denominacdo do CAD. Segundo Aitcin (2000, p. 5) a medida que os
superplastificantes comecaram a ser usados para obter menor relacdo agua/cimento e resultar
em maior resisténcia & compressdo, notou-se que outras propriedades importantes do concreto

como o0 modulo de elasticidade e a durabilidade eram aumentadas.
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Para obter tal relacdo 4gua/cimento, é necessario o uso de aditivos e adi¢cdes ao concreto que
permitem utilizar muito menos &gua na mistura. Segundo Neville (1997, p. 663), o CAD é
constituido basicamente por cimento Portland, silica ativa podendo ser usada a escoria de alto
forno quando disponivel, e sempre um aditivo superplastificante. Sobre os agregados
utilizados no concreto de alta resisténcia, Aitcin (2000, p. 110) comenta:
A medida que a porosidade da pasta diminui, a resisténcia do concreto aumenta,
desde que os agregados, particularmente os gratdos, sejam resistentes o bastante.

Assim, a selecdo e o proporcionamento dos ingredientes do concreto de alto
desempenho sdo uma questdo muito mais critica do que no caso do concreto usual.

3.2 HISTORICO

Foi em Chicago, nos Estados Unidos, que na decada de 1960 projetistas e produtores de
concreto tiveram a ideia de produzir um material com maior resisténcia que os 20 MPa usuais
da época. Naquele tempo, o concreto era um material restrito as estruturas robustas e
secundarias. Conforme destaca Aitcin (2000, p. 27), “A sabedoria convencional naquela
época era que o0 concreto era bom apenas para ser usado nas fundagdes e na construcdo dos

pisos dos edificios de grande altura ou para proteger elementos estruturais contra o fogo.”.

Diminuindo a relacdo agua/cimento, produtores alcancaram maiores resisténcias e
sucessivamente, através de acordos com construtores, implementaram seu novo concreto na
construcdo civil. Segundo Attcin (2000, p. 29):
[...] a resisténcia a compressdo méxima do concreto usado em edificios em altura na
area de Chicago foi multiplicada por trés, passo a passo, devagar e

progressivamente, durante um periodo de certa de 10 anos, levantando a resisténcia
a compressao de 15 MPa - 20 MPa para 45 MPa - 60 MPa.

A resisténcia, porém, era limitada por volta dos 60 MPa devido aos redutores de dgua usados
na época. Eles comprometiam a qualidade do concreto, sendo que “A dosagem ndo poderia
ser aumentada muito mais porque causava retardamento da pega e aprisionava uma
quantidade excessiva de bolhas de ar, que resultavam em resisténcias mais baixas.” (AITCIN,

2000, p. 30).

No final da década de 1960, superplastificantes baseados em policondensados de naftaleno
sulfonado passaram a ser usados na fabricagdo de concreto. Porém, “[...] as primeiras

aplicacOes de superplastificantes foram como fluidificantes, mais do que como redutores de
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agua. Eles eram usados na obra para fluidificar concretos que muito frequentemente ja
continham redutores de agua [...]” (AITCIN, 2000, p. 32).

Apenas nos anos 1980, ao adotar dosagens cada vez maiores, percebeu-se a capacidade dos
superplastificantes como redutores de 4gua. De acordo com Ronneberg e Sandvik® (1990, p.
29-34 apud AITCIN, 2000, p. 32) os superplastificantes de naftaleno se mostraram muito
mais eficientes que os redutores de agua de lignossulfonatos usuais da época, e acima disso,

ndo apresentavam problemas de dosagem, pois ndo propiciavam acréscimo de ar a mistura.

Em relacdo ao uso de superplastificantes Aitcin (2000, p. 33) comenta que existia um certo
receio por parte dos construtores de utilizar um concreto com relagcdo agua/cimento menor que
0,3. Esse valor era considerado o minimo para a cura correta do concreto. Esse paradigma foi
quebrado quando altas resisténcias foram alcancadas através do uso de novos materiais.
Bache? (1981, p. 1-35 apud AITCIN, 2000, p. 33) relata:
[...] reduzindo a relacdo agua/aglomerante de um particular microconcreto a 0,16,
usando uma dosagem muito alta de superplastificantes e um substituto novo do

cimento ultrafino (silica ativa), tinha sido capaz de atingir uma resisténcia a
compressdo de 280 MPa.

A silica ativa veio a consolidar-se como uma adi¢cdo ao concreto também na década de 1980.
Segundo Aitcin® (1983, p. 52 apud AITCIN, 2000, p. 34) “[...] somente no final dos anos
1970 que a silica ativa comecgou a ser utilizada como um material cimenticio suplementar ao
concreto na Escandindvia. N&o foi sendo no inicio dos [anos de] 1980 que ela comegou a ser

usada desta forma na América do Norte.”.

Relativo a historia mais recente do CAD, no final dos anos 1980 “[...] intensificaram-se as
estruturas mistas em CAD, especialmente nos elementos comprimidos e perfis de aco nos
tracionados, para aproveitar o melhor desempenho de cada um desses materiais no conjunto
estrutural.” (TUTIKIAN et al., 2011, p. 1310).

Um dos exemplos de edificio que usou essa metodologia de materiais mistos foram as Torres

Gémeas Petronas na Malasia, edificio que quando concluido, sustentava o posto de maior

! RONNEBERG, H.; SANDVIK, M. High-strength concrete for north sea platforms. Concrete Internacional,
Farmington Hills, v. 12, n. 1, p. 29-34, Jan. 1990.

2 BACHE, H. H. Densified Cement/Ultra Fine Particle-Based Materials. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SUPERPLASTICIZER IN CONCRETE, 2nd, 1981, Ottawa. Proceedings... Farmington
Hills: American Concrete Institucion, 1981. p. 1-35.

3 AITCIN, P.-C. Condensed silica fume. Sherbrooke: L'Université de Sherbrooke, 1983.
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edificio do mundo. A estrutura principal é formada por colunas circulares dispostas ao longo
do perimetro também circular do edificio como pode ser visto na figura 2. O concreto
utilizado nesses pilares tem uma resisténcia de projeto que varia de 80 MPa nos pavimentos
inferiores diminuindo até 40 MPa nos superiores conforme ilustra a figura 3. O nucleo do
edificio também foi construido com CAD de modo que sua rigidez proporciona o
contraventamento do edificio. A ligacdo do nlcleo com as colunas ¢é feita através de vigas
metélicas e lajes em steeldeck dando assim sua caracteristica de estrutura mista (TUTIKIAN
etal., 2011, p. 1310).

Figura 2 — Planta baixa do pavimento tipo Figura 3 — Classes do concreto usado
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(fonte: THORTON et al., 1997 apud TUTIKIAN et al., 2011, p. 1310)

Ainda mais recente, o edificio Burj Khalifa concluido em 2009 em Dubai foi executado com
concreto de alta resisténcia, sendo que “O concreto autoadensavel foi projetado para os

elementos verticais nas classes C80 até o piso 126 e C60 deste até o nivel 156 [...]”

(TUTIKIAN et al., 2011, p. 1311).

O concreto de alta resisténcia ainda ndo se tornou um material comum em construcGes

ordinarias e seu uso ainda é restrito as edificacdes mais altas ou estruturas especiais, porém

* THORTON, C. H.; MOHAMAD, H.; HUNGSPRUKE, U.; JOSEPH, L. M.; HASHIM, H. The petronas twin
towers and high-perfomance concrete. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON HIGH-PERFORMANCE
CONCRETE, 3rd, 1997, Kuala Lumpur. Proceedings... Farmington Hills: American Concrete Institute, 1997.
p. 29-350.
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esse quadro estd mudando. De acordo com Tutikian et al. (2011, p. 1309), “A utilizacdo do
CAD é realizada cada vez mais em obras no Brasil e no mundo, apesar de que o volume deste

concreto ainda é pequeno, se comparado com as aplica¢des do [concreto convencional].”.

Alguns autores ainda no final da década de 1990 e inicio da década de 2000 j& previam seu
maior uso, segundo Neville (1997, p. 674), “[...] sdo poucas as duvidas de que continuara a
crescer 0 uso do concreto de alto desempenho na construgdo. Nao existem dificuldades
técnicas.”. Ja Aitcin (2000, p. 38) diz que 0 material est4 plenamente disponivel para uso e
cabe a industria aproveitar de seus beneficios.

Um fator que possibilita 0 aumento da aplicacdo do CAD no Brasil é a nova revisdo da
NBR6118:2014 que ndo mais restringe a resisténcia ao valor maximo de 50 MPa. De acordo
com o texto da referida norma, “Esta Norma se aplica aos concretos compreendidos nas
classes de resisténcia dos grupos | e IlI, da ABNT NBR 8953, até a classe C90.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22).

3.3 PROPRIEDADES

Os principais fatores que propiciam ao CAD sua maior resisténcia € um reduzido volume de
vazios no seu interior associado a uma baixa relacdo agua/cimento. Neville (1997, p. 277)
comprova essa afirmagdo ao dizer que “[...] a resisténcia de um concreto a uma certa idade,
curado em agua a uma temperatura estabelecida, depende de apenas dois fatores: a relacéo

agua/cimento e o grau de adensamento.”.

A relacdo da alta resisténcia com a baixa porosidade também é mencionada por Aitcin (2000,
p. 110), segundo ele, o uso de menos agua na mistura propicia ao CAD ter as particulas de
cimento muito mais unidas, tornando o concreto um material com porosidade muito mais
baixa que o concreto usual. Com a menor porosidade o concreto se torna mais robusto e muito

mais resistente.

Para se alcancar altas resisténcias procura-se diminuir ao maximo o indice de vazios, segundo
Glanville® et al. (1947 apud NEVILLE 1997, p. 197), “[...] 5% de vazios pode reduzir a

resisténcia de até 30%, e mesmo 2% de vazios pode resultar em uma perda de 10% de

® GLANVILLE, W.H.; COLLINS, A. R.; MATTHEWS, D. D. The grading of aggregates and workability of
concrete. London: HMSO, 1947. Road Research Technical Papper n. 5.
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resisténcia.”. Neville (1997, p. 197) ressalta ainda que “Os vazios no concreto sdo, na
verdade, bolhas de ar aprisionado ou espacos deixados depois de retirado o excesso de agua.

O volume dessa agua depende da relacdo agua/cimento da mistura [...]”.

3.3.1 Superplastificantes

Buscando obter menores relagcbes agua/cimento se faz uso de polimeros organicos
hidrossollveis, os superplastificantes. Neville (1997, p. 264) explica o funcionamento desse
tipo de aditivo:
O principal efeito das moléculas longas [que formam os superplastificantes] € o de
se enrolarem em volta das particulas de cimento, conferindo-lhes uma carga
altamente negativa de modo que elas passam a se repelir. 1sso resulta uma
defloculacéo e dispersdo das particulas de cimento. O melhoramento resultante da

trabalhabilidade pode ser aproveitado de dois modos: produzindo-se concreto com
trabalhabilidade muito alta ou concreto com resisténcia muito alta.

O uso dos superplastificantes possibilitou, devido a sua grande eficiéncia, alcancar marcas

inéditas, menores que 0,3 para o valor da relagdo agua/cimento (AITCIN, 2000, p. 137).

3.3.2 Silica ativa

Uma granulometria bem graduada do concreto pode trazer beneficios quanto a
trabalhabilidade e a resisténcia de um concreto. Buscando essas propriedades se faz uso do

fumo de silica, também conhecido como silica ativa.

A silica ativa € “[...] um subproduto da fabricacao de silicio ou de ligas de ferro-silicio a partir
de quartzo de elevada pureza [...]. As pequenissimas particulas do fumo de silica entram no
espaco entre as particulas de cimento contribuindo assim para uma pasta mais compacta.”
(NEVILLE, 1997, p. 104).

Além de manter a granulometria do concreto mais bem graduada, a silica ativa ajuda a deixar
o material mais fluido. As particulas de silica ativa acabam por tomar espacos antes ocupados
por &gua na regido de periferia do grdo de cimento, liberando essas moléculas de agua para
fluidificar a mistura (AITCIN, 2000, p. 107).
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4 ANALISE ESTRUTURAL

O trabalho se baseia inteiramente na analise de modelos matematicos que buscam simular o
comportamento da estrutura. Neste capitulo algumas das caracteristicas da construcdo de
modelos sdo comentadas e explicadas.

A andlise estrutural é a etapa mais importante de um projeto, trata-se da avaliacdo de esforcos
e deslocamentos nos elementos estruturais quando sujeitos as acdes externas. Seu resultado
tem influéncia direta no dimensionamento de todo o edificio e por isso uma analise correta
tem grande importancia (KIMURA, 2007, p. 111).

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 73) define
CoOmo objetivo da analise estrutural “[...] determinar os efeitos das acdes em uma estrutura,

com a finalidade de efetuar verificagdes de estado limite ultimos e de servigo.”.

A Norma ainda comenta que “A analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes de
esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a
estrutura.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 73).

4.1 MODELOS ESTRUTURAIS

O modelo estrutural de um edificio € um prototipo matematico que visa auxiliar os
engenheiros na determinacdo de deslocamentos e esforcos atuantes no edificio real, de modo

que se possa dimensionar corretamente a estrutura a ser construida.

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.
73), “A analise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de
maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acGes até os apoios da estrutura e que

permita também representar a resposta nao linear dos materiais.”.

Kimura (2007, p. 128) afirma que “Em tese, o melhor modelo estrutural é aquele que melhor

simula o edificio na vida real. Ou seja, o melhor modelo € o mais realista.”.

