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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparagdo de quatro solugfes estruturais para um edificio, tendo
como objetivo determinar qual das solugdes propostas apresenta 0s menores quantitativos de
concreto, aco e formas. Inicialmente foram propostas duas estruturas com diferentes vaos para
as vigas, vaos pequenos de 3,5m e vaos grandes de 7,5 m; e posteriormente ao verificar que 0s
modelos iniciais sdo classificados na analise de segunda ordem como estruturas de ndés méveis
foram propostas mais duas estruturas analogas as iniciais, porém classificadas como de nds
fixos. A partir de métodos de pré-dimensionamento das estruturas foi realizado um processo
iterativo com o auxilio do software CAD/TQS para determinar a solucdo com os menores
consumos de materiais para vigas, pilares e lajes. Para aceitacdo dos modelos estruturais foram
verificados principalmente a deformacéo horizontal no topo do edificio, deslocamentos entre
pavimentos, impossibilidades de alojamentos das barras nas secdes e deformacdes nas grelhas
dos pavimentos. Foram apresentados também os valores dos esforcos ao nivel das fundacdes
para cada uma das estruturas propostas. Constatou-se que para o edificio analisado, a estrutura
com vaos menores e classificada como de nés mdveis apresentou os melhores resultados. As
estruturas com vaos maiores apresentaram consumos muito mais elevados, mostrando que nao
é indicado utilizar majoritariamente vigas com vdos maiores ou iguais a 7,5 m em edificios de

concreto armado.

Palavras-chave: analise estrutural; efeitos de segunda ordem; estruturas de concreto armado;
projeto estrutural; quantitativos.
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1 INTRODUCAO

Em termos percentuais o projeto estrutural representa um valor razoavelmente menor do que a
execucdo da superestrutura (XAVIER, 2008), entretanto, um bom projeto pode significar uma
grande economia na execucao e etapas posteriores. Em tempos de grande concorréncia no
mercado da construcdo civil, diminuir custos é fundamental para o sucesso de uma empresa.

Sendo assim, é de suma importancia valorizar as etapas de projetos.

A construcdo civil é uma industria que consome grandes volumes de materiais e energia as
custas de impactos ambientais (CICOLIN, 2007). Sendo assim, € possivel afirmar que além do
ganho financeiro existente ao otimizar as estruturas de concreto existe um ganho social relativo

a diminuicdo dos impactos ambientais no decorrer da cadeia produtiva de um edificio.

Em um cenario no qual o projeto recebe maior valorizacéo € possivel realizar maiores estudos
e verificar a solugcdo mais economia para cada caso, pois existem infinitas solu¢des diferentes
que atendam a todos o0s requisitos normativos, entretanto, somente algumas s&o
economicamente viaveis de serem executadas. Nesse cenario, o papel do engenheiro projetista
estrutural recebe destaque como responsavel em determinar, com a sua experiéncia e testando

diferentes hipdteses iniciais, a solucao ideal para cada edificio.

Até pouco tempo atras o processamento de um edificio era extremamente lento, o que
impossibilitava que fosse calculado mais de uma vez e exigia uma série de simplificacGes. Nos
dias atuais o cenario mudou drasticamente, é possivel, com o auxilio de softwares, realizar

analises mais complexas em minutos e, com isso, otimizar a estrutura (KIMURA, 2007).

Essa revolucdo tecnoldgica na industria de projetos permite a realizagdo de estudos como este,
onde sdo propostas quatro estruturas com diferentes configuracGes estruturais e busca-se
determinar a que apresenta o menor consumo de materiais. As Estrutura | e 111 possuem muitos
pilares, de forma que o vao das vigas é pequeno, na ordem de 3,5 m, e a grande diferenca entre
elas é que a Estrutura 111 é mais estavel ao analisar os efeitos de segunda ordem e estes podem
ser desconsiderados. As Estrutura Il e IV possuem poucos pilares, de forma que o vao das vigas
é elevado, na ordem de 7,5 m, e a grande diferenca entre elas e é que a Estrutura 1V é mais

estavel ao analisar os efeitos de segunda ordem e estes podem ser desconsiderados. Para

Comparativo de consumo de materiais de um edificio para solugdes estruturais com vaos de vigas diferentes
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permitir que os efeitos de segunda ordem nas Estruturas 111 e IV fossem desconsiderados optou-
se por enrijecer os pilares dos pérticos que apresentavam os maiores deslocamentos horizontais,

origem dos efeitos de segunda ordem globais.

As quatro estruturas foram concebidas buscando permitir que possam ser executadas, ou seja,
sempre visando que todos os limites normativos fossem respeitados. Os parametros utilizados
na analise deste estudo serdo os deslocamentos horizontais no topo, deslocamento entre
pavimentos, deformacéo das grelhas dos pavimentos, o coeficiente y,, cargas nas fundagdes e

quantitativos de concreto, aco e formas.

Guilherme Dartora Carboni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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2 METODOLOGIA

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho séo descritas nos itens a seguir.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: ao variar o véao entre pilares qual a diferenga no consumo

de materiais (aco, concreto e formas)?

2.20BJETIVO DE PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho € avaliar qual solucgéo estrutural, utilizando concreto armado,

apresenta 0 menor consumo de materiais.

Objetivo secundario é avaliar se ocorre variacdo relevante no consumo de materiais ao enrijecer
um edificio de n6s moveis e torna-lo de nés fixos, de forma a desprezar os efeitos de segunda

ordem.

2.3 HIPOTESES

Admite-se como hip6tese deste trabalho que possiveis erros cometidos no dimensionamento,
analise estruturais e quantitativos gerados no software CAD/TQS v20.9.31 para cada uma das

estruturas propostas € constante e modifica proporcionalmente os resultados obtidos.

2.4 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se a comparar resultados obtidos para um edificio com éarea de
aproximadamente 120 m2 por pavimento de 10 pavimentos e pé direto de 2,88 m construido em

concreto armado.

Comparativo de consumo de materiais de um edificio para solugdes estruturais com vaos de vigas diferentes
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2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes deste trabalho:

a)

f)

as estruturas foram processadas e detalhadas atraves do software CAD/TQS, versdo
20.9.31;

néo foram realizadas modifica¢des nos detalhamentos gerados no software;

foram comparadas 4 estruturas e cada uma delas foi definida através de processo
iterativo;

entre cada estrutura somente ocorrem variagdes nas dimensées de pilares, vigas e lajes
e quantidade de pilares, ndo foram considerados diferentes modelos de célculo;

ndo foi levado em consideracdo a interferéncia com vagas de garagem para O
lancamento de pilares;

ndo foram modelados pavimentos térreo, reservatdrio superior e mesa de polias.