O desenvolvimento da informatica auxilia nessa etapa, sendo que “Com o enorme avango no

poder de processamento dos computadores nos ultimos anos, cada vez mais se tem
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conseguido retratar 0 comportamento de uma estrutura de forma mais realista.” (KIMURA,
2007, p. 128).

A seguir sdo demonstrados alguns modelos estruturais mais utilizados atualmente.

4.1.1 Métodos aproximados e vigas continuas

E um modelo bastante limitado e simplério que incorpora as vigas as cargas das lajes
calculadas por métodos aproximados. Através das reacfes verticais obtidas nas vigas sdo
calculadas as cargas dos pilares. (KIMURA, 2007, p. 115).

Apesar de bastante aproximado, esse modelo ainda é muito usado para verificagdo. Conforme
Kimura (2007, p. 116), “[...] por se tratar de um modelo estrutural no qual é possivel fazer os
calculos inteiramente ‘a mao’ e de forma facil e rapida, ele ainda é (¢ deve ser) muito

utilizado para a validac¢do de resultados.”.

4.1.2 Grelha de vigas e lajes

Muito utilizado para a andlise isolada de um pavimento de edificio, este modelo, ilustrado na
figura 4, usa barras horizontais para representar vigas e um conjunto dessas barras para
modelar as lajes, representando o pavimento todo através de uma malha horizontal. Os pilares

sdo representados pelos apoios dessa malha. (KIMURA, 2007, p. 118).
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Figura 4 — Grelha de vigas e lajes
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(fonte: KIMURA, 2007, p. 119)

Bastante importante para a precisdo do modelo, é o grau de detalhamento das barras das lajes.
Sobre as lajes, Kimura (2007, p. 119) destaca:
Cada painel de laje é subdividido em diversos alinhamentos de barras, usualmente
posicionadas na direcdo principal e secundaria da mesma. Essa subdivisdo, também
chamada de discretizagdo, faz com que cada barra represente um trecho de
pavimento. Usualmente, adotam-se barras de laje com comprimento maximo igual a
50 cm. Em regides com grande concentracdo de esforcos, e que necessitam de uma

anélise mais detalhada, pode-se refinar a discretizacdo gerando uma malha de barras
mais densa nesses locais.

Esse modelo limita-se, porém, as acdes verticais no pavimento, ndo possibilitando a avaliagcdo
dos efeitos das acdes horizontais. Mas apesar disso, seus resultados sdo de facil compreensao

e analise quando disponiveis sistemas graficos computacionais (KIMURA, 2007, p. 120).

Relativo ao uso do modelo, Kimura (2007, p. 120) indica que “Na pratica atual, o modelo
grelha de vigas e lajes é muito utilizado na andlise de pavimentos de concreto armado.

Abrange praticamente todos os tipos de lajes utilizados nas edificacdes [...]”.

4.1.3 Portico espacial

Neste modelo, vigas e pilares sdo representados por barras horizontais e verticais. E possivel
representar todo o edificio de forma tridimensional e por essa razdo é possivel a aplicacdo de
tanto acBes verticais como horizontais. Este modelo permite uma visualizacdo bastante

precisa do comportamento da estrutura (KIMURA, 2007, p. 122).
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As lajes normalmente ndo sdo representadas neste modelo, sendo tratadas como diafragmas
rigidos que possuem alta rigidez horizontal, porém é possivel adicionar esse comportamento
ao portico espacial de varias maneiras, pode-se alterar a rigidez das vigas por exemplo
(KIMURA, 2007, p. 122).

O modelo de portico espacial é ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Portico espacial
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(fonte: KIMURA, 2007, p. 122)

Sobre 0 uso do modelo de pdrtico espacial, Kimura (2007, p. 123) escreve:

Na pratica atual, o modelo de pértico espacial é amplamente utilizado em projetos
profissionais elaborados com o auxilio de uma ferramenta computacional. E bastante
abrangente, pois admite tanto o calculo de edificios altos e complexos como
estruturas de pequeno porte.

4.1.4 Elementos finitos

O modelo com o uso do método dos elementos finitos ou MEF, divide cada elemento
estrutural analisado em um conjunto de elementos finitos formando uma malha. Cada
elemento finito, que pode ser linear, bidimensional ou tridimensional, tem propriedades
especificas relativas ao tipo de elemento estrutural analisado. E um método com alta
eficiéncia e resultados precisos (KIMURA, 2007, p. 124).

Elementos finitos bidimensionais de placa podem ser utilizados para a representacdo de uma

laje de concreto armado, discretizando a superficie da laje em uma malha de elementos.
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Quanto mais refinada esta malha, mais precisos séo os resultados obtidos (KIMURA, 2007, p.
124).

Na utilizacdo desse modelo, é necessaria cautela na discretizacdo e na escolha do elemento
finito usado. A NBR 6118 (ASSOCIANQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 82) afirma que “No caso de modelos baseados no método dos elementos finitos,
diferencas finitas ou analogia de grelha, entre outros, a discretizacdo da estrutura deve ser

suficiente para ndo trazer erros significativos para a analise.”.

Na préatica, 0 modelo por MEF é bastante abrangente para pecas ou estruturas especificas,
porém ndo é viavel para modelar um edificio inteiro. Para aplicar este modelo é necessario
conhecer bem o método dos elementos finitos, pois sua interpretacdo e avaliacdo sdo muito
mais complexas (KIMURA, 2007, p. 125).

4.1.5 Combinacéo de modelos estruturais

Kimura (2007, p. 126) comenta que “Na pratica atual, ¢ muito comum a ado¢do de uma

combinacgdo de modelos estruturais na elaboragé@o de projetos de edificios.”.

Atualmente usa-se basicamente o modelo de portico espacial associado ao modelo de grelha
de vigas e lajes. O pdrtico atua na analise da estrutura como um todo, considerando acdes
horizontais e encontrando esforcos em vigas e pilares. O modelo de grelha de vigas e lajes
atua modelando os pavimentos para encontrar esforcos e deslocamentos em lajes (KIMURA,
2007, p. 131).

Kimura (2007, p. 132) destaca ainda que:

Cabe salientar, no entanto, que estes modelos (grelha e pértico espacial) possuem
inimeras adaptacBes para que a estrutura de concreto armado seja simulada de
forma mais realista. Alguns exemplos sdo: apoios elasticos, alteracdo das rigidezes
das barras, ligacao flexibilizada, transferéncia de cargas das grelhas para o portico
espacial, etc.

4.2 ANALISE LINEAR

Essa € a andlise mais utilizada para o célculo dos esforcos em edificios, porém uma das mais
simples. Em uma analise linear, admite-se que o material constituinte dos elementos é

elastico-linear, ou seja, 0 material mantém uma relag&o linear entre tenséo e deformacao.
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A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 76) indica
que “[...] os resultados de uma andlise linear sdo usualmente empregados para a verificacdo de

estados limites de servigo.”.

4.3 DISTRIBUICAO DE ESFORCOS

Quando uma estrutura é carregada, os esforcos devido ao carregamento viajam através dos
elementos estruturais até os apoios do edificio. Cada elemento é responsavel por absorver
parte dos esforcos. E muito importante que o projetista entenda de que forma as tensdes se
distribuem pela estrutura (KIMURA, 2007, p. 190).

Sobre a distribuicdo de esfor¢cos, Kimura (2007, p. 193) declara que “Os esforgos solicitantes
oriundos das acdes em um edificio sdo distribuidos de acordo com a rigidez relativa entre os
elementos que compdem a sua estrutura. O esfor¢co sempre tenderd a migrar para as regioes

que possuem maior rigidez.”.

A rigidez € uma propriedade do elemento estrutural de se opor ao movimento, ela é
decomposta em rigidez longitudinal, rigidez transversal e rigidez a torcdo. A rigidez de um
elemento depende do moédulo de elasticidade do material e da geometria do elemento
(KIMURA, 2007, p. 192).

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 24) o mddulo de elasticidade do concreto com fy até 50 MPa pode ser calculado

através da equacdo 1:

E.; = ag5600-./fck (equagdo 1)

Onde:

E.; = modulo de elasticidade tangente do concreto em megapascal;

fck = resisténcia a compressdo caracteristica do concreto em megapascal;
ag = fator que leva em consideracédo o agregado utilizado.

4.4 ADAPTACOES NO MODELO
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Como dito anteriormente, 0 melhor modelo é o que mais se aproxima da realidade. A analise
linear adotada em conjunto com o modelo de poértico espacial e de grelha de vigas e lajes ndo
é o suficiente para representar o comportamento real de um edificio. AdaptacGes devem ser
realizadas no modelo de modo que os resultados da analise sejam verossimeis (KIMURA,
2007, p. 219).

Sé&o diversos fatores que trazem a necessidade dessas adaptacdes, Kimura (2007, p. 220) cita
“[...] a presenca da fissuracdo do concreto, da deformacdo lenta, a plastificacdo do aco, a
rigidez efetiva da ligacdo entre vigas e pilares, o processo construtivo da estrutura, etc.”.

Alguns desses fatores estdo representados na figura 6.
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Figura 6 — Caracteristicas do concreto armado
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(fonte: KIMURA, 2007, p. 220)

A seguir sdo abordados alguns desses fatores.

4.4.1 Redistribuicéo de esforgos

Uma estrutura de concreto armado € composta por materiais que atuam resistindo a esforgcos
especificos, o concreto apresenta maior resisténcia a compressdo e 0 ago a tragdo. Quando 0s
valores de resisténcias limites desses materiais sdo atingidos, ou seja, quando o concreto
fissura ou 0 aco escoa, eles diminuem sua rigidez e passam a se comportar de uma maneira
ndo mais linear. Os esforcos, que entdo estavam atuando sobre essas pecas, migram para
pecas de maior rigidez, a redistribuicdo de esforcos leva em consideracdo esse

comportamento.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 76)
preconiza que as condicdes de equilibrio devem também ser atendidas apds a redistribuicéo de

esforcos e indica que:

Todos os esforgos internos devem ser recalculados de modo a garantir o equilibrio
de cada um dos elementos estruturais e da estrutura como um todo. Os efeitos de
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redistribuicdo devem ser considerados em todos os aspectos do projeto estrutural,
inclusive as condic¢fes de ancoragem e corte das armaduras e o0s esfor¢os a ancorar.

4.4.2 Trechos rigidos

No encontro entre vigas e pilares robustos, o trecho concomitante aos dois elementos
apresenta uma rigidez maior do que o trecho apenas da viga. Como cada um desses elementos
é modelado por barras que se encontram em um Unico ponto no modelo de pértico espacial,
esse aumento de rigidez ndo € inicialmente considerado. Para considera-lo, pode-se aumentar
a rigidez de barras de vigas que chegam em pilares robustos nos trechos préximos a eles ou
adicionar um pequeno trecho de viga com maior rigidez que representaria o trecho da
estrutura pertencente tanto a viga quanto ao pilar, essa segunda opc¢do esté ilustrada na figura
7 (KIMURA, 2007, p. 255).

Figura 7 — Adaptacdo de trecho rigido

, TRECHO RIGIDO

-

P1 P2

(fonte: KIMURA, 2007, p. 255)

Sobre os trechos rigidos, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 77) diz que “Os trechos de elementos lineares pertencentes a regido
comum do cruzamento de dois ou mais elementos podem ser considerados como rigidos (n6s

de dimensdes finitas) [...]”.

4.4.3 Flexibilizacéo das ligagbes
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Em algumas situacdes, como a ilustrada na figura 8, um elemento ndo é capaz de transmitir
toda a sua rigidez em determinada dire¢cdo. Em casos assim, apenas uma parte da rigidez deve
ser atribuida ao elemento, flexibilizando a ligagdo (KIMURA, 2007, p. 261).

Figura 8 — Ligag&o flexibilizada

Vi

(fonte: adaptada de KIMURA, 2007, p. 261)

Para levar em consideracao esse efeito, as ligacdes sdo modeladas como molas de modo que
ndo sdo consideradas nem um engaste e nem uma rotula, sdo ditas entdo ligacdes semi-rigidas
(KIMURA, 2007, p. 261).

4.4.4 Efeitos construtivos

Na prética, um edificio é construido andar por andar e seu carregamento é dado também
gradativamente, isso permite a correcdo construtiva de pequenos deslocamentos de alguns
elementos estruturais que possam ocorrer quando terminado um pavimento. Quando a
estrutura inteira € modelada por completo, e adicionados 0s seus carregamentos, essas
compensagdes construtivas nao existem e pequenos deslocamentos ocorridos em cada
pavimento se somam, podendo resultar em deslocamentos e esforcos, no topo do edificio, que
ndo concordam com a realidade (KIMURA, 2007, p. 270-272).

E possivel contornar essa situacdo aumentando a rigidez dos pilares, ou seja, sua Secio
transversal, quando se avalia as acdes verticais no edificio. Porém, para o estudo de acGes

horizontais, essa alteracdo ndo deve ser realizada (KIMURA, 2007, p. 270-272).
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4.5 ANALISE NAO LINEAR

A NBR 6118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 76)
caracteriza a analise ndo linear, como uma anélise que leva em consideracéo a ndo linearidade
dos materiais, que para ser realizada, necessita do pleno conhecimento das geometrias e das
armaduras dos elementos da estrutura e indica, ainda, que as condi¢bes de equilibrio, de
compatibilidade e de ductilidade devem ser observadas.

Ainda sobre andlise ndo linear, “[...] sdo permitidas tanto para verificacGes de estado limite
tltimos como para verificagdes de limites de servigo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 82).

Kimura (2007, p. 458) define analise nédo linear como “[...] um calculo no qual a resposta da
estrutura, seja em deslocamentos, esfor¢os ou tensdes, possui um comportamento nao linear,

isto &, desproporcional a medida que um carregamento € aplicado. [...]”.