Guilherme Dartora Carboni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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3 EDIFICIO MODELO

A arquitetura do edificio utilizado neste estudo foi proposta originalmente para um edificio
residencial na cidade de Porto Alegre — RS. As dimensfes em planta do projeto arquiteténico
foram modificadas para ajustar os vaos entre pilares de acordo com a necessidade do trabalho,
pois originalmente os vados ou seriam exageradamente grandes ou extremamente pequenos ou
ainda uma mistura dos dois casos. O espacamento econdmico de pilares, em obras de médio e

pequeno porte, situa-se entre 4 e 6 metros (REBELLO, 2000).

As caracteristicas a seguir serdo compartilhadas pelas quatro estruturas propostas.

Figura 1 - Arquitetura Proposta para o Edificio Modelo
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Apos os ajustes as dimensdes em planta foram definidas em 17,8 x 7,4 m, Figura 1. O edificio
possui 11 pavimentos, um pavimento térreo, 9 pavimentos tipo e uma cobertura, todos com pé-

direito estrutural entre lajes de 2,88 m, totalizando 28,8 m de altura conforme Figura 2.

O térreo € um pavimento de garagens e somente possui pilares, todos os pilares nascem neste
pavimento. Os pavimentos tipo apresenta aproximadamente 132 m2, sendo constituidos de dois
apartamentos, hall, escada e elevador. O pavimento cobertura é o Gltimo pavimento e todos 0s

pilares morrem neste pavimento.

Para realizar o estudo dos quantitativos de aco, concreto e formas foram criados quatro modelos
estruturais, utilizando o software de calculo estrutural CAD/TQS v20.9.31. As estruturas foram
projetadas visando respeitar todos os parametros estabelecidos na NBR 6118 (ASSOCIACOES
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) para aceitacio da solucio estrutural, de tal

forma, que qualquer uma das solucdes fosse passivel de ser executada.

Figura 2 - Corte Esquematico
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A diferenca entre as duas primeiras é o vao entre pilares, 0 que conduz a mudangas na
quantidade de pilares, alturas de vigas e espessuras de lajes. Os dois Ultimos modelos séo
solucBes similares as duas primeiras, porém foram enrijecidas para que os efeitos de segunda

ordem pudessem ser desprezados.

A planta baixa da arquitetura pode ser visualizada em escalada adequada no Anexo A.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos, referéncias normativas, metodologias e

considerac@es utilizadas no decorrer do trabalho.

4.1 CARREGAMENTOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s carregamentos considerados neste trabalho e as

metodologias utilizadas para determinacédo dos valores utilizados.

4.1.1 Cargas nas Lajes

Os carregamentos nas lajes do edificio foram definidos de acordo com a NBR 6120 (ABNT,
2019) sendo de:

a) 1 kN/m? de carga permanente em lajes, para 0s revestimentos do piso e
impermeabilizacéo;

b) 1,5 kN/m2 de carga acidental em lajes, exceto corredores de areas comuns e areas de
Servigo;

c) 2 kN/m2 de carga acidental para areas de servico;

d) 3 kN/m2 de carga acidental em lajes para corredores com acesso ao publico.

4.1.2Cargas de paredes

As cargas nas paredes variam para cada estrutura proposta, pois estas possuem alturas distintas
para as vigas. De modo geral os carregamentos das paredes foram estimados com base na

equacéo (1) apresentada a seguir:

q=ey, (288—h,—h;)+2x0,015x2,88y, (1)

Sendo:
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e: espessura da parede

vb: peso especifico aparente do bloco de alvenaria com argamassa de assentamento;
hy: altura da viga;

ha: altura da abertura;

va: Peso especifico aparente da argamassa de revestimento.

Os valores dos pesos especificos aparentes foram tomados conforme estabelecido na NBR 6120
(ABNT, 2019). A estimativa do peso especifico do bloco de alvenaria com argamassa foi de
13,6 kN/m3 ao considerar uma canada de 1 cm de argamassa de cimento e areia (peso especifico
de 21 kN/m3) na face superior e lateral de um bloco de alvenaria (peso especifico de 13 KN/m3)
sendo suas dimensdes 19 x 19 x 39 cm. A argamassa de revestimento foi considerada de cimento

e areia, com valores ja definidos anteriormente.

4.1.3Carga do reservatdrio superior

O reservatério superior foi estimado na ordem de 10.000 litros, considerando 40% de um
consumo diario para edificacdo e uma reserva de incéndio. A carga foi distribuida em uma area

de 2 x 2 m no pavimento cobertura.

4.1.4Carga da escada

A carga da escada foi determinada seguindo a metodologia proposta na apostila PROJETO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO (CAMPOS FILHO, 2014) e calculada com o
auxilio do software FTOOL.

Para determinar as reacdes da escada foi utilizada carga acidental de 3 kN/m? conforme NBR
6120 (ABNT, 2019). Foram considerados ainda 1,05 kN/m2 de carga permanente para

revestimento e a existéncia de peitoril com carga de 1,5 KN/m.
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Figura 3 - Geometria da Escada
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Figura 5 - Corte BB
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No software FTOOL foram modelados dois casos, sendo o primeiro somente com as cargas
permanentes, Figura 6, e 0 segundo somente com as cargas acidentais, Figura 7. Posteriormente,
as reacOes determinas foram adicionadas na modelo. Em um dos lados da escada como carga

distribuida na viga localizada entre o hall e a escada do pavimento tipo e do outro lado como
cargas concentradas nos pilares.

Figura 6 - Cargas Permanentes
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Figura 7 - Carga Acidental
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4.1.5 Cargas devidas ao vento

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que os esforcos relativos a acdo do vento devem ser
determinados conforme metodologia prevista na NBR 6123 (ABNT, 1988).

A sequir é apresentado o procedimento de calculo conforme NBR 6123 (ABNT, 1988) para
determinacdo das forcas devidas ao vento em edificacbes que tenham formato comum,

paralelepipédicas. N&o foi considerado neste trabalho a ocorréncia de efeito de vizinhancga.

A forca que o vento exerce perpendicularmente sobre uma fachada da edificacdo ou parte dela

é definida na equacéo (2) apresentada a seguir:

F, =Cqq A, (2)

Sendo:

Fv: forga devida ao vento;

Ca: coeficiente de arrasto;

g: pressdo dinamica exercida pelo vento;
Ae: area exposta ao vento.