Existem basicamente dois fatores que levam a estrutura a atuar de forma ndo linear, o
comportamento do material e a alteracdo da geometria a medida que se executa um
carregamento. A nao linearidade fisica ou NLF caracteriza o comportamento do material que
a medida que € carregado, ndo segue mais uma reta em um diagrama tensdo x deformagéo. A
ndo linearidade geométrica ou NLG se refere a alteracdo da geometria do elemento. Quando
um elemento é carregado, sua deformacdo influencia nos esforgos resultantes (KIMURA,
2007, p. 461-462).

A atuacdo desses dois fatores, altera a resposta da estrutura para um comportamento ndo mais

linear, conforme ilustra a figura 9.
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Figura 9 — N&o linearidade fisica e geométrica

P NEE==tea-=n e Nao-linearidade FISICA
7 : » Material (NLF)
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i » Geometria (NLG)

(fonte: KIMURA, 2007, p. 462)

Uma andlise desse tipo se justifica, pois o concreto armado € um material de comportamento
bastante ndo linear, essa analise apesar de mais trabalhosa retorna resultados mais realistas
alem do que, as edificacOes estdo utilizando cada vez mais elementos esbeltos, que s&o
sujeitos a deformacdes maiores (KIMURA, 2007, p. 463-464).

4.5.1 Nao linearidade fisica

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003, p. 94) a elasticidade do material pode ser modificada para considerar a ndo linearidade
fisica segundo as equacdes 2, 3, 4 e 5 para lajes, vigas com areas de aco diferentes em cada

face, vigas com areas de aco iguais em cada face e pilares respectivamente:

Elys=03-E;-1I. (equacdo 2)

ElLys=04-E;-1I. (equacao 3)

Ely=05"E;-I. (equacdo 4)
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Ely;r=08-Eg-I. (equacéo 5)

Onde:
El,r = rigidez secante do elemento;

E.; = mddulo de elasticidade tangente do concreto;
1. = momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

A figura 10 ilustra as rigidezes ajustadas segundo a NLF.

Figura 10 — Ajuste de ndo linearidade fisica

Lajes
(El)=0,3.Eq. Ik
Eci = médulo de elasticidade tangente
lc = inércia da sec¢ao bruta de concreto
Vigas

(El) =0,4 . E¢j.lc (Ag=AS)

Pilares
4 (El)=0,8.E¢.lc

(fonte: KIMURA, 2007, p. 470)
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4.5.2 Nao linearidade geométrica

O efeito de ndo linearidade geométrica estéa relacionado ndo mais com o material, mas sim
com a deformabilidade da estrutura. Devido a sua relacdo com deslocamentos, quanto mais

deformavel é a estrutura, maiores sao os efeitos da ndo linearidade geométrica.

Na andlise linear comum é verificado o equilibrio da estrutura sob a acdo de forcas externas,
constatados esforcos e deslocamentos, esses sdo chamados efeitos de primeira ordem. Porém
a verificacdo do equilibrio na analise linear se da com a estrutura indeformada. 1sso néo
condiz com a realidade, pois se busca o equilibrio da estrutura ap6s a aplicacdo do
carregamento, ou seja, se analisa o equilibrio da estrutura deformada (KIMURA, 2007, p.
518).

Para se alcangar esse objetivo “E possivel fazer o estudo do equilibrio de uma estrutura na sua
posicao deformada. Esse tipo de andlise ¢ denominado de ‘andlise em segunda ordem’ e os

seus efeitos (deslocamentos e esforgos resultantes) sdo chamadas de efeitos ‘de segunda

ordem’.” (KIMURA, 2007, p. 519).

Kimura (2007, p. 523) destaca que “[...] os efeitos de segunda ordem sdo efeitos adicionais a
estrutura, gerados a partir de sua deformacdo. Eles sdo responsaveis por provocar um

comportamento ndo linear da estrutura (ndo-linearidade geométrica).”.

O uso apenas da analise dos efeitos de primeira ordem ndo é errado, pois a maioria das
estruturas apresentam deformacdes muito pequenas, de modo que os efeitos de segunda
ordem ndo diferem muito dos efeitos de primeira ordem. Mas em alguns casos, como na
verificacdo da estabilidade global do edificio, ou no dimensionamento de pilares, a analise de

segunda ordem tem grande importancia (KIMURA, 2007, p. 519).

Em relagdo aos efeitos de segunda ordem, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 90) os classifica em efeitos locais e globais:

Sob a acdo de cargas verticais e horizontais, os nds da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esforcos de 22 ordem correspondentes a esses deslocamentos
sdo chamados efeitos globais de 22 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance
de pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de
2% ordem que, em principio, afetam principalmente os esforcos solicitantes ao longo
delas.
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5 MODELO ADOTADO

As variacBes nos pilares foram avaliadas através de modelos estruturais. Foram feitos trés
modelos que se diferenciam basicamente no nimero de pavimentos. O modelo 1 possui 15
pavimentos, 0 modelo 2 tem 20 e 0 modelo 3 tem 25 pavimentos. Neste capitulo sdo
discutidos e explicados as caracteristicas e os critérios adotados, bem como a solucdo
estrutural escolhida.

5.1 SOFTWARE UTILIZADO

O software adotado para a realizacdo do trabalho foi o CADTQS verséo 17 da empresa TQS,
programa ja consagrado como um dos mais utilizados atualmente por escritérios de célculo
em todo o Brasil. Ele adota 0 modelo de pdrtico espacial associado ao modelo de grelha para
simular as lajes. O programa foi escolhido pela maior facilidade de langamento da estrutura

Visto que o0 autor possui certa experiéncia com o software oriunda do periodo de estagio.

5.2 ARQUITETURA E CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

A arquitetura da estrutura foi também definida pelo autor em conjunto com o orientador
buscando definir uma estrutura que comtemple a maioria dos aspectos mais utilizados em

edificios comerciais em Porto Alegre.

Foram adotados vaos da ordem de 6 metros, valor bastante comum em edificacdes de
concreto armado. Foram definidos tamanhos padrbes de vigas em todos os modelos sendo
adotadas vigas com 50 centimetros de altura e 20 centimetros de largura. Assim como as
vigas, as lajes tiveram sua espessura fixada de modo a ndo se tornarem uma variavel em
estudo, foi escolhida a espessura de 12 centimetros visto que esse valor é bastante usual em
edificios de estrutura padrdo. O pé direito foi fixado em 3 metros por representar bem a

pratica atual quando ndo ¢é utilizado pé direto duplo.

Em relacdo ao carregamento acidental, foi escolhida uma carga distribuida ao longo das lajes
de 4 KN/mz2, valor um pouco maior que o0 minimo exigido pela norma. Esse valor foi escolhido
tendo em vista que essa pratica vem sendo adotada por profissionais visando simular a grande

variedade de equipamentos que podem ser utilizados em escritdrios comerciais atualmente.
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Como carga permanente, foi adotado o valor de 1 kN/m? ao longo de todas as lajes para
simular o uso de revestimento no piso. O peso proprio da estrutura foi considerado

automaticamente pelo software.

Nenhum fechamento interno foi adotado, dando liberdade ao proprietario locar como melhor
Ihe convir as paredes, desde que elas sejam feitas de material leve como o drywall, essa
pratica é bastante adotada principalmente em edificios comerciais com laje lisa. O fechamento
externo foi modelado com o uso de uma carga de 7 kN/m simulando a alvenaria que atua

sobre as vigas da periferia.

O modelo foi elaborado com um ndcleo central de concreto responsavel pela absorcdo de
praticamente todo o carreamento horizontal oriundo das cargas de vento. Essa escolha se deu
pelo fato de minimizar os momentos transferidos para os pilares do edificio de modo que foi
possivel modela-los com ambas as extremidades rotuladas fazendo com que trabalhassem a
principio, sob compresséo centrada. O uso de nucleos de contraventamento se faz comum,
principalmente em estruturas altas. Sdo verdadeiras caixas de concreto que normalmente

abrigam shaft de elevadores e escadas.

As fundacbes do edificio foram consideradas como um engaste perfeito. Essa ndo é uma
situacdo comum de se encontrar, principalmente associada ao contraventamento exclusivo por
nucleo de concreto que acaba transferindo solicitacfes bastante grandes para a fundacéo. Essa
escolha se deu com o proposito de simplificar o trabalho e limitar sua abrangéncia
considerando que fundagdes perfeitamente engastadas poderiam ser um assunto Unico de um

novo trabalho.

Os pilares de periferia, que fazem parte da fachada do edificio, foram modelados formando
porticos ao longo dos quatro lados da edificacdo com o objetivo de que formassem uma
segunda estrutura de contraventamento. Por esse motivo, sua secdo € um pouco mais alongada
na direcdo do pértico sendo adotados pilares de 40 por 60 centimetros. Além disso, sua
vinculacdo foi mantida engastada nas duas extremidades. Porém, o comportamento como
estrutura de contraventamento ndo foi observado devido a grande inércia do nucleo central

que acabou absorvendo toda a carga horizontal.

Os pilares internos, ou intermediarios, sdo os pilares do interior do modelo e sdo o objeto de
estudo desse trabalho. Eles foram modelados com ambas as extremidades rotuladas de modo

que atuam sobre eles forgas concentradas no centro geométrico da se¢do. Sua se¢éo é variavel
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em cada uma das hipoteses de combinagdo de resisténcia de concreto adotada, mas foi
definida como uma se¢do quadrada. O peso dos pilares influencia nas solicitacdes, porém pela
secdo dos pilares ser uma das variaveis, 0 peso atuaria como um fator iterativo no estudo. Por
esse motivo, ele foi considerado inicialmente para o calculo das solicitacGes utilizando se¢des
de lado 43 centimetros, mas néo foi recalculado a cada diminuicéo de secéo.

Apesar de ter carga concentrada nos pilares, o efeito das a¢fes horizontais geram pequenos
momentos fletores nos mesmos. Neste trabalho, optou-se por descartar esse momentos

fletores e estudar apenas as solicitacbes normais.

Os modelos 1 de 15 pavimentos, e 2 de 20 pavimentos possuem igual arquitetura. O modelo
3, por apresentar 25 pavimentos possui uma carga maior de vento, o que exigiu um aumento
na inércia do ndcleo central de contraventamento para que a estrutura obedecesse os limites

maximos de deslocamentos exigidos pela NBR 6118.

Em um contexto geral, os modelos apresentam 14 pilares internos, 20 pilares de borda, 1
nucleo de contraventamento, 24 lajes e 10 vigas continuas. A planta mostrando a disposicéo
dos pilares e a geometria da estrutura pode ser encontrada no Apéndice B ao final deste
trabalho.

Para questdo do calculo da armadura nos pilares foi considerada que a armadura transversal é
formada por barras com diametro de 5 mm e o cobrimento considerado nos pilares foi de 3
centimetros. Além disso, todos os célculos consideraram o aco CA 50 e valores de 1,4 para 0s
coeficientes de minoracdo da resisténcia do concreto e majoracdo do esforco solicitante

conforme € usual. O coeficiente de minoragédo da resisténcia do aco foi adotado como 1,15.

5.3 RESULTADOS DO LANCAMENTO

Apesar de ser um software bastante completo e que automaticamente calcula e detalha os
elementos do modelo, o CADTQS foi utilizado apenas para o célculo das solicitacdes. Essa
limitacdo se deu pela versdo utilizada do programa ndo abranger todas as resisténcias do
concreto utilizadas neste trabalho, mas principalmente para se ter um maior controle dos

tratamentos dos dados e confiabilidade nos resultados obtidos.

Dentre as diversas combinacdes de carga elaboradas pelo software, foi escolhida a

combinagéo onde as solicitacbes de compressdo eram as maiores, e dentro dessa combinacao
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escolheu-se o pilar mais solicitado para anélise. As tabelas 1, 2 e 3, apresentam os esforcos

normais de compressao que resultaram do programa para 0 modelo 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 — Esforcos solicitantes no modelo 1 Tabela 2 — Esforgos solicitantes no modelo 2
MODELO 1 MODELO 2
Pavimento Esforco Normal Pavimento Esforco Normal
(th) (tf)

15 37,35 20 37,27
14 73,71 19 73,54
13 110,15 18 109,88
12 146,58 17 146,21
11 183,01 16 182,55
10 219,45 15 218,9
9 255,9 14 255,25
8 292,36 13 291,61
7 328,82 12 327,98
6 365,3 11 364,35
5 401,79 10 400,74
4 438,29 9 437,15
3 474,81 8 473,56
2 511,33 7 509,99
1 547,96 6 546,44

5 583,9

4 619,39

3 655,89

2 692,4

1 729,02

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 3 — Esforcos solicitantes no modelo 3

MODELO 3
i Esfor¢co Normal
Pavimento
(tf)
25 37,18
24 73,34
23 109,57
22 145,8
21 182,03
20 218,27
19 254,52
18 290,77
17 327,03
16 363,3
15 399,58
14 435,87
13 472,17
12 508,49
11 544,82
10 581,17
9 617,54
8 653,92
7 690,32
6 726,74
5 763,19
4 799,65
3 836,14
2 872,65
1 909,26

(fonte: elaborado pelo autor)

Além disso, o programa verificou a instabilidade global da estrutura através do calculo dos
parametros gama z e alfa, além da deslocabilidade horizontal total da edificacdo e horizontal

entre pavimentos. Os resultados dos parametros de instabilidade estao ilustrados na tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de instabilidade

Parametros Calculados Parametros Limites e
Classificacao

Gama z Alfa Gama z Alfa
Modelo 1 1,093 0,747 Estrutura de nés
utu
Modelo 2 1,182 1,006 1,1 0,7 moVeis
Modelo 3 1,271 1,187

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que a estrutura é classificada como estrutura de n6s mdveis devido aos parametros de
estabilidade superarem os valores limites. Dessa maneira, se faz obrigatéria a consideracao de
efeitos de segunda ordem tanto globais como locais. A consideragdo desses efeitos no ambito
global foi feita automaticamente pelo software por um método aproximado que majora as
cargas horizontais em funcdo do parametro gama z calculado. Esse método € corroborado
pelo item 15.7.2 da NBR 6118/2014. Os efeitos locais de segunda ordem foram considerados

no calculo dos pilares como é descrito posteriormente.
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6 CALCULO DAS SOLICITACOES NOS PILARES

A seguir sdo descritos os tratamentos utilizados para em funcdo da geometria dos pilares,
calcular as solicitacfes de projeto para posteriormente calcular as &reas de aco necessarias.