A forca devida ao vento normalmente é determinada para cada pavimento, pois seu valor
varia com a altura, como sera visto a seguir.
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4.15.1 Pressdo dindmica

A pressdo dindmica exercida pelo vento sobre uma superficie é determinada na equacao (3):

q =0,613V,2 3)

Sendo:
V: velocidade caracteristica do vento.

Onde Vé:

Vie =V 515253 4)

Sendo:

Vo: velocidade basica do vento;

S1: fator topografico;

So: fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno;
Sa: fator de grau de seguranca.

O fator S, varia com a altura da edificacdo e, com isso, cada nivel da edificacdo apresentara

uma pressao diferente e, por isto, a forca devida ao vento é calculada para cada pavimento.

4.1.5.2 Velocidade Bésica do Vento

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define a velocidade basica do vento como “a velocidade de uma
rajada de trés segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno,
em campo aberto e plano”. Seu valor deve ser determinado com o auxilio do mapa das isopletas,

Figura 8.
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Figura 8 — Mapa das Isopletas

(fonte: NBR 6123:1988, ABNT)

A edificacdo considerada neste estudo localiza-se no municipio de Porto Alegre — RS de forma,
que Vo =45 m/s.

4.1.5.3 Fator S1

O fator topogréfico considera se hd ou ndo morros e taludes no entorno da edificacdo, pois estes

tendem a alterar a velocidade do vento.

O terreno da edificagdo utilizada neste trabalho encontra-se em regido plana, S: = 1,0.

Guilherme Dartora Carboni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



31

4.15.4 Fator de S2

O fator Sy leva em consideragdo a rugosidade do terreno, a variagdo da altura e as dimensdes
em planta da edificag&o.

Em terrenos mais lisos, como rios e lagos, ndo se apresentam obstaculos de forma que a
rugosidade do terreno € baixa e ndo diminui a velocidade do vento, diferentemente de grandes
centros urbanos. A NBR 6123 (ABNT, 1988) subdivide em categorias os diferentes terrenos
classificando-os conforme sua rugosidade. A velocidade do vento varia com a altura, pois o ar
é um fluido que apresenta um gradiente de velocidade, e € este fator que fara com que a forca
devida ao vento seja diferente para cada pavimento. A NBR 6123 (ABNT, 1988) classifica as

edificaces em classes, conforme as suas dimensdes.

O fator S, pode ser determinado através de uma tabela ou com a utilizacdo da equacéo (5)

apresentada seguir:

5, =bF (Z) (5)

Sendo:
z: nivel do pavimento ou edificagéo analisados;

b, Fre P:pardmetros que séo determinados conforme a classe da edificacdo e categoria do
terreno.

Para o edificio analisado neste estudo as classificacdes do fator S, séo: Categoria IV e Classe
B.

4,155 Fator de S3

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) o fator Sz considera, com base em conceitos estatisticos,
0 grau de seguranca e vida util de uma edificacdo. Para edificacdes residenciais Sz3=1,0.
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4.1.6 Coeficiente de Arrasto

A NBR 6123 (ABNT, 1988) apresenta dois abacos para determinagdo do coeficiente de arrasto
(Ca) de modo que este é funcdo das dimensdes do edificio em planta, altura da edificacdo e

altura dos edificios da vizinhanga.

Foi considerado que o edificio utilizado neste estudo encontra-se em uma regido em que as
alturas dos imdveis da vizinhanca séo todas pequenas, de forma que o vento é de baixa
turbuléncia, conforme prescrito no item 6.5.3 da referida norma. As dimens6es em planta foram

apresentadas no capitulo 3. Para vento a 0° C,= 1,36 e para vento a 90° C,=0,93.

4.1.7 Area Exposta ao Vento

Para determinar a forca exercida pelo vento para cada pavimento é necessario considerar a area
de influéncia que cada pavimento absorve. Usualmente considera-se que uma parede entre duas

lajes terd metade da sua area considerada em cada uma das lajes.

As areas totais para direcdo longitudinal e transversal do edificio sdo respectivamente de 511

m2e 212 m2.

Figura 9 - Area de Influéncia de um Pavimento
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4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

De posse do projeto arquitetdnico o projetista estrutural deve conceber a estrutura. Inicialmente
é realizado um estudo para averiguar a melhor posicédo para pilares e criacdo de porticos e em
alguns casos o projeto arquitetonico realiza a previsao de algumas posi¢Oes para pilares, mas
nem sdo as ideais do ponto de vista estrutural. Posteriormente é necessario realizar o pré-
dimensionamento da estrutura, que conforme Melo (2013) consiste em definir estimativas

iniciais para as secdes de vigas, pilares e lajes.

4.2.1 Lajes

O pré-dimensionamento de lajes consiste em estimar a altura Gtil para a laje resistir aos esforcos
utilizando como parametro o tamanho de seus vaos. A rotina apresentada a seguir foi elaborada
por Formagini (2013 apud PEREIRA, 2015).

A estimativa para altura atil de uma laje é apresentada na equacg&o (6) a seguir:

dL = (2:5 - 011 nd) lI (6)

Sendo:

d.: altura util da laje;

ng: numero de bordas engastadas da laje;

li: € 0o menor valor entre Ix e 70% do valor de ly;
Ix: € 0 comprimento do menor vao da laje;

ly: € o comprimento do maior v&o da laje.

Considerando um cobrimento de 2,5 cm, para classe de agressividade Il — Urbana, e armadura
com didmetro méaximo de 10 mm é possivel inferir uma diferenca entre a altura Util e a espessura

da laje de 3 cm, conforme descrito na equacao (7) a seguir:
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hL:dL+3 (7)

Sendo:
hr: espessura da laje.

4.2.2 Vigas

O pré-dimensionamento de vigas consiste em estimar a altura necessaria para a viga resistir aos
esforcos utilizando como parametro seu vao. A rotina apresentada a seguir foi elaborada por
Lanca (2006 apud PEREIRA, 2015).

A estimativa para altura de uma viga é estimada na equacéo (8) apresentada a seguir:

=7 (8)

Sendo:
Lv: vdo da viga;
Z,: valor tomado como 10 para vigas isostaticas ou 12 para vigas hiperestaticas.

Simplificadamente foi considerado que Z: vale 10 tanto para vigas isostaticas quanto
hiperestaticas.

4.2.3 Pilares

O pre-dimensionamento de pilares consiste em estimar a &rea da se¢do transversal para resistir
aos carregamentos verticais e horizontais da estrutura. A rotina apresentada a sequir foi
elaborada por Pinheiro (1985 apud GIONGO, 2007).

A area de concreto de um pilar é estimada conforme apresentado na equacéo (9) a seguir:
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Ny a
A = > 360 cm? 9)

Sendo:

Ac: area da secdo do pilar;

a: coeficiente de majoracdo devido a posicao do pilar;
Nq: esforco normal de célculo considerado para o pilar;
oid: tensdo ideal de célculo do concreto.

Os valores propostos para o coeficiente de majoracdo devido a posi¢do sdo apresentados a

sequir.

a) 1,8 para pilar interno
b) 2,2 para pilar de extremidade

c) 2,5 para pilar de canto

O esfor¢o normal pode ser estimado através do somatério dos pesos das areas de influéncia do

pilar em cada pavimento, conforme a equacdo:
Ny =2y, 4 (10)

Sendo:
Yp: estimativa para o peso de um pavimento por metro quadrado;
Ap: &rea de influéncia do pilar em cada pavimento.

Para edificios residenciais usuais o peso do pavimento tipo foi estimado em 12 kN/m?2 e para
cobertura 10 kN/m2. Ainda € necessario conhecer a area de influéncia do pilar para entéo

determinar seu normal. A Figura 10 apresenta a metodologia.
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Figura 10 - Area de Influéncia dos Pilares
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E a tensédo ideal de célculo (o) € definida na equagéo a seguir:

Oia = 0,85 fea + ps fyd (11)

Sendo:

fea: resisténcia de céalculo a compressdo do concreto;
ps: taxa de armadura da secdo de concreto;

fya: tensdo de escoamento de célculo do ago.

Para os pré-dimensionamentos realizados nesse trabalho foi adotado que a taxa de armadura da

secdo de concreto seria de 2% e a tensdo de escoamento de calculo do aco 434,78 MPa.
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4.3 DIMENSOES-LIMITES

A seguir serdo apresentadas as dimensdes maximas e minimas para cada um dos elementos que
compdem a estrutura de concreto armado de edificios residenciais, conforme prescrito no item
13.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.3.1 Lajes

As espessuras minimas para lajes macicas nao protendidas devem ser:

a) 7 cm para lajes de cobertura que ndo estejam em balango;

b) 8 cm para lajes de piso que ndo estejam em balango;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

4.3.2 Vigas

A largura da secdo transversal de uma viga deve ser maior ou igual a 12 cm. Para casos especiais
é possivel reduzir para 10 cm, mas tomando o cuidado de respeitar o espacamento de armaduras

e espaco para o lancamento e vibracdo do concreto.

A estrutura utilizada nesse estudo apresenta pé-direito de 2,88 m, com isso a altura da viga foi

limitada a 70 cm para que uma porta de 2,10 m de altura possa ser executada.

4.3.3 Pilares

A menor dimensdo de um pilar deve ser 19 cm. E possivel utilizar 14 cm para uma das
dimensGes do pilar, desde que seja realizada a majoracdo dos esforcos atuantes. A se¢édo

transversal de um pilar sempre deve apresentar area maior ou igual a 360 cm2.
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4.4 TAXA MAXIMA E MINIMA DE ARMADURA

A seguir sdo apresentadas as taxas maximas e minimas de aco para as se¢des dos elementos de
uma estrutura de concreto armado conforme item 17.3.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

4.4.1 Vigas

A armadura longitudinal minima de vigas deve ser determinada dimensionando a secéo de
concreto para um momento fleto minimo, equacdo (12), respeitando uma taxa minima de 0,15

% sobre a rea da secdo.

Mg mim = 0,8 W, fctk,sup (12)

Sendo:

Mad,mim: momento fletor minimo;

Wo: médulo de resisténcia da secdo transversal concreto, relativo a fibra mais tracionada;
fesup: resisténcia caracteristica superior de tracdo do concreto.

Sendo a resisténcia superior de tracdo do concreto descrita por:

2
fctk,sup =1,3x0,3 fo3 (13)

Sendo:
fex: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

A soma das armaduras de tragdo e compresséo de vigas deve respeitar um limite de 4 % sobre

a area da secdo de concreto, sendo essa a taxa maxima de armadura longitudinal de uma viga.
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4.4.2 Pilares

A armadura longitudinal minima de pilares é determinada por:

015N,

As,ml'm = fy—d > 0,004 x Ac (14)

Sendo:

Asmim: area de aco minima para o pilar.

A armadura longitudinal maxima para pilares € 8 % sobre a area da secdo de concreto, mas este
valor considera a zona de transpasse das armaduras sendo razoavel considerar que na realidade

o0 valor maximo é 4 % sobre a area da secao de concreto.

4.5 DESLOCAMENTOS-LIMITES

A seguir serdo apresentados os deslocamentos-limites para estrutura de concreto armado de
edificios residenciais, conforme prescrito no item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

O estabelecimento de deslocamentos ocorre para verificacdo em servico do estado-limite de

deformacdes excessivas.

a) L/250 para deslocamento total em elementos estruturais, limite considerado para néo
provocar desconforto visual no usuério;

b) Hw/1750 e Hi/850 entre pavimentos, somente a parcela provocada pela acdo do vento
para combinacgédo frequente, limite considerado para evitar a formacao de fissuras em

paredes.

Sendo:

I: v@o para o elemento considerado;

Hiot: altura total do edificio;

Hi: desnivel entre dois pavimentos consecutivos.
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O deslocamento horizontal méximo, no topo e entre pisos, para este edificio com 10 pavimentos

e pé-direito de 2,88 m € respectivamente de 1,69 cm e 0,34 cm.

4.6 ESTABILIDADE GLOBAL

Os porticos sdos elementos de contraventamento constituidos de pilares e vigas, que com essa
associacdo agregam maior rigidez a estrutura a deslocamentos horizontais e, com isso, resistem
a maior parte dos esforcos decorrentes de a¢Ges horizontais, sendo de vital importancia para a
estabilidade global dos edificios. Ao diminuir o nimero de pilares pode ocorrer a diminuicéo
do nimero de pdrticos ou perda de rigidez de um ou mais destes, ocasionando maiores
deslocamentos horizontais. Neste caso € de suma importdncia a verificacdo destes
deslocamentos, pois podem acarretar em aumentos significativos nos efeitos de segunda ordem

de tal forma que estes ndo possam mais ser ignorados.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta dois processos simplificados que resultam em
coeficientes para a verificacdo destes deslocamentos e acréscimos de esforcos, o0 a € y;,. O
parametro o tem o objetivo de mensurar a magnitude dos esforgos de segunda ordem, enquanto
0 v, além de mensurar permite estimar os esfor¢os de segunda ordem, sendo este Gltimo um
método desenvolvido totalmente por engenheiros brasileiros. Ndo é necessario que os dois
parametros dispensem a estrutura da analise de segunda ordem, basta que os critérios

estipulados em somente uma das metodologias seja atingido.