6.1 CONSIDERACOES DA NBR 6118/2014

A norma NBR 8953 - Concretos Para Fins Estruturais classifica o concreto em dois grandes
grupos em funcdo de seu fy, fator que quantifica sua resisténcia caracteristica a compressao.
Concretos com fy até e inclusive 50 MPa sdo ditos do grupo | enquanto que concretos com fe
a partir de 60 MPa até 90 MPa sdo classificados como grupo Il, esses concretos do grupo Il

sdo os ditos concretos de alta resisténcia.

A NBR 6118, norma que regulamenta o projeto de estrutura de concreto armado, passou a
abranger em sua edicdo de 2014 concretos classificados como grupo Il. Porém, para 0 uso
desses materiais uma seérie de fatores devem ser levados em consideracdo na hora do

dimensionamento.

A seguir sdo comentadas as diversas consideracdo feitas em funcdo do f. do concreto de

modo que fosse possivel abranger nos calculos concretos de alta resisténcia.

6.1.2 Diagrama parabola retangulo

O diagrama parabola retangulo é o grafico que aproxima o comportamento do concreto
relacionando tensdo ocd com a deformacédo ec do material. Dividido em duas partes, sendo a
primeira uma curva limitada até a deformacdo dita ec2 e a segunda uma reta limitada até a
deformacdo ecu. A parte curva do diagrama é uma funcdo exponencial que depende do fy do
concreto em questdo. Para concretos do grupo | a funcdo é de segundo grau engquanto que para
concretos do grupo Il a funcéo é do quarto grau. A figura 11 ilustra o diagrama engquanto que

a equacdo 6 caracteriza a curva em funcéo do f.
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Figura 11 — Diagrama parébola retangulo
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26)

A equacdo 6 é:

(equacao 6)

Sendo:

n=14+23,4-[(90 — f.,)/100]* (equagdo 7)

Onde:

n = exponente tomado como 2 quando fy < 50 MPa e tomado de acordo com a equacao 7
quando fy >50 MPa

f 4 = resisténcia a compressdo de calculo do concreto;
f ., = resisténcia a compressdo caracteristica do concreto;

o = tensdo atuante no concreto;
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€., = deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
£, = deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.
Os valores das deformacdes ¢, e €., também sdo parametros dependentes do f do concreto.

Para concretos com fy < 50 MPa os valores sdo definidos pelas equacGes 8 e 9. J& para

concretos com fy > 50 MPa esses valores sdo dados pelas equagfes 10 e 11:

£ = 2,0%0 (equacéo 8)

€0y = 3,5%0 (equacéo 9)

£c2 = 2,0%0 + 0,085%0 - (f,, —50)"" (equagio 10)

4
90 — «
Eeu = 2,6%0 + 35%0 - [%] (equacdo 11)

Onde:
&, = deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
£, = deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

f ., = resisténcia a compressao caracteristica do concreto.
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6.1.3 Diagrama retangular simplificado

De modo a simplificar os célculos, a NBR 66118/2014 permite o uso de um diagrama

retangular ilustrado na figura 12, que substitui o diagrama parabola retangulo.
Figura 12 — Diagrama retangular
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X AX
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(fonte: ARAUJO, 2014a, p. 121)

O uso do diagrama retangular é vastamente empregado no célculo de estruturas de concreto
por facilitar o tratamento numérico sem comprometer a integridade do método pois obtém, na
grande maioria dos casos, resultados similares aos obtidos quando do uso do diagrama

parabola retangulo.

O termo x da figura 12 representa a altura da linha neutra da secdo, o termo h representa a
altura da secdo o termo A é um redutor da profundidade em que a tensdo atua e esta ligado a
transformacdo da secdo curva do diagrama parabola retangulo na secdo retangular do
diagrama simplificado. As demais incognitas da figura sdo calculadas através das equacoes
12,13 e 14:

O =0 f,, (equagdo 12)

M] (equacio 13)

a, =085 [1 —
200
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_ (fex — 50) 30 14
A=08—-="r— (equagdo 14)

Onde:
o.q = tensdo de célculo atuante no concreto;

a,. = adotado como 0,85 para concretos com fck < 50 MPa e dado pela equagdo 13 para
concretos com fck > 50 MPa;

A = altura de atuacdo da tensdo constante no concreto, adotado como 0,8 para concretos com
fck <50 MPa e dado pela equagdo 14 para concretos com fck > 50 MPa;

f .4 = resisténcia a compressao de calculo do concreto;
f ., = resisténcia a compressdo caracteristica do concreto.

Pela sua usualidade, o diagrama retangular foi 0 modelo de material adotado neste trabalho.

6.2 CONSIDERACAO DAS EXCENTRICIDADES

Conforme comentado anteriormente, os pilares puderam ser modelados como birrotulados
devido ao uso de um nucleo de contraventamento, atuando assim sobre eles uma compressao
centrada que limita a solicitacdo no concreto a apenas esforco normal. Porém, a
NBR6118/2014 exige a consideracdo de uma excentricidade minima que desloca o ponto de
atuacdo da carga gerando um momento fletor sobre o pilar. Além disso, devido a estrutura ter
sido considerada uma estrutura de nés moveis, se faz obrigatéria a analise dos efeitos locais
de segunda. Essa consideracdo gera uma excentricidade de segunda ordem que deve ser

adicionada a de primeira ordem. A equacdo 15 resume as excentricidades:

e=e +e, (equagdo 15)

Onde:

e = excentricidade a ser considerada;

e, = excentricidade de primeira ordem;

e, = excentricidade de segunda ordem.

A NBR 6118/2014 considera ainda uma excentricidade relativa a fluéncia do concreto que se
soma a excentricidade de primeira e segunda ordem, porém esse fator relativo a fluéncia pode

ser desconsiderado para pilares com indice de esbeltez menores que 90, que é o caso dos
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pilares em estudo como é mostrado posteriormente. A rigor, a excentricidade deve ser
considerada individualmente em cada uma das dire¢cGes principais do pilar e seu
dimensionamento deve ser feito com o0 maior momento resultante dessa analise, de modo que

se considera que as excentricidades em ambas as dire¢fes ndo atuam concomitantemente.
6.2.1 Indice de esbeltez

O indice de esbeltez classifica o pilar em trés categorias distintas:

a) pilares curtos, indice de esbeltez menor que As;
b) pilares moderadamente esbeltos, indice de esbeltez de A; a 90;
c) pilares esbeltos, indice de esbeltez acima de 140.

Cada uma dessas classificagdes resulta em diferentes modos de consideracdo de efeitos de
segunda ordem. Pilares curtos podem desconsiderar efeitos de segunda ordem, pilares
moderadamente esbeltos devem considera-los, mas podem fazer uso de métodos aproximados
e pilares esbeltos devem considerar os efeitos de segunda ordem através de métodos

suficientemente discretizados.

O indice de esbeltez ¢é calculado através da equacéao 16.

1= l_e (equacéo 16)
l

Sendo:

i= |-£ (equacdo 17)

.S
a

Onde:
A = indice de esbeltez;
l, = comprimento equivalente do pilar;

[ = raio de giragdo da secgéo transversal do pilar dado pela equacéo 17;
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1. = momento de inércia da secdo transversal;

A, = éarea da secdo transversal.

Uma das limitagcdes deste trabalho é a adog¢do de uma secdo quadrada de no minimo 19
centimetros de lado, valor este considerado o minimo pela NBR6118/2014 sem que haja uma
majoracdo da carga solicitante. Para este pilar de lado 19 centimetros e comprimento
equivalente fixado de 300 centimetros, obtém-se um valor de esbeltez da ordem de 54,6.
Como os parametros de instabilidade classificaram o edificio como uma estrutura de nés
moveis, é obrigatdria a consideracdo dos efeitos locais de segunda ordem independente do
indice de esbeltez.

Pelos pilar em estudo possuirem um indice de esbeltez menor que 90 foi possivel
desconsiderar o fator de excentricidade causado pela fluéncia do concreto.

6.2.2 Excentricidade de primeira ordem

A excentricidade de primeira ordem seria fungdo do momento atuante na extremidade do pilar
oriundo da analise estrutural, porém esse momento é propositalmente nulo devido a
vinculacdo adotada. Seguindo a recomendacédo de excentricidade minima da NBR6118/2014

tem-se a equacéo 18:

€imin = 1,54+ 0,03+ h (equacdo 18)

Onde:

e1min = € a excentricidade minima de primeira ordem;

h = é aaltura da secdo transversal do pilar na direcao considerada.

Araujo (2014b, p. 159) recomenda comparar a excentricidade minima de primeira ordem com
uma excentricidade acidental e adotar o pior valor, ou seja, 0 maior deles como a
excentricidade de primeira ordem. A excentricidade acidental é calculada através da equacao
19:

e, = — (equacéo 19)
400
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Onde:

e, = é a excentricidade acidental,

[ 1,= é o comprimento de flambagem do pilar.

O comprimento de flambagem do pilar € funcdo da vinculacdo, sendo igual ao comprimento
equivalente para pilares birrotulados. Neste trabalho, ambas as excentricidades foram
calculadas e adotou-se a maior delas. Entretanto, devido ao comprimento equivalente do pilar
ndo variar em nenhum modelo é possivel calcular que a relacdo da norma (equacgdo 18) resulta

sempre em uma excentricidade maior que a excentricidade acidental.

6.2.3 Excentricidade de segunda ordem

A rigor, a consideracdo de efeitos de segunda ordem exige uma analise estrutural ndo linear,
porém existem métodos aproximados que podem ser utilizados para se obter as solicitagdes. O
método da curvatura aproximada € considerado na NBR 6118/2014 e foi escolhido para o

calculo dos efeitos de segunda ordem nos pilares.

Sobre 0 método, Campos Filho (2014b, p. 13) indica que “A nao-linearidade geométrica é
considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacdo da barra seja senoidal. A
ndo-linearidade fisica € considerada através de uma expressao aproximada da curvatura na

se¢ao critica.”.

A excentricidade de segunda ordem é calculada pela equacdo 20, a equacdo 21 mostra o
calculo da curvatura na secdo critica e a equacdo 22 mostra o calculo do esforco normal

reduzido necessario para calcular a curvatura:

21 (equagio 20)
27707
1 0,005 (equagdo 21)

T h-(u+05)
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__Na 05 (equacéo 22)
Ac- fcd

v

Onde:
e, = excentricidade de segunda ordem;
[, = comprimento equivalente do pilar;

1 . ~ sy - ~
~ = curvatura aproximada na secdo critica dada pela equacéao 21,

h =altura da secéo transversal do pilar na direcdo considerada;
v = esforgo normal reduzido dada pela equagéo 22;

N, = esfor¢o normal solicitante de calculo;

A, = &rea da secdo transversal,

f .4 = resisténcia a compressdo de calculo do concreto.

6.2.4 Momento fletor de calculo

Com as excentricidades foi possivel calcular o momento fletor atuante no pilar pela equacao
23:

My=a, Ny e;+Ny-e, (equagédo 23)

Sendo:

M .
a, = 0,60 + 0,40 - — > 0,40 (equacdo 24)
M,

Onde:

M ,; = momento fletor solicitante de calculo;
a,, = fator que considera 0s momentos de primeira ordem dado pela equacdo 24 e adotado
igual a 1 para momentos nulos;

N, = esforco normal solicitante de célculo;

e, = excentricidade de primeira ordem;

e, = excentricidade de segunda ordem;

M 4 = maior momento absoluto de primeira ordem no pilar;
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Mg = menor momento absoluto de primeira ordem no pilar.

Como o modelo é birrotulado, os momentos de primeira ordem s&o nulos, tornando o fator «a;,
unitario. Através da equacao 23 foi calculado o momento fletor atuante para cada uma das
solicitacBes em cada uma das hipoteses. Em conjunto com o esforco normal de célculo, o

momento fletor foi usado para o dimensionamento das armaduras.
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7 CALCULO DAS AREAS DE ACO

Neste capitulo é detalhado o método de célculo utilizado para determinar as areas de ago
necessarias nos pilares, tdo bem como as limitagdes da secdo transversal dos pilares em

funcéo dessas areas.

7.1 METODO DAS ARMADURAS SIMETRICAS

Para o calculo das areas de aco foi utilizado o método das armaduras simétricas. Essa
metodologia utilizar a mesma area de aco em faces opostas do pilar, ela tem como principal
vantagem evitar a inversdo das armaduras no momento da montagem. O célculo das

armaduras do pilar esta baseado em trés consideragdes:

a) relacdes de compatibilidade de deformacées;
b) relacbes tensdo-deformacdo dos materiais;
c) relagdes de equivaléncia entre esforcos solicitantes e resistentes.

A seguir sdo explicadas e comentadas cada uma dessas premissas.