4.6.1 Efeito de primeira e segunda ordem

Para compreender a necessidade da analise e como € avaliada a estabilidade global de um

edificio é necessario compreender os efeitos de segunda ordem (KIMURA, 2007).

As analises mais tradicionalmente abordadas ao longo da graduacéo realizam simplificacoes e
determinam os esforcos solicitantes de uma estrutura considerando seu estado inicial como néo
deformado, Figura 11. Os valores encontrados dessa forma representam os efeitos de primeira
ordem (KIMURA, 2007).
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Para uma analise mais realista da estrutura faz-se necessario considerar que inevitavelmente,
ocorrem deslocamentos horizontais na estrutura, efeito conhecido como n&o linearidade
geométrica. Sendo assim o equilibrio da estrutura ocorre numa posi¢do deformada, Figura 12,
originando excentricidades na aplicacdo dos carregamentos que, por sua vez, implicam no
aparecimentos de esforcos solicitantes adicionais, conhecidos como os efeitos de segunda
ordem globais (GIONGO, 2007).

Conforme prescrito no item 15.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), para estruturas em que 0S
esforcos adicionais determinados na andlise de segunda ordem ndo representem acréscimo
superior a 10 % nas solicitacdes e reacdes da estrutura, estes efeitos podem ser desprezados. As
estruturas que se enquadram neste quesito sdo conhecidas como estruturas de nos fixos e
somente levam em consideragéo os efeitos locais e localizados de segunda ordem (ABNT,
2014).

Figura 11 — Anélise de priemira ordem Figura 12 — Anélise de segunda ordem
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(fonte: KIMURA, 2007) (fonte: KIMURA, 2007)

As estruturas de nds madveis apresentam deslocamentos horizontais mais elevados e com isso,

os efeitos globais de segunda ordem séo importantes, representam acréscimo superior a 10 %
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nas solicitacOes e reacdes da estrutura. Nestes casos faz-se necessario considerar efeitos globais,

locais e localizados de segunda ordem (ABNT, 2014).

4.6.2 Coeficiente a

O coeficiente o foi inicialmente proposto por Beck (1966) para anélise de deformabilidade no
regime el&stico de pilares com secdo constante, engastados na base e submetidos a uma acéo
vertical uniformemente distribuida. Foi somente mais tarde que pdde ser aplicado na analise de
edificios usuais (GIONGO, 2007). Uma das consideracBes que permitiu extrapolar a
formulacéo inicial, restrita para pilares, foi agrupar as subestruturas de contraventamento num
pilar equivalente e os elementos contraventados em barras bi-rotuladas (ELLWANGER,
2014)1.

O item 15.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) define que para uma estrutura seja considera de nds

fixos seu coeficiente a, equacgéo (15), deve ser menor que ou.

(15)

Sendo:

Nk: somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura a partir do nivel do nivel
considerado para Hioet, com seus valores caracteristicos;

Ecslc: representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares, porticos e paredes na
direcdo considerada.

Para estruturas que possuam contraventamento constituido exclusivamente de porticos a1 = 0,5.
Caso seja exclusivamente por pilares-parede o1 = 0,7. Para 0 caso de associacdo de pilares-
parede ou associacdo de porticos e pilares-paredes com mais de quatro pavimentos, a: = 0,6,

para menos de quatro pavimentos oz deve ser determinado através da equacgéo (16).

! Retirado do material de do professor Ronald para a disciplina ENG01010 — Estrutura de Edificios Altos. Material
n&o publicado
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a;=02+01n se:n<3 (16)

Sendo:
n: € o numero de pavimentos acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo.

Como pode ser observado, na equacao (15) a andlise utilizando o coeficiente o é de simples
execucdo, ndo necessitando de processo iterativo e nem de dados de dificil obtencdo. A anélise
ndo considera a aplicacéo de cargas horizontais e somente relaciona a carga axial de compressao

com a rigidez.

4.6.3 Coeficiente vy,

O parametro vy, foi desenvolvido em 1991 por dois engenheiros brasileiros. Augusto Carlos
Vasconcelos e Mario Franco. Este coeficiente permite estimar a magnitude dos efeitos de
segunda ordem na estrutura utilizando valores determinados por uma anélise de primeira ordem,
jaconsiderando a ndo linearidade fisica do concreto ao realizar a reducdo da rigidez da estrutura,
conforme prescrito no item 15.7.3 daNBR 6118 (ABNT, 2014). Sendo assim, € possivel utiliza-
lo para majorar os esforgos globais de forma substitutiva a uma analise de segunda ordem mais
rigorosa (ARAUJO, 2016).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define no seu item 15.5.3 que o coeficiente y, é valido somente
para “estruturas reticuladas com no minimo quatro andares” e 0 valor do coeficiente pode ser

calculado por:

1

V2= 1— AMiot,q a7
Mi,tot,a

Sendo:

Mz totd: € 0 momento de tombamento, ou seja, 0 momento de primeira ordem provocado pelas
forcas horizontais calculado em relacéo a base da estrutura com seus valores de célculo;
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AM 1ot d: SOMatorio de todos os acréscimos de momentos provocados pelo deslocamento
horizontal da estrutura.

As equacdes a seguir foram detalhas por Ellwanger (2014)2. A equacéo (18) apresenta a

formulacédo para obtengdo do momento de tombamento.

Mitota = Ziz1 Fy;j H; (18)

Sendo:

n: 0 numero de andares;

H;: desnivel do pavimento j em relacdo a base da estrutura;
Fvj: forca devida ao vento aplicada no pavimento j.

A seguir, na equacao (19) é apresentada a formulagdo dos acréscimos totais de momentos

provocados pelo deslocamento horizontal da estrutura.

AMeorq = Zi50 AMyor g (29)

Sendo:
NSC: nimero de subestruturas de contraventamento na direcao considerada;

AM 1ot d: acréscimos de momentos provocado pelo deslocamento horizontal da estrutura em
uma das subestruturas de contraventamento da dire¢do considerada.

Por fim, a equacdo (20) apresenta a parcela de acréscimo de momentos provocados pelo

deslocamento da estrutura para cada uma das subestruturas de contraventamento.

2 Retirado do material de do professor Ronald para a disciplina ENG01010 — Estrutura de Edificios Altos. Material
n&o publicado
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AMiora; = Zitq Fyj (20)

Sendo:
N: nimero de pavimentos;
aj: deslocamento horizontal no andar j;

Fvj: soma das forcas verticais provenientes do andar j, incluindo as forcas dos pilares
contraventados.