7.1.2 Relagbes de tensdo-deformacéo dos materiais

As equac0es de relacdo de tensdo-deformacdo sdo baseadas nos graficos que ilustram essas
propriedades para o concreto e para 0 aco. No caso do concreto esse grafico esta mostrado na
figura 11. Para o aco, o grafico € chamado elastico linear apresentando uma reta da origem até
um patamar de escoamento. Para o aco CA 50, a tensdo no patamar de escoamento é de

434,78 MPa e seu inicio ocorre a partir de uma deformagéo de 2,07 %o.

7.1.3 Relagdes de compatibilidade de deformacdes

Essa relacdo tem ligacdo a consideracdo da hipdtese das secBes planas, que considera que a
secdo transversal de uma peca permanece plana apos a aplicacdo de esforcos externos. A
hipdtese das secdes planas associada aos dominios de deformacédo do estado limite dltimo do
concreto armado, estipulados pela NBR 6118/2014, dao origem as relacbes de

compatibilidade de deformacgfes. S&80 equacbes distintas para cada um dos dominios de
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deformacdes e, através das quais, é possivel calcular a deformacéo em qualquer altura de uma

secdo transversal quando conhecida a posi¢do da linha neutra.

As relagdes de tensdo-deformagdo do concreto armado no estado limite Ultimo estdo atreladas
aos deslocamentos Ultimos que 0 agco e o concreto podem sofrer, esses deslocamentos séo
funcdo da tensdo de escoamento do ago e do encurtamento especifico do concreto que € dado

pelas equagdes 8, 9, 10 e 11 em funcgéo do fe do concreto.

7.1.4 Relag6es de equivaléncia entre esforcos solicitantes e resistentes

Essa relacdo indica o equilibrio de forcas e de momentos na se¢do transversal. A figura 13

ilustra uma secdo submetida a flexo-compressédo normal.

Figura 13 — Secdo transversal submetida a flexo-compressao normal
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(fonte: CAMPOS FILHO, 20144, p. 8)

Na figura 13, os termos Asi04 e As,o,referem-se a forca exercida pelas armaduras, o termo

a.f., se refere a tensdo constante no concreto conforme dita a equagdo 12, o termo

a Af .,bx indica a area de atuagdo da tensdo constante no concreto, onde b € largura da segdo
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no plano ortogonal ao plano em estudo e x € a altura da linha neutra na se¢do. Os fatores

a. e A sdo fungédo do fy conforme mostram as equacdes 13 e 14.

As distancias ey, e € e, sdo calculadas conforme as equacdes 25, 26 e 27 e, baseado na figura
13, calcula-se o equilibrio das forcas verticais através da equacdo 28 e o equilibrio dos
momentos na posi¢do da armadura menos solicitada (A,;) pela equacdo 29. Um equilibrio de
momentos analogo ao da equacdo 29 é realizado para o ponto de aplicagdo da armadura mais
solicitada (A4,) formando as trés equacOes que caracterizam a equivaléncia entre esforgos

solicitantes e resistentes:

M «

ep = — (equacio 25)
Nd

d—d X

d—d (equagdo 27)
e, = T €

Ny=ac-A-f  b-x+Ay 0,—Ay -0 (equagédo 28)
Ny-ey=ac-A-f b x-(d=051x)+A;, 0, (d—d) (equagdo 29)

Onde:

M ,; = momento fletor solicitante de calculo;
N, = esforco normal solicitante de célculo;

eo = distancia da origem geométrica da secdo ao ponto aplicacdo da carga vertical;
e, = distancia da armadura mais afastada ao ponto de aplicacdo da carga vertical,
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e, = distancia da armadura mais proxima ao ponto de aplicacdo da carga vertical;

d = altura Util da secdo transversal,

d' = distancia entre eixo da armadura e a face mais proxima;

a. = adotado como 0,85 para concretos com fe < 50 MPa e dado pela equagéo 13 para

concretos com f > 50 MPa;

A = altura de atuacdo da tensdo constante no concreto, adotado como 0,8 para concretos com
fek < 50 MPa e dado pela equacdo 14 para concretos com fe > 50 MPa;

f .4 = resisténcia a compressdo de calculo do concreto;

b = largura da secdo transversal do pilar no plano ortogonal ao plano em estudo;

x = altura da linha neutra;

A1 = area de aco da armadura menos comprimida ou mais tracionada;

o1 =tensdo na armadura menos comprimida ou mais tracionada;

A, = area de aco da armadura mais comprimida;

0, = tensdo na armadura mais comprimida.

O sistema formado pelas equacbes 28 e 29 € um sistema de infinitas solucgdes, dado que ele

possui 3 incognitas, As, As; € x e apenas duas equacOes. Esse problema é contornado

conforme explica Campos Filho (2014, p. 19):

Na solucdo de armaduras simétricas, fixa-se que As1l=As2=As. A dificuldade de se
encontrar a solucdo deste problema € que sigmal e sigma2 aparecem nas equacdes e
seus valores dependem de x. Por esta razdo, ndo é possivel resolver explicitamente o
sistema e se tem que recorrer a um processo iterativo.

Sendo assim, definem-se quatro casos de distintos equacionamentos conforme ilustra a figura

14.

Figura 14 — Casos método das armaduras simétricas

caso 1 ep = (d-d’)/2 0<x=<d esforco normal atua fora das duas armaduras
caso 2 0<x<d Agl - tracion.adg

Ay - comprimida
caso 3 ey < (d-d")/2 d <x <h/A Ag, Ao — comprlmlda‘s

parte da secdo submetida a tensfio o, fed
caso 4 x> h/A Ag, Ao — comprimidas

toda a se¢do submetida a tensdo o, foq

(fonte: CAMPOS FILHO, 20144, p. 19)
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A seguir, cada um desses casos & explorado e equacionado. Como todos 0s casos Sd0
derivados de modo anédlogo ao usado para definir as equacdes 28 e 29 a legenda das

incognitas é mesma e portanto ndo é novamente apresentada.

7.1.41Caso 1

Nesta situacdo a forca é aplicada fora do intervalo formado pelas duas armaduras conforme

ilustra a figura 15.

Figura 15 — Caso 1 armaduras simétricas
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(fonte: CAMPOS FILHO, 20144, p. 20)

Esse caso se caracteriza pela linha neutra variar desde a face mais comprimida até no maximo
a altura util, sendo a armadura mais proxima da forca sempre comprimida e a mais afastada
tracionada. Além disso o valor da distancia e, que é sempre negativo. Quando neste caso, a
secdo transversal pode estar atuando nos dominios de deformacdo 2, 3 ou 4. As equacdes 30,

31 e 32 descrevem o equilibrio:
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Ny=a.-Af b x+A; (o, —0y) (equacéo 30)
Nyveg=ac A f  b-x(d=05"2-x)+A, 0, (d—d) (equacéo 31)
Ny-le)l=—ac-2-f ,b-x-(05-2x—d)+A; -0, (d—d) (equacdo 32)

7.1.4.2 Caso 2

Este caso tem a forca de compressdo atuando entre as duas armaduras, porém, a armadura

mais distante da for¢a ainda atua sob tracdo conforme ilustra a figura 16.

Figura 16 — Caso 2 armaduras simétricas
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Novamente a linha neutra localiza-se entre a face comprimida até no maximo a altura util,
estando a se¢do funcionando no dominio 2, 3 ou 4. As mesmas equacdes 30 e 31 do caso 1
também se aplicam aqui, porém o equilibrio de momentos na armadura mais solicitada tem

equacionamento distinto conforme mostrado na equagéo 33:

Ny=ac-A-f b-x+A; (0, —0y) (equagdo 30)
Ny-eg=a. A f  b-x(d=05"1-x)+A, 0, (d—d) (equacéo 31)
Ny-ey=a, A-fq-b-x-(051-x—d)—Agy-0,-(d—d) (equacéo 33)

7.1.4.3 Caso 3

No caso 3 a forca de compressdo novamente atua entre as duas armaduras, porém agora a
linha neutra € maior ou igual a altura util porém menor que a altura total da secdo. Outra

diferenca é que ambas trabalham sob compressdo conforme ¢é ilustrado na figura 17.
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Figura 17 — Caso 3 armaduras simétricas
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(fonte: CAMPOS FILHO, 20144, p. 21)

O somatorio de momentos na armadura menos comprimida retorna a mesma equacdo 31 dos
casos 1 e 2, porém o equilibrio de forgas verticais e momentos na armadura mais comprimida

retornam as equacdes 34 e 35, respectivamente:

Ny= e A fug b x+ Ay (04 ) (equagao 34)
Ny-ey=ac-A-f b x-(d=051x)+A;, 0, (d—d) (equacdo 31)
Ny-ey=a, A foq-b-x-(051-x—d)+Ay-0,-(d—d) (equacdo 35)

Como os casos 2 e 3 tem as mesmas condicBes de aplicacdo é necessario criar uma situacao
de transicdo entre os dois casos de modo a saber quando cada um deles é aplicado. Para isso €

considerada uma situacdo onde a linha neutra é igual a altura atil da secdo
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(x = d) e por consequéncia a tensdo atuante na armadura menos solicitada é nula (o; = 0). A
distancia e, em que essa situacdo acontece fica entdo chamada de €23 e atua como um limite
acima do qual a secdo estd no caso 3 e abaixo da qual a secdo esta no caso 2. A equacao 36
indica o célculo desse limite:

23 ac"l'fcd'b'd'(O'S'A'd_d,) (equagéo 36)
e;” =
Ng

7.1.4.4 Caso 4

Neste Gltimo caso, mais uma vez se tem a forca de compressdo atuando entre as duas
armaduras. Semelhante ao caso 3 ambas as armaduras estdo sob compressdo porém agora a
secdo inteira esta trabalhando a compressao, ou seja a linha neutra € maior ou igual a toda a

altura da secéo. Esta situacdo esta ilustrada na figura 18.

Figura 18 — Caso 4 armaduras simétricas
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(fonte: CAMPOS FILHO, 20144, p. 22)
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Quando a se¢do se encontra no caso 4, o dominio de deformagdo é sempre o dominio 5, ou
seja, uma compressdo ndo uniforme. O equacionamento do somatério de forgas neste caso €
totalmente distinto por usar toda a altura da se¢do atuando a compressdo nao estando mais em

funcéo da linha neutra como mostram as equacdes 37, 38 e 39:

Ny =2 fog b+ A, (0 +0,) (equagao 37)
Ny-ey=ac foq b h-(d—05-h)+Ag, 0, (d—d) (equacéo 38)
Ny-ey=a. foq b h-(05-h—d)+ A5 0, (d—4d") (equacéo 39)

Onde:
h = altura da sec¢éo transversal na direcao considerada.
O caso 4 apresenta 0 mesmo problema de limites do caso 3, sendo novamente necessaria a

consideracdo de uma situacdo de transicdo. Desta vez, a altura da linha neutra é igualada a
~ h f ~ C A . , g
altura da secéo (x = ;), para essa situacdo, a distancia e, é dita e,34 € passa a atuar como um

limite acima do qual a secdo esta no caso 4 e abaixo do qual estd no caso 3. A equacéo 40

indica o calculo desse limite:

*

T (d;d') _ [1 N (& _ 1) _ (03 - 01)] (equacdo 40)
N

2 d o5 + 0]

Rio=a. f, +b-h (equagdo 41)

Onde:
R}, = reacdo do concreto dada pela equacéo 41;
o] = tenséo atuante na armadura menos solicitada para essa situacéo especifica;
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o3 = tensdo atuante na armadura mais solicitada para essa situagdo especifica.

7.1.4 Método iterativo paracasos 1,2 e 3

As areas de aco necessarias para os trés primeiros casos sdo obtidas através da iteracdo do
valor da altura da linha neutra (x) buscando uma convergéncia. O método é descrito através

da seguinte sequéncia:

a) arbitra-se um valor para a altura da linha neutra (x,);

b) com o valor arbitrado, através das relacdes de tensdo-deformacao, calculam-se
as deformacdes nas armaduras;

c) com as deformacdes nas armaduras é possivel calcular a tensdo atuante nelas
através do grafico de tenséo deformacéo;

d) tem-se agora todas as incognitas necessarias para o calculo das areas de aco.
Através das equacOes de equilibrio de momentos, desenvolvem-se duas
equac0es de segundo grau em funcéo de x, através das quais é possivel calcular
ambas as areas de aco;

e) usando a equacdo de equilibrio de forgas verticais associada a area de aco que
apresenta menor variacdo frente a Gltima iteracdo, calcula-se a altura da linha
neutra x.q;c.

A convergéncia é atingida quando se obtém ambas as areas de aco iguais (A1 = Ayp) €

simultaneamente ambas as alturas de linha neutra também iguais (x4, = Xcaic)-

7.1.5 Método lterativo Para o Caso 4

O caso 4 procede de forma diferente ndo sendo necessario um processo iterativo em funcao de

X, mas sim em funcéo das areas de aco. Ele é descrito através da seguinte sequéncia:

a) arbitra-se um valor para area de aco menos solicitada (A, );
b) calcula-se a tensdo nessa armadura (o;) através da equacao 39;

c) calcula-se a deformacdo (e;) causada por essa tensdao na armadura pelo
diagrama tensdo-deformacédo do aco;

d) calcula-se a altura da linha neutra (x) pela relacdo de compatibilidade do
dominio 5;

e) calcula-se a deformacdo na armadura mais solicitada (e;) utilizando outra
relacdo de compatibilidade do dominio 5;

f) calcula-se a tensdo nesta armadura (o) pelo diagrama tenséo-deformacdo do
aco;
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g) calcula-se a &rea da armadura mais solicitada (A;,) através da equacéao 38.

A convergéncia se d& quando ambas as areas de aco sdo iguais (A5, = Ay).

7.2 LIMITES DAS AREAS DE ACO

As éreas de aco tem papel fundamental pois atuam como limitante da secdo de concreto,
exigindo um aumento da se¢do quando o valor da area de acdo da armadura necessaria para
resistir os esforcos é maior que metade do valor da &rea de aco maxima colocada pela NBR
6118/2014.

A érea de armadura minima é menos influente mas foi adotada quando a armadura necessaria
para resistir aos esforcos resultava em uma area de aco menor que a area de aco minima
exigida pela NBR 6118/2014. A escolha de metade da area maxima se deu em vista de que
essa € a area maxima considerada nas emendas dos pilares, portanto no ponto médio do

pavimento pode-se esperar que se tenha a metade do valor de armadura maxima.

A area de aco maxima é calculada pela equacdo 42 e a area de aco minima pela equacao 43:

8 «
A =24 (equacdo 42)
100

0,4
Asmin=0,15-ﬁ-v-Acz

A
fyd ‘

100 (equacdo 43)

Onde:

Agmax = area maxima de armadura;

Agmin = area minima de armadura;

A, = area da secdo transversal;

f 4 = resisténcia a compressdo de calculo do concreto;

fy 4, = resisténcia a tragdo de calculo do ago;

v = esforco normal reduzido dada pela equacéo 22.
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8 DEFINICAO DAS HIPOTESES DE CALCULO

Este capitulo dedica-se a mostrar como a variacdo do f foi considerada para calcular as areas

de aco e posteriormente obter a secdo transversal dos pilares.

8.1 DISCRETIZACAO DOS MODELOS

De posse das solicitagdes em cada pavimento dos trés modelos e com o método de célculo
inteiramente programado em planilha Excel procedeu-se a composicao de diversas hipoteses
de célculo. Cada uma delas define a resisténcia do concreto nos pilares em cada um dos
andares para cada um dos modelos de forma que possibilita o calculo da area de ago

necessaria definindo entdo uma segéo transversal.

Para isso, cada um dos modelos foi dividido em cinco grupos de pavimentos com solicitacdes
semelhantes, sendo sempre o grupo 1 composto pelos pavimentos inferiores dos modelos e,
portanto, com as maiores solicitacdes e o grupo 5 com as menores solicitagdes sendo formado
pelos pavimentos mais superiores. Essa divisdo se da buscando simular melhor a realidade,
pois em geral, na pratica ndo se observa a distincdo de resisténcia de concreto entre

pavimentos adjacentes, mas sim em grupos de pavimentos.

As tabelas 5, 6 e 7 mostram os 5 grupos formados em cada um dos 3 modelos assim como as

solicitacfes limites em cada um dos grupos.



Tabela 5 — Modelo 1 grupos e esforcos limites

MODELO 1

Esforco

Grupo Pavimentos Normal

(tf)

. 547,96
1 laes 445,838
. 445,838
2 4 até 6 343716
. 343,716
3. Taed 241,594
. 241,594
4 10 ate 12 139 472
. 139,47

5 13 ate 15 37,35
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Tabela 6 — Modelo 2 grupos e esforcos limites

MODELO 2
Esforco
Grupo Pavimentos Normal
(tf)
. 729,02
1 laté4 590,67
. 590,67
2 Saté8 452.32
. 452,32
3 9ate12 313.97
, 313,97
4 13 até 16 175 62
175,62
17 até 2 ’
5 até 20 37,27

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Modelo 3 grupos e esforcos limites

MODELO 3

Esforco

Grupo Pavimentos Normal

(tf)

. 909,26
b laes 734,844
. 734,844
2 6 até 10 560,428
. 560,428
3 11 ate 15 386,012
. 386,012
4 16 ate 20 211,506
. 211,60

5 21 até 25 3718

(fonte: elaborado pelo autor)

Como para cada grupo foi dimensionado um pilar com a mesma secéo transversal, o limite de

esforco superior de cada grupo foi o fator determinante desse dimensionamento. Em razéo

disso, quando o grupo possui um nimero de pavimentos maior, como no modelo 3 que possui
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5 pavimentos, os pavimentos menos solicitados do grupo, poderiam ter sua secdo reduzida

caso fosse adotada uma maior discretizacao.

8.2 FORMULACAO DAS HIPOTESES DE CALCULO

Formados os grupos, foram definidas 11 hipoteses de calculo distintas para cada modelo onde
a resisténcia do concreto em cada grupo varia de forma crescente. Para todos os modelos, na
hip6tese 1 o concreto em todos os grupos tem resisténcia de 30 MPa. Na hipotese 2, todos 0s
grupos, com excecdo do grupo 1, mantém os 30 MPa, e 0s pavimentos do grupo 1 aumentam
sua resisténcia para 40 MPa. Na terceira hipotese, os grupos 3, 4 e 5 mantém-se com o0s 30
MPa mas agora 0 grupo 2 aumenta sua resisténcia para 40 MPa e o grupo 1 para 50 MPa. O
processo segue até a hipotese 11 onde todo o edificio foi calculado com resisténcia de 90
MPa.

A tabela 8 mostra o processo de defini¢do das hipdteses.

Tabela 8 —resisténcia do concreto em cada hipétese

Hipdtese 1 2 3 4 5 6
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia

CrUpo— \ipa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
1 30 30 30 30 30 40
2 30 30 30 30 40 50
3 30 30 30 40 50 60
4 30 30 40 50 60 70
5 30 40 50 60 70 80

Hipdtese 7 8 9 10 11

Grupo Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 50 60 70 80 90
2 60 70 80 90 90
3 70 80 90 90 90
4 80 90 90 90 90
5 90 90 90 90 90

(fonte: elaborado pelo autor)
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9 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo expostos os resultados de algumas hipdteses consideradas mais importantes

e é realizada uma analise sobre os dados encontrados.

9.1 FATORES CONSIDERADOS

De posse das solicitagcdes e resisténcia do concreto em cada grupo foi possivel calcular uma
area de aco buscando minimizar o lado da secédo transversal quadrada adotada para os pilares.
Ao final desse processo dois fatores foram contabilizados, a &rea ocupada por pilares no

pavimento térreo e o volume de concreto empregado em um pilar.

A éarea de pilares no pavimento térreo € um dado interessante, pois mostra quanto de area util
é possivel ganhar ao se aumentar a resisténcia do concreto obtendo pilares de menor secéo.
Esse fator leva em conta apenas a sec¢do transversal dos pilares do primeiro pavimento de cada
modelo e contabiliza a area de todos os 14 pilares intermediarios de cada modelo. Esse
parametro foi contabilizado pela razdo de que a maioria dos edificios residenciais e
comerciais adotam em seus pavimentos inferiores areas de estacionamento e muitas vezes, a

secdo dos pilares € fator limitante e conflitante na disposicdo das vagas.

Um segundo fator considerado foi o volume de concreto empregado em um pilar ao longo de
todos os pavimentos. Esse dado foi contabilizado buscando observar uma certa variagdo no

volume de concreto oriunda da adog¢do de uma menor secdo transversal.

A seguir, sdo mostrados os resultados das hipoteses 3, 5 e 7 dos trés modelos, bem como um
grafico que mostra a variacdo da area ocupada por pilares no pavimento térreo para todas as
hipdteses, e outro grafico que ilustra o volume ocupado por um pilar ao longo de todos os

pavimentos de cada modelo.

Os resultados de todas as hipoteses e todos 0s modelos esta disposto no Apéndice A ao final
deste trabalho.



9.2 RESULTADOS DO MODELO 1

Tabela 9 — Hipdteses 3, 5 e 7 do modelo 1
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HIPOTESE 3 HIPOTESE 5 HIPOTESE 7

fck  As Lado Area fck  As Lado Area fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 21 441 30 1,80 21 441 50 1,80 19 361
30 755 21 441 30 755 21 441 50 557 19 361
30 1535 21 441 30 1535 21 441 50 13,65 19 361
30 13,62 28 784 40 1192 26 676 60 7,08 25 625
30 20,93 28 784 40 19,32 26 676 60 14,26 25 625
30 2824 28 784 40 26,73 26 676 60 21,72 25 625
30 27,64 33 1089 50 20,23 30 900 70 1555 29 841
30 34,80 33 1089 50 27,45 30 900 70 22,77 29 841
30 41,90 33 1089 50 34,69 30 900 70 30,04 29 841
40 34,78 36 1296 60 28,94 33 1089 80 2453 32 1024
40 41,86 36 1296 60 36,08 33 1089 80 3166 32 1024
40 4895 36 1296 60 43,25 33 1089 80 38,82 32 1024
50 41,06 38 1444 70 3553 36 1296 90 31,81 35 1225
50 48,10 38 1444 70 4259 36 1296 90 38,85 35 1225
50 55,17 38 1444 70 49,69 36 1296 90 4593 35 1225

Volume (m3): 4,55 Volume (m3): 3,96 Volume (m3): 3,67
Area Ocupada (m?): 2,02 Area Ocupada (m?): 1,81 Area Ocupada (m?): 1,72

(fonte: elaborado pelo autor)



Tabela 10 — Resultados do modelo 1
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MODELO 1

Hipotese

Volume de Um Pilar

Area ocupada pelos 14
pilares no pavimento

(m?): térreo (m?):
1 4,97 2,47
2 4,82 2,24
3 4,55 2,02
4 4,30 1,92
5 3,96 1,81
6 3,83 1,81
7 3,67 1,72
8 3,57 1,72
9 3,57 1,72
10 3,57 1,72
11 3,57 1,72

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Volume de um pilar ao longo de todo edificio no modelo 1

Volume (m?3)

Volume de Um Pilar -

Modelo 1

H Volume de

Hipétese

Um Pilar

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Area ocupada por pilares internos no modelo 1
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da(m?)

Area ocupa

Area Ocupada Por Pilares Internos - Modelo 1

m Area Ocupada Por
1,50 - Pilares Internos

1,00 -

0,50 ~

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hipdteses

(fonte: elaborado pelo autor)



9.3 RESULTADOS DO MODELO 2

Tabela 11 — Hipdteses 3, 5 e 7 do modelo 2
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HIPOTESE 3 HIPOTESE 5 HIPOTESE 7

fck  As Lado Area fck  As Lado Area fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,8 23 529 30 1,8 23 529 50 1,8 22 484
30 5,189 23 529 30 5189 23 529 50 3,552 22 484
30 12,77 23 529 30 12,77 23 529 50 8,984 22 484
30 20,35 23 529 30 20,35 23 529 50 16,69 22 484
30 16,38 31 961 40 12,54 30 900 60 8,817 28 784
30 2356 31 961 40 19,73 30 900 60 15,16 28 784
30 30,75 31 961 40 26,95 30 900 60 22,44 28 784
30 37,94 31 961 40 33,42 30 900 60 29,75 28 784
30 32,95 38 1444 50 24,1 34 1156 70 18,55 33 1089
30 39,91 38 1444 50 31,18 34 1156 70 25,61 33 1089
30 46,8 38 1444 50 38,27 34 1156 70 32,71 33 1089
30 53,69 38 1444 50 45,38 34 1156 70 39,85 33 1089
40 4331 41 1681 60 33,9 38 1444 80 28,42 37 1369
40 50,28 41 1681 60 40,9 38 1444 80 354 37 1369
40 57,12 41 1681 60 47,92 38 1444 80 424 37 1369
40 64,15 41 1681 60 55,16 38 1444 80 49,62 37 1369
50 52,76 43 1849 70 44,27 41 1681 90 39,94 40 1600
50 59,71 43 1849 70 51,23 41 1681 90 46,87 40 1600
50 66,59 43 1849 70 58,21 41 1681 90 53,82 40 1600
50 73,43 43 1849 70 65,21 41 1681 90 60,8 40 1600

Volume (m3): 7,76 Volume (m3): 6,85 Volume (m3): 6,39
Area Ocupada (m?): 2,59 Area Ocupada (m?): 2,35 Area Ocupada (m?): 2,24

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 12 — Resultados do modelo 2

MODELO 2

Area ocupada pelos 14

Volume de Um Pilar pilares no pavimento

Hipotese

(m°): térreo (m?):
1 8,50 3,23
2 8,17 2,84
3 7,76 2,59
4 7,29 2,47
5 6,85 2,35
6 6,69 2,35
7 6,39 2,24
8 6,17 2,24
9 6,11 2,24
10 6,11 2,24
11 6,11 2,24

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 21 — Volume de um pilar ao longo de todo edificio no modelo 2

9,40

8,40

Volume (m?3)

Volume de Um Pilar - Modelo 2

H Volume de
Um Pilar

Hipdtese

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 22 — Area ocupada por pilares internos no modelo 2
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(fonte: elaborado pelo autor)