Caso o valor do coeficiente y, for menor ou igual a 1,1, a estrutura é considerada de nds fixo e
é possivel desprezar os efeitos de segunda ordem. Para valores até 1,3 € possivel utilizar o vy,
para majorar os esfor¢cos horizontais provenientes da analise de primeira ordem, conforme item
15.7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), visto que se pode “relacionar a parte decimal do nimero
obtido com a magnitude dos efeitos globais de segunda ordem na estrutura” (KIMURA, 2007).
Para valores superiores a 1,3 é necessario realizar uma analise de segunda ordem mais

aprofundada.

4.7 MODELOS ESTRUTURAIS

Um modelo ¢ “um prototipo que simula um edificio real no computador” (KIMURA, 2007).
Atualmente ndo existe um unico modelo disponivel e cada um apresenta caracteristicas e
considerac@es diferentes, sendo alguns de simples resolu¢do e outros extremamente complexos.
Kimura (2007) ainda afirma que “de nada vale dimensionar e detalhar as armaduras de forma
extremamente refinada se os esforgos solicitantes calculados durante a andlise estrutural
estiverem imprecisos e ndo traduzirem a realidade”, enfatizando o fato de que a escolha correta
de um modelo ou associacdo de modelos é uma etapa fundamental de um bom projeto, de
forma que é necessario conhecer os diversos modelos disponiveis para poder determinar qual o

ideal para cada caso.
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4.7.1 Métodos aproximados e vigas continuas

Neste modelo cada um dos elementos estruturais & calculado separadamente. As lajes,
dimensionadas por métodos aproximados com o auxilio de tabelas, recebem as cargas verticais
e suas reacOes, determinadas pelo método das charneiras plasticas ou quinhdes, sdo transferidas
para as vigas. Essas, por sua vez sdo calculadas pelo modelo classico de viga continua com
apoios simples articulados, que simulam pilares. Por fim, as reacGes dos apoios obtidas na

analise das vigas sdo consideradas como cargas concentradas nos pilares (KIMURA, 2007).

Por ser um modelo mais simples e que permite a visualizagdo da transmisséo das agdes verticais
entre os elementos estruturais é o primeiro a nos ser apresentado no decorrer da graduagdo em
Engenharia Civil. As consideracdes realizadas na aplicacdo do modelo geram uma série de
limitacGes para sua utilizacdo. Algumas desta deficiéncias do modelo surgem em duas das
principais simplificagcbes realizadas: desconsiderar totalmente a interagdo dos elementos
estruturais entre si e a agles horizontais, como desaprumos e forcas devidas ao vento
(KIMURA, 2007).

Figura 13 — Método de vigas continuas

P LAJES (Métodos aproximados)
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(fonte: KIMURA, 2007)
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4.7.2 Viga e pilares

Este ¢ um modelo de viga continua em que estas interagem com os pilares, neste caso os dois
elementos estdo ligados elasticamente entre si (CHAGAS, 2012). Dessa forma, os esforcos
determinados para vigas e pilares sdo mais realistas que no método anterior. No geral ainda é
um modelo que apresenta as mesmas limitagdes que o modelo classico de viga continua,
somente representando de forma mais realista a interacdo das vigas com os pilares (KIMURA,
2007).

Figura 14 — Método de vigas e pilares
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(fonte: KIMURA, 2007)

4.7.3 Grelha somente de vigas

Neste modelo utilizado para anélise de um Unico pavimento, as lajes ainda sdo dimensionadas
com o auxilio de tabelas e suas reacdes determinadas pelo método das charneiras. A diferenca
surge no tratamento das vigas, pois todas as de um mesmo pavimento sdo analisadas

conjuntamente, de forma a considerar a interacdo entre elas.

A grelha é constituida de elementos lineares no plano horizontal da laje, as barras, que simulam
as vigas, sendo cada uma das barras modeladas para representar uma viga. Estas barras estdo
submetidas a carregamentos verticais oriundos das reagdes das lajes e s@o consideradas
apoiadas sobre apoios simples onde existem pilares (KIMURA, 2007). Nesse modelo ainda ndo

sdo consideradas as acdes horizontais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no seu item 14.6.6.2 determina que devido a fissuracao, a rigidez

a torgdo das vigas deve ser reduzida de foram a considerar somente 15 % de sua capacidade.
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Figura 15 — Método de grelha somente de vigas
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(fonte: KIMURA, 2007)

4.7.4 Grelha de vigas e lajes

Este modelo é utilizado para analise de um pavimento e é a evolucdo do modelo anterior. Nesse
caso, além das vigas, as lajes também sdo discretizadas em barras. Dessa forma o modelo
apresenta uma malha de barras, em que cada barra representa uma faixa do pavimento
analisado, algumas representam as vigas e outras as lajes. As consideracdes de vinculacdo da
malha com os pilares é a mesma utilizada na grelha somente de vigas, sdo utilizados apoios
simples onde existem pilares (KIMURA, 2007). Este modelo segue desconsiderando as a¢des

horizontais.

Nesse modelo é recomendado reduzir a zero a capacidade de torcdo da laje e, sempre que
possivel, considerar o acréscimo de rigidez a flexdo da viga devido a acdo conjunta de vigas e
lajes (CHAGAS, 2012). A reducéo para 15 % da capacidade de torcéo das vigas também deve

ser efetuada. Nesse modelo ainda ndo sdo consideradas as acdes horizontais.

Figura 16 — Método de grelha de vigas e lajes
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(fonte: KIMURA, 2007)
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4.7.5 Elementos finitos de casca modelados como lajes

O método dos elementos finitos (MEF) é extremamente versatil, permitindo a andlise de
inimeros tipos de estruturas. Nesse método a estrutura ou elementos a serem analisados sdo
representados por uma malha ou conjunto de elementos. Os elementos finitos podem ser

lineares, bidimensionais ou ainda tridimensionais (KIMURA, 2007).

Atualmente em softwares como CAD/TQS € possivel utilizar o MEF para modelar lajes. Nesse
caso, as vigas sao representadas por barras como nas grelhas, mas as lajes sdo discretizadas

como cascas ou placas permitindo a analise de lajes em formatos quaisquer.

Figura 17 — Método dos elemetnos finitos

L1

(fonte: KIMURA, 2007)

4.7.6 Portico plano

Este modelo é composto por barras em um mesmo plano vertical que representam pilares e
vigas. A laje ndo faz parte do modelo, sendo dimensionada por métodos aproximados. Dessa
forma é possivel analisar a estrutura globalmente e ndo por pavimentos, como no modelo de
grelhas. A grande vantagem sobre os modelos apresentados até aqui é a possibilidade de realizar

a analise das a¢des horizontais e avaliar a estabilidade global do edificio (KIMURA, 2007).