9.4 RESULTADOS DO MODELO 3

Tabela 13 — Hipdteses 3, 5 e 7 do modelo 3
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HIPOTESE 3 HIPOTESE 5 HIPOTESE 7

fck As Lado Area fck  As Lado Area fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,796 26 676 30 1,796 26 676 50 1,80 24 576
30 354 26 676 30 354 26 676 50 354 24 576
30 946 26 676 30 946 26 676 50 529 24 576
30 16,84 26 676 30 16,84 26 676 50 12,49 24 576
30 2422 26 676 30 24,22 26 676 50 20,00 24 576
30 1751 35 1225 40 1353 33 1089 60 10,54 31 961
30 2455 35 1225 40 20,59 33 1089 60 14,14 31 961
30 31,62 35 1225 40 27,69 33 1089 60 21,24 31 961
30 38,69 35 1225 40 34,80 33 1089 60 28,39 31 961
30 4569 35 1225 40 41,92 33 1089 60 3557 31 961
30 3950 42 1764 50 27,46 38 1444 70 22,22 36 1296
30 46,33 42 1764 50 34,42 38 1444 70 29,19 36 1296
30 53,13 42 1764 50 41,41 38 1444 70 36,19 36 1296
30 59,93 42 1764 50 48,41 38 1444 70 43,22 36 1296
30 66,73 42 1764 50 55,42 38 1444 70 50,26 36 1296
40 53,62 45 2025 60 41,23 42 1764 80 32,59 41 1681
40 60,41 45 2025 60 48,15 42 1764 80 39,59 41 1681
40 67,18 45 2025 60 55,09 42 1764 80 46,50 41 1681
40 7395 45 2025 60 62,05 42 1764 80 53,42 41 1681
40 80,73 45 2025 60 69,02 42 1764 80 60,23 41 1681
50 63,06 48 2304 70 51,47 46 2116 90 48,55 44 1936
50 69,94 48 2304 70 58,34 46 2116 90 55,41 44 1936
50 76,69 48 2304 70 65,23 46 2116 90 62,28 44 1936
50 83,45 48 2304 70 72,14 46 2116 90 69,17 44 1936
50 90,22 48 2304 70 79,07 46 2116 90 76,09 44 1936

Volume (m3): 10,98 Volume (m3): 9,62 Volume (m3): 8,81
Area Ocupada (m?): 3,23 Area Ocupada (m?): 2,96 Area Ocupada (m?): 2,71

(fonte: elaborado pelo autor)
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MODELO 3

Volume de Um Pilar

Area ocupada pelos 14

Hipotese (m?): pilares no pavimento
' térreo (m?):
1 12,15 3,93
2 11,69 3,50
3 10,98 3,23
4 10,32 3,09
5 9,62 2,96
6 9,15 2,84
7 8,81 2,71
8 8,60 2,71
9 8,49 2,71
10 8,49 2,71
11 8,49 2,71

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 23 — Volume de um pilar ao longo de todo edificio no modelo 3
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Area ocupada por pilares internos no modelo 3
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(fonte: elaborado pelo autor)

9.5 CONSIDERACOES FINAIS

Vale relembrar que o estudo baseou-se em trés modelos com diferentes nimeros de
pavimentos e em cada um desses modelos foram apontadas hipéteses de variacdo da
resisténcia do concreto. Ao analisar os dados finais, nota-se que existe de fato uma variacao
na area ocupada por pilares e no volume empregado neles a medida que se usa um concreto
mais resistente. A tabela 15 ilustra a diminuicdo nesses fatores em cada um dos modelos
comparando a hipotese 1, onde os pilares do edificio todo tem resisténcia de 30 MPa, e a

hipdtese 7, onde sdo usadas resisténcias de 90, 80, 70, 60 e 50 MPa.

Essas duas hipoteses foram escolhidas para a comparacdo pois sdo consideradas proximas da

realidade e plausiveis caso haja disponibilidade de concreto de alta resisténcia.
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Tabela 15 — diminuicdo observada

DIMINUICAO OBSERVADA ENTRE AS
HIPOTESES1E 7

Volume de Area

Modelo Concreto Ocupada
(m?) (m?)

1 35,48% 44,00%

2 33,06% 44,00%

3 37,93% 45,09%

(fonte: elaborado pelo autor)

Um relagdo entre o nimero de pavimentos e a diminuicdo no volume de concreto ndo pode
ser feita visto que observa-se uma menor diminuicdo no modelo 2 porém uma maior
diminuicdo no modelo 3. Nota-se também que a ordem de grandeza dos valores é
consideravel, principalmente em relagéo a area ocupada por pilares no pavimento térreo, onde
no modelo 3 teve uma diminuigédo da ordem de 45%. Esse valor é melhor visualizado quando
comparamos a secéo transversal dos pilares térreos do modelo 3 na hipdtese 1 que possuem
lado de 53 centimetros com os da hipdtese 7 que possuem 44 centimetros. Observa-se ai um
grande aumento de area util do pavimento térreo. Em edificios com maior nimero de pilares,

certamente essa diferenca seria maior.

O volume de concreto empregado nos pilares teve um percentual de diminui¢cdo menor
quando comparado com a diminuicao de area, principalmente no modelo com 20 pavimentos.
Essa diminuicdo ndo é significativa quando considera-se o fato de que o concreto de alta
resisténcia, por ser um material mais nobre de fabricacdo mais complexa, possui um custo
superior ao concreto usual. A diferenca em volume observada indica que ndo compensa
utilizar um menor volume de CAD, porém mais caro, em comparacdo a um maior volume

concreto usual com menor preco.

Originalmente, pretendia-se avaliar a relacdo de gastos quando empregado o CAD, pois sabe-
se que este material traz consigo maiores custos. Porém por ser de dificil obtencdo nédo foi
possivel encontrar concreteiras que oferecessem concreto de alta resisténcia, ou até mesmo
concreto com resisténcias de 50 MPa, 0 que indica que o mercado ndo estd preparado para
suprir uma possivel demanda que possa existir principalmente apds a regulamentacdo dos
concretos de alta resisténcia pela NBR 6118/2014.
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O concreto de elevada resisténcia possui caracteristicas consolidadas e eficazes, porém seu
uso inicial deve ficar restrito a obras pesadas como pontes e viadutos. Existindo uma maior
experiéncia de aplicagéo e, principalmente, de fabricacdo desse material, a norma brasileira
pode extinguir alguns fatores que limitam seu uso tornando futuramente o concreto de alta

resisténcia um material com maiores vantagens quando utilizado em pilares de edificios.
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Neste apéndice estdo representadas todas as hipdteses de célculos utilizadas, com sua
respectiva area de aco calculada assim como o lado de secédo transversal dos pilares. Todo o
contelido esta disposto em forma de tabelas com a devida separacéo entre modelos. As faixas
cinza indicam um aumento na secao transversal do pilar em funcdo do aumento de resisténcia
do concreto. As areas de aco grafadas em vermelho indicam que ali foi utilizada area de aco

minima pois as se¢des foram limitadas a no minimo 19 centimetros de lado.

Modelo 1 — 15 Pavimentos

Tabela Al — Hipoteses de calculo do modelo 1

Hipotese 1 ] Hipotese 2 ]
fck As Lado Area fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 21 441 30 1,80 21 441
30 7,55 21 441 30 7,55 21 441
30 15,35 21 441 30 15,35 21 441
30 13,62 28 784 30 13,62 28 784
30 20,93 28 784 30 20,93 28 784
30 28,24 28 784 30 28,24 28 784
30 27,64 33 1089 30 27,64 33 1089
30 34,80 33 1089 30 34,80 33 1089
30 41,90 33 1089 30 41,90 33 1089
30 40,09 38 1444 30 40,09 38 1444
30 47,00 38 1444 30 47,00 38 1444
30 53,91 38 1444 30 53,91 38 1444
30 53,05 42 1764 40 46,13 40 1600
30 59,88 42 1764 40 53,08 40 1600
30 66,73 42 1764 40 59,97 40 1600
\'/olume (m3): 4,97 \/olume (m3): 4,82

Area Ocupada Area Ocupada

(m?2): 2,47 (m2): 2,24
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Hipotese 3 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 21 441
30 7,55 21 441
30 15,35 21 441
30 13,62 28 784
30 20,93 28 784
30 28,24 28 784
30 27,64 33 1089
30 34,80 33 1089
30 41,90 33 1089
40 34,78 36 1296
40 41,86 36 1296
40 48,95 36 1296
50 41,06 38 1444
50 48,10 38 1444
50 55,17 38 1444
Volume (m?): 4,55

Area Ocupada

(m?3): 2,02

Hipotese 4 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 21 441
30 7,55 21 441
30 15,35 21 441
30 13,62 28 784
30 20,93 28 784
30 28,24 28 784
40 22,24 32 1024
40 29,41 32 1024
40 36,59 32 1024
50 31,36 34 1156
50 38,48 34 1156
50 45,61 34 1156
60 37,50 37 1369
60 44,55 37 1369
60 51,64 37 1369
Volume (m?): 4,30

Area Ocupada

(m2): 1,92
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Hipotese 5 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 21 441
30 7,55 21 441
30 15,35 21 441
40 11,92 26 676
40 19,32 26 676
40 26,73 26 676
50 20,23 30 900
50 27,45 30 900
50 34,69 30 900
60 28,94 33 1089
60 36,08 33 1089
60 43,25 33 1089
70 35,53 36 1296
70 42,59 36 1296
70 49,69 36 1296
Volume (m?): 3,96

Area Ocupada

(m?3): 1,81

HipOtese 6 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
40 1,80 20 400
40 6,27 20 400
40 14,20 20 400
50 9,58 25 625
50 17,01 25 625
50 24,48 25 625
60 18,79 29 841
60 26,05 29 841
60 33,33 29 841
70 24,60 33 1089
70 31,71 33 1089
70 38,85 33 1089
80 31,21 36 1296
80 38,24 36 1296
80 45,31 36 1296
Volume (m?): 3,83
Area Ocupada
(m2): 1,81
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Hipotese 7 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
50 1,80 19 361
50 5,57 19 361
50 13,65 19 361
60 7,08 25 625
60 14,26 25 625
60 21,72 25 625
70 15,55 29 841
70 22,77 29 841
70 30,04 29 841
80 24,53 32 1024
80 31,66 32 1024
80 38,82 32 1024
90 31,81 35 1225
90 38,85 35 1225
90 45,93 35 1225
Volume (m?): 3,67

Area Ocupada

(m?3): 1,72

Hipotese 8 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
60 1,80 19 361
60 4,23 19 361
60 12,27 19 361
70 7,08 24 576
70 14,55 24 576
70 22,08 24 576
80 16,01 28 784
80 23,28 28 784
80 30,58 28 784
90 21,96 32 1024
90 29,06 32 1024
90 36,20 32 1024
90 31,81 35 1225
90 38,85 35 1225
90 45,93 35 1225
Volume (m?): 3,57

Area Ocupada

(m2): 1,72
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Hipotese 9 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
70 1,80 19 361
70 3,56 19 361
70 11,17 19 361
80 7,08 24 576
80 12,88 24 576
80 20,40 24 576
90 14,14 28 784
90 21,40 28 784
90 28,68 28 784
90 21,96 32 1024
90 29,06 32 1024
90 36,20 32 1024
90 31,81 35 1225
90 38,85 35 1225
90 45,93 35 1225
Volume (m?): 3,57

Area Ocupada

(m?3): 1,72

Hipotese 10 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
80 1,80 19 361
80 3,56 19 361
80 10,34 19 361
90 7,08 24 576
90 14,51 24 576
90 19,15 24 576
90 14,14 28 784
90 21,40 28 784
90 28,68 28 784
90 21,96 32 1024
90 29,06 32 1024
90 36,20 32 1024
90 31,81 35 1225
90 38,85 35 1225
90 45,93 35 1225
Volume (m?): 3,57

Area Ocupada

(m2): 1,72




Hipotese 11 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
90 1,80 19 361
90 3,56 19 361
90 9,76 19 361
90 7,08 24 576
90 14,51 24 576
90 19,15 24 576
90 14,14 28 784
90 21,40 28 784
90 28,68 28 784
90 21,96 32 1024
90 29,06 32 1024
90 36,20 32 1024
90 31,81 35 1225
90 38,85 35 1225
90 45,93 35 1225
Volume (m?): 3,57

Area Ocupada

(m?3): 1,72
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(fonte: elaborado pelo autor)



Modelo 2 — 20 Pavimentos

Tabela A2 — Hipoteses de calculo do modelo 2
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Hipotese 1 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 23 529
30 5,19 23 529
30 12,77 23 529
30 20,35 23 529
30 16,38 31 961
30 23,56 31 961
30 30,75 31 961
30 37,94 31 961
30 32,95 38 1444
30 39,91 38 1444
30 46,80 38 1444
30 53,69 38 1444
30 50,81 43 1849
30 57,61 43 1849
30 64,41 43 1849
30 71,39 43 1849
30 67,23 48 2304
30 73,96 48 2304
30 80,70 48 2304
30 87,46 48 2304
\/olume (m3): 8,50

Area Ocupada

(m?2): 3,23

Hipotese 2 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 23 529
30 5,19 23 529
30 12,77 23 529
30 20,35 23 529
30 16,38 31 961
30 23,56 31 961
30 30,75 31 961
30 37,94 31 961
30 32,95 38 1444
30 39,91 38 1444
30 46,80 38 1444
30 53,69 38 1444
30 50,81 43 1849
30 57,61 43 1849
30 64,41 43 1849
30 71,39 43 1849
40 60,03 45 2025
40 66,81 45 2025
40 73,59 45 2025
40 80,40 45 2025
Volume (m3): 8,17
Area Ocupada (m?): | 2,84
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Hipotese 3 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 23 529
30 5,19 23 529
30 12,77 23 529
30 20,35 23 529
30 16,38 31 961
30 23,56 31 961
30 30,75 31 961
30 37,94 31 961
30 32,95 38 1444
30 39,91 38 1444
30 46,80 38 1444
30 53,69 38 1444
40 43,31 41 1681
40 50,28 41 1681
40 57,12 41 1681
40 64,15 41 1681
50 52,76 43 1849
50 59,71 43 1849
50 66,59 43 1849
50 73,43 43 1849
Volume (m3): 7,76
Area Ocupada (m?): | 2,59

Hipotese 4 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 23 529
30 5,19 23 529
30 12,77 23 529
30 20,35 23 529
30 16,38 31 961
30 23,56 31 961
30 30,75 31 961
30 37,94 31 961
40 27,55 36 1296
40 34,59 36 1296
40 41,66 36 1296
40 48,73 36 1296
50 37,78 39 1521
50 44,77 39 1521
50 51,78 39 1521
50 58,99 39 1521
60 47,53 42 1764
60 54,49 42 1764
60 61,47 42 1764
60 68,48 42 1764
YOIume (m3): 7,29
Area Ocupada

2,47
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Hipotese 5 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 23 529
30 5,19 23 529
30 12,77 23 529
30 20,35 23 529
40 12,54 30 900
40 19,73 30 900
40 26,95 30 900
40 33,42 30 900
50 24,10 34 1156
50 31,18 34 1156
50 38,27 34 1156
50 45,38 34 1156
60 33,90 38 1444
60 40,90 38 1444
60 47,92 38 1444
60 55,16 38 1444
70 44,27 41 1681
70 51,23 41 1681
70 58,21 41 1681
70 65,21 41 1681
Volume (m3): 6,85
Area Ocupada (m?): | 2,35

Hipdbtese 7

HipOtese 6 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
40 1,80 23 529
40 3,55 23 529
40 10,22 23 529
40 17,84 23 529
50 9,04 29 841
50 16,22 29 841
50 23,46 29 841
50 30,72 29 841
60 19,70 34 1156
60 26,75 34 1156
60 33,84 34 1156
60 40,95 34 1156
70 32,84 37 1369
70 39,85 37 1369
70 46,89 37 1369
70 54,13 37 1369
80 39,82 41 1681
80 46,74 41 1681
80 53,69 41 1681
80 60,67 41 1681
Volume (m3): 6,69
Area Ocupada (m?):| 2,35

Hipdbtese 8
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fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
50 1,80 22 484
50 3,55 22 484
50 8,98 22 484
50 16,69 22 484
60 8,82 28 784
60 15,16 28 784
60 22,44 28 784
60 29,75 28 784
70 18,55 33 1089
70 25,61 33 1089
70 32,71 33 1089
70 39,85 33 1089
80 28,42 37 1369
80 35,40 37 1369
80 42,40 37 1369
80 49,62 37 1369
90 39,94 40 1600
90 46,87 40 1600
90 53,82 40 1600
90 60,80 40 1600
\/olume (m3): 6,39
Area Ocupada

2,24

fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
60 1,80 21 441
60 3,55 21 441
60 9,32 21 441
60 17,13 21 441
70 8,82 28 784
70 12,36 28 784
70 19,59 28 784
70 26,89 28 784
80 18,63 32 1024
80 25,71 32 1024
80 32,84 32 1024
80 39,99 32 1024
90 29,06 36 1296
90 36,05 36 1296
90 43,07 36 1296
90 50,29 36 1296
90 39,94 40 1600
90 46,87 40 1600
90 53,82 40 1600
90 60,80 40 1600
Volume (m3): 6,17
Area Ocupada (m?): | 2,24
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Hipotese 9 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
70 1,80 21 441
70 3,55 21 441
70 8,06 21 441
70 15,85 21 441
80 8,82 27 729
80 13,10 27 729
80 20,40 27 729
80 27,75 27 729
90 16,23 32 1024
90 23,29 32 1024
90 30,39 32 1024
90 37,53 32 1024
90 29,06 36 1296
90 36,05 36 1296
90 43,07 36 1296
90 50,29 36 1296
90 39,94 40 1600
90 46,87 40 1600
90 53,82 40 1600
90 60,80 40 1600
Volume (m3): 6,11
Area Ocupada (m?): | 2,24

Hipotese 10 )
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
80 1,80 21 441
80 3,55 21 441
80 7,11 21 441
80 14,90 21 441
90 8,82 27 729
90 11,57 27 729
90 18,85 27 729
90 26,19 27 729
90 16,23 32 1024
90 23,29 32 1024
90 30,39 32 1024
90 37,53 32 1024
90 29,06 36 1296
90 36,05 36 1296
90 43,07 36 1296
90 50,29 36 1296
90 39,94 40 1600
90 46,87 40 1600
90 53,82 40 1600
90 60,80 40 1600
Volume (m3): 6,11
Area Ocupada (m?): | 2,24




Hipotese 11 ]
fck As Lado Area
(MPa) (cm?) (cm) (cm?)
90 1,80 21 441
90 3,55 21 441
90 6,47 21 441
90 14,27 21 441
90 8,82 27 729
90 11,57 27 729
90 18,85 27 729
90 26,19 27 729
90 16,23 32 1024
90 23,29 32 1024
90 30,39 32 1024
90 37,53 32 1024
90 29,06 36 1296
90 36,05 36 1296
90 43,07 36 1296
90 50,29 36 1296
90 39,94 40 1600
90 46,87 40 1600
90 53,82 40 1600
90 60,80 40 1600
Volume (m3): 6,11
Area Ocupada (m?): | 2,24
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(fonte: elaborado pelo autor)



Modelo 3 — 25 Pavimentos

Tabela A3 — Hipoteses de calculo do modelo 3
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Hipotese 1 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 26 676
30 3,54 26 676
30 9,46 26 676
30 16,84 26 676
30 24,22 26 676
30 17,51 35 1225
30 24,55 35 1225
30 31,62 35 1225
30 38,69 35 1225
30 45,69 35 1225
30 39,50 42 1764
30 46,33 42 1764
30 53,13 42 1764
30 59,93 42 1764
30 66,73 42 1764
30 60,72 48 2304
30 67,44 48 2304
30 74,16 48 2304
30 80,89 48 2304
30 87,61 48 2304
30 82,54 53 2809
30 89,22 53 2809
30 95,90 53 2809
30 102,58 53 2809
30 109,29 53 2809
\'/olume (m3): 12,15
Area Ocupada
(m?2): 3,93

Hipotese 2 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cn?) (cm) (cm?)
30 1,80 26 676
30 3,54 26 676
30 9,46 26 676
30 16,84 26 676
30 24,22 26 676
30 17,51 35 1225
30 24,55 35 1225
30 31,62 35 1225
30 38,69 35 1225
30 45,69 35 1225
30 39,50 42 1764
30 46,33 42 1764
30 53,13 42 1764
30 59,93 42 1764
30 66,73 42 1764
30 60,72 48 2304
30 67,44 48 2304
30 74,16 48 2304
30 80,89 48 2304
30 87,61 48 2304
40 72,774 50 2500
40 79,493 50 2500
40 86,216 50 2500
40 92,94 50 2500
40 99,681 50 2500
\/olume (m3): 11,69
Area Ocupada
(m2): 3,50
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Hipotese 3 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 26 676
30 3,54 26 676
30 9,46 26 676
30 16,84 26 676
30 24,22 26 676
30 17,51 35 1225
30 24,55 35 1225
30 31,62 35 1225
30 38,69 35 1225
30 45,69 35 1225
30 39,50 42 1764
30 46,33 42 1764
30 53,13 42 1764
30 59,93 42 1764
30 66,73 42 1764
40 53,615 45 2025
40 60,406 45 2025
40 67,179 45 2025
40 73,953 45 2025
40 80,727 45 2025
50 63,062 48 2304
50 69,938 48 2304
50 76,693 48 2304
50 83,449 48 2304
50 90,222 48 2304
Volume (m?): 10,98
Area Ocupada
(m3): 3,23

Hipotese 4 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 26 676
30 3,54 26 676
30 9,46 26 676
30 16,84 26 676
30 24,22 26 676
30 17,51 35 1225
30 24,55 35 1225
30 31,62 35 1225
30 38,69 35 1225
30 45,69 35 1225
40 32,38 40 1600
40 39,33 40 1600
40 46,30 40 1600
40 53,29 40 1600
40 60,14 40 1600
50 46,31 43 1849
50 53,23 43 1849
50 60,16 43 1849
50 67,11 43 1849
50 73,92 43 1849
60 56,07 47 2209
60 62,96 47 2209
60 69,86 47 2209
60 76,77 47 2209
60 83,58 47 2209
Volume (m?): 10,32
Area Ocupada
(m2): 3,09
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Hipotese 5 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
30 1,80 26 676
30 3,54 26 676
30 9,46 26 676
30 16,84 26 676
30 24,22 26 676
40 13,53 33 1089
40 20,59 33 1089
40 27,69 33 1089
40 34,80 33 1089
40 41,92 33 1089
50 27,46 38 1444
50 34,42 38 1444
50 41,41 38 1444
50 48,41 38 1444
50 55,42 38 1444
60 41,23 42 1764
60 48,15 42 1764
60 55,09 42 1764
60 62,05 42 1764
60 69,02 42 1764
70 51,47 46 2116
70 58,34 46 2116
70 65,23 46 2116
70 72,14 46 2116
70 79,07 46 2116
Volume (m?): 9,62

Area Ocupada

(m?2): 2,96

Hipotese 6 )
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
40 1,80 25 625
40 3,54 25 625
40 6,89 25 625
40 14,30 25 625
40 21,74 25 625
50 10,54 32 1024
50 15,91 32 1024
50 23,00 32 1024
50 30,12 32 1024
50 37,25 32 1024
60 24,04 37 1369
60 31,00 37 1369
60 38,00 37 1369
60 45,02 37 1369
60 52,05 37 1369
70 38,13 41 1681
70 45,04 41 1681
70 51,98 41 1681
70 58,94 41 1681
70 65,91 41 1681
80 49,03 45 2025
80 55,89 45 2025
80 62,77 45 2025
80 69,67 45 2025
80 76,59 45 2025
Volume (m?): 9,15

Area Ocupada

(m2): 2,84
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Hipotese 7 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
50 1,80 24 576
50 3,54 24 576
50 5,29 24 576
50 12,49 24 576
50 20,00 24 576
60 10,54 31 961
60 14,14 31 961
60 21,24 31 961
60 28,39 31 961
60 35,57 31 961
70 22,22 36 1296
70 29,19 36 1296
70 36,19 36 1296
70 43,22 36 1296
70 50,26 36 1296
80 32,59 41 1681
80 39,59 41 1681
80 46,50 41 1681
80 53,42 41 1681
80 60,23 41 1681
90 48,55 44 1936
90 55,41 44 1936
90 62,28 44 1936
90 69,17 44 1936
90 76,09 44 1936
Volume (m?): 8,81

Area Ocupada

(m?2): 2,71

Hipotese 8 )
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
60 1,80 23 529
60 3,54 23 529
60 5,29 23 529
60 12,47 23 529
60 20,06 23 529
70 10,54 30 900
70 13,58 30 900
70 20,70 30 900
70 27,88 30 900
70 35,09 30 900
80 19,30 36 1296
80 25,05 36 1296
80 32,01 36 1296
80 39,01 36 1296
80 46,03 36 1296
90 32,71 40 1600
90 39,59 40 1600
90 46,50 40 1600
90 53,42 40 1600
90 60,36 40 1600
90 48,55 44 1936
90 55,41 44 1936
90 62,28 44 1936
90 69,17 44 1936
90 76,09 44 1936
Volume (m?): 8,60

Area Ocupada

(m2): 2,71
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Hipotese 9 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
70 1,80 23 529
70 3,54 23 529
70 5,29 23 529
70 10,79 23 529
70 18,36 23 529
80 10,54 30 900
80 12,29 30 900
80 18,01 30 900
80 25,16 30 900
80 32,35 30 900
90 19,30 35 1225
90 25,79 35 1225
90 32,78 35 1225
90 39,79 35 1225
90 46,83 35 1225
90 32,71 40 1600
90 39,59 40 1600
90 46,50 40 1600
90 53,42 40 1600
90 60,36 40 1600
90 48,55 44 1936
90 55,41 44 1936
90 62,28 44 1936
90 69,17 44 1936
90 76,09 44 1936
Volume (m?): 8,49

Area Ocupada

(m?2): 2,71

Hipotese 10 )
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
80 1,80 23 529
80 3,54 23 529
80 5,29 23 529
80 9,49 23 529
80 17,06 23 529
90 10,54 30 900
90 12,29 30 900
90 15,97 30 900
90 23,10 30 900
90 30,27 30 900
90 19,30 35 1225
90 25,79 35 1225
90 32,78 35 1225
90 39,79 35 1225
90 46,83 35 1225
90 32,71 40 1600
90 39,59 40 1600
90 46,50 40 1600
90 53,42 40 1600
90 60,36 40 1600
90 48,55 44 1936
90 55,41 44 1936
90 62,28 44 1936
90 69,17 44 1936
90 76,09 44 1936
Volume (m?): 8,49

Area Ocupada

(m2): 2,71




Hipotese 11 ]
fck As Lado Area
(MPa) | (cm?) (cm) (cm?)
90 1,80 22 484
90 3,54 22 484
90 5,29 22 484
90 11,37 22 484
90 19,08 22 484
90 10,54 30 900
90 12,29 30 900
90 15,97 30 900
90 23,10 30 900
90 30,27 30 900
90 19,30 35 1225
90 25,79 35 1225
90 32,78 35 1225
90 39,79 35 1225
90 46,83 35 1225
90 32,71 40 1600
90 39,59 40 1600
90 46,50 40 1600
90 53,42 40 1600
90 60,36 40 1600
90 48,55 44 1936
90 55,41 44 1936
90 62,28 44 1936
90 69,17 44 1936
90 76,09 44 1936
Volume (m?): 8,49

Area Ocupada

(m?2): 2,71
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(fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B — Geometria dos modelos
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A seguir é apresentada a planta de geometria dos modelos utilizados. Os modelos 1 e 2
utilizaram da mesma geometria, para 0 modelo 3 foi necessario aumentar o tamanho do

nacleo de concreto devido aos maiores deslocamentos apresentados pela estrutura.