Comparativo de consumo de materiais de um edificio para solugdes estruturais com vaos de vigas diferentes



50

Figura 18 — Método de portico plano
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4.7.7 Portico espacial

Este método é utilizado para andlise de todas as vigas e pilares da estrutura. O modelo passa a
ser tridimensional e é a evolucéo do modelo anterior. Dessa forma é possivel simular com muito
mais precisdo o comportamento global da estrutura e a interacdo entre as vigas e pilares,
possibilitando a obtencdo de esforcos e deslocamentos muito mais realistas. Inicialmente as
lajes ndo eram consideradas nos modelos, mas atualmente é possivel utilizar modelos que levem

em conta a interag&o de vigas, lajes e pilares (KIMURA, 2007).

Para adicionar as lajes ao modelo é necessario considera-las diafragmas rigidos, que por sua
vez sdo elementos infinitamente rigidos no seu plano, de forma que ocorre a compatibilizacédo

de deslocamentos da estrutura no seu plano (BUZO, 2017).

Figura 19 — Método de portico espacial
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(fonte: KIMURA, 2007)
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4.7.8 Combinacdes de modelos

Atualmente é muito comum a utilizacdo de combinagdes de modelos para elaboracdo de
projetos estruturais (KIMURA, 2007). No decorrer do curso, nas cadeiras de projeto, utilizamos
métodos mais simplificados e combinamos os modelos de viga continua ou de vigas e pilares
com a analise de pdrticos planos. Assim conseguimos, com modelos simples, estimar de forma
razoavel o comportamento dos elementos estruturais considerando as a¢cdes horizontais, mas

ainda ndo contemplando uma anéalise mais completa da interacdo dos elementos.

Na prética profissional da elaboracéo de projetos hd muito mais acesso a softwares e hardware
que permitem a analise mais fiel das estruturas. Usualmente é utilizado o modelo de pértico

espacial associado a um modelo de grelha ou elementos finitos.

Figura 20 — Combinagdes de métodos de anélise
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: Horizontais » Pértico espacial

.................................................

(fonte: KIMURA, 2007)
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S ESTRUTURAS PROPOSTAS

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas das estruturas utilizadas para estudo
neste trabalho. Cada estrutura apresenta uma geometria diferente, pois foi alterado o
espacamento entre os pilares e consequentemente os demais elementos também sdo
modificados. As Ultimas duas estruturas possuem paérticos mais enrijecidos para que os efeitos

de segunda ordem pudessem ser desprezados.

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Para todas as estruturas foi estipulado que o concreto utilizado para vigas pilares e lajes é classe
C35, que apresenta resisténcia caracteristica a compressdo, fck, de 35 MPa. A escolha deve-se
ao fato de ser um material com bastante disponibilidade nas usinas de concreto e muito utilizado

em obras na grande Porto Alegre.

O modelo estrutural adotado no software CAD/TQS para todas os edificios foi o Modelo VI. A
descricdo realizada no software CAD/TQS v20.9 (2019) sobre 0 modelo é apresentada a seguir:
O edificio ser& modelado por um pértico espacial, composto por elementos que
simulardo as vigas, pilares e lajes da estrutura. Os efeitos gerados pela aplicacdo das
acOes verticais e horizontais serdo calculados com esse modelo. Dessa forma, além
das vigas e pilares, as lajes passardo a resistir parte dos esforcos gerados pelo vento,
situacdo essa ndo flagrada pelos demais modelos. Embora seja obrigatério definir o

modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta ndo sera utilizada e servird apenas
de base para geracdo do modelo espacial. [...]

Conforme descrito no software os pavimentos foram dizcretizados como grelhas de lajes. Foi
adotada uma subdivisdo dos nove pavimentos tipo presentes nos edificios e foram definidos
trés grupos com trés pavimentos cada. Essa é uma pratica comum na industria de projetos
estruturais para realizar a suavizacgdo das armaduras das vigas e lajes ao longo dos pavimentos,
pois cada pavimento possui solicitacGes diferentes decorrentes dos esfor¢os horizontais, sendo

as vigas dos pavimentos inferiores as mais solicitadas.

Todos os cobrimentos foram adotados conforme o item 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para

Classe 1l — Urbana, sendo de 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para pilares e vigas.
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A escolha das dimensdes finais dos elementos estruturais para todas as estruturas propostas foi
realizada com processo iterativo. A busca pela maior economia possivel em cada estrutura teve
inicio nas estimativas determinadas atraveés do pré-dimensionamento e os valores finais

atendem aos critérios normativos, de forma que todas as estruturas sejam exequiveis.

As lajes de todos os pavimentos sdo continuas e suas se¢fes foram uniformizadas.

5.2 ESTRUTURA |

A Estrutura | caracteriza-se por possuir pouco espagamento entre os pilares, na ordem de trés
metros e meio, e com isso, VAos menores para as vigas. Outra caracteristica importante dessa
estrutura é sua classificagdo como de nds moveis, pois seu y; € maior do que 1,1. Na Figura 21
¢ apresentada uma visualizacao tridimensional do edificio e a planta baixa com a geometria do
pavimento tipo. No Apéndice B sdo apresentadas as plantas das geometrias da Estrutura | em

escala adequada para visualizagéo.

Figura 21 — Estrutura |
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(fonte: elaborada pelo autor)
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5.3ESTRUTURAII

A Estrutura 1 caracteriza-se por possuir elevado espacamento entre os pilares, na ordem de sete
metros e meio, e com isso, vdos maiores para as vigas. Outra caracteristica importante dessa
estrutura é sua classificagdo como de nds moveis, pois seu y; € maior do que 1,1. Na Figura 22
é apresentada uma visualizacéo tridimensional do edificio e a planta baixa com a geometria do
pavimento tipo. No Apéndice C sdo apresentadas as plantas das geometrias da Estrutura 1l em

escala adequada para visualizagéo.

Figura 22 — Estrutura Il
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5.4ESTRUTURA 111

Esta estrutura caracteriza-se por possuir pouco espagamento entre os pilares, na ordem de trés
metros e meio, e com isso, vdo menores para as vigas. Na Figura 23 é apresentada uma
visualizagdo tridimensional do edificio e a planta baixa com a geometria do pavimento tipo No
Apéndice D sdo apresentadas as plantas das geometrias da Estrutura I1l em escala adequada

para visualizacao.

Para o lancamento inicial foi utilizada a Estrutura I como base e as se¢fes dos pilares dos
porticos longitudinais foram aumentadas de tal forma que os pdrticos que apresentavam 0s
maiores deslocamentos horizontais fossem enrijecidos e assim, a analise do coeficiente v,

classificasse a estrutura como de nés fixos.

Figura 23 — Estrutura I11
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5.5ESTRUTURA IV

Esta estrutura caracteriza-se por possuir elevado espacamento entre os pilares, na ordem de sete
metros e meio, e com isso, vdos maiores para as vigas. Na Figura 24 ¢é apresentada uma
visualizagdo tridimensional do edificio e a planta baixa com a geometria do pavimento tipo, no
Apéndice E sdo apresentadas as plantas das geometrias da Estrutura IV em escala adequada

para visualizacao.

Para o lancamento inicial foi utilizada a Estrutura Il como base e as secdes dos pilares dos
porticos longitudinais, que apresentavam o0s maiores deslocamentos horizontais. foram
aumentadas de tal forma que os poérticos fossem enrijecidos e assim, a analise do coeficiente vy,

classificasse a estrutura como de nés fixos.

Figura 24 — Estrutura IV
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(fonte: elaborada pelo autor)
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6 ANALISE DAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

Neste capitulo serdo apresentados o pré-dimensionamento dos elementos, secdes finais dos
elementos, os parametros avaliados para aceitagdo das estruturas e 0s quantitativos de materiais
para cada uma das estruturas propostas. Para realizar o pré-dimensionamento foram utilizadas
as metodologias propostas no item 4.2. Os parametros analisados para aceitacdo das estruturas
foram descritos na revisdo bibliografica e neste capitulo somente serdo apresentados os valores
referentes a cada estrutura. Para aceitacdo da estrutura dimensionada através do software

CAD/TQS v20.9 foram avaliados principalmente:

a) deslocamento da grelha;

b) deslocamento horizontal no topo do edificio;

c) deslocamento entre pavimento;

d) parédmetro de instabilidade global yz para as direcdes, conforme apresentado na

geometria, longitudinais, eixo Y e vento a 90°, e transversal, eixo X e vento a 0°.

6.1 ESTRUTURA I

A seguir serdo apresentados o pré-dimensionamento, deslocamentos, pardmetros de
estabilidade global e quantitativos para a Estrutura I.

6.1.1 Pré-dimensionamento

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os valores estimados, para cada um dos elementos, na
fase de pré-dimensionamento e os valores finais adotados da Estrutura I.

E importante notar que para vigas e pilares houveram diferencas consideraveis em alguns casos

das dimensdes estimadas para as adotadas.
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Tabela 1 - Pré-dimensionamento das lajes da Estrutura I, valores em cm

Laje Ix |y li Nd du Nestimado hadotado,tipo Nadotado cob
L1=1L9 3525 3725 260,75 2 6,00 9 9 9
L2=L10 3425 3525 246,75 2 5,68 9 9 9
L3=L7 352,5 3925 274,75 2 6,32 9 9 9
L4=L8 3425 3925 274,75 2 6,32 9 9 9
LS 160 265 160 2 3,68 7 9 9
L6 105 200 105 2 2,42 5 9 9
L11* 265 3725 260,75 2 6,00 9 - 9

*somente no pavimento cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 2 — Pré-dimensionamento das vigas da Estrutura I, valores em cm

Viga L Nestimado  Nadotado

V1=V7 365 37 35
V2=V6 345 35 35
V3=V5 340 34 40
V4 200 20 35
V8=V13 345 35 35
V9 265 27 35
V10=V1l 330 33 35

V12 265 27 35

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 3 — Pré-dimensionamento dos pilares da Estrutura I, valores em cm

Area de Acestimado  Se¢do  Segdo
. A - C,estimado

Pilar Inﬂ[lrﬁzr]]c'a ¢ [cm?] Estimada Adotada
P1=P17 6,66 2,2 577 20x29  20x40
P2=P3=P16=P18 3,33 2,5 361 20x18  20x20
P5=P6=P13=P14 7,27 2,2 694 20x35  20x30
P4=P15 13,87 1,8 1084 20x54  20x40
P7=P9=P10 3,65 2,5 396 20x20  20x45
P8=P11 9,94 1,8 77 20x39  20x50
P12 5,93 2,5 643 20x32  20x50

(fonte: elaborada pelo autor)

Guilherme Dartora Carboni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



59

6.1.2 Deslocamentos e estabilidade global

A Estrutura | apresentou deformacédo horizontal de 1,62 cm no topo e deslocamento maximo
entre pisos de 0,26 cm, respeitando o0s limites maximos estipulados no item 4.5,
respectivamente, de 1,69 cm e 0,34 cm. Na Estrutura | esses parametros foram 0s que mais
influenciaram na escolha das se¢des de pilares, permitindo diminuir as se¢cbes dos mesmos.
Posteriormente foram necessarios realizar alguns ajustes nas secdes dos pilares para respeitar a

taxa maxima de armadura na regido da escada.

Figura 25 - Deformagdes nas grelhas da Estrutura |

[T

a) Décimo Pavimento b) Pavimento cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)
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O deslocamento maximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu na laje L7 do décimo
pavimento, ultimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a
deformacéo axial dos pilares, de 1,2 cm, respeitando a deformacdo maxima de 1,4 cm, Figura
25a. No pavimento cobertura a deformacdo méaxima apresentada foi de 1,1 cm na laje L5,
respeitando a deformacdo maxima de 1,1 cm, Figura 25b. As deformacgdes também estariam
dentro dos limites com lajes menos especas, entretanto ndo seria possivel alojar a armadura
negativa necessaria em alguns trechos e este criterio, na Estrutura I, governou a determinagao

das espessuras das lajes.

Na Estrutura | foi possivel reduzir as se¢fes de alguns pilares, mas essa modificagdo diminuiu
a rigidez dos pérticos e assim o vy, apresentou valor de 1,17 na direcéo longitudinal, que possui
0s menores pilares, e 1,10 na direcdo transversal, que apresenta pilares maiores. Com esses
resultados s6 é possivel desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem para direcéo

transversal e, com isso, a estrutura é considerada de nds moveis.

Figura 26 - Envoltoria do yz da Estrutura |

T

5110 oL 1.3

(fonte: elaborada pelo autor)
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As tabelas a seguir apresentam os quantitativos de concreto, aco e formas da Estrutura I. A

Tabela 7 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.

Tabela 4 - Quantitativo de conreto da Estrutura I, valores em m3

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 3,7 5,9 9,8 19,4
Tipo (x9) 3,7 59 9,1 18,7
Térreo - - - 0

Total 37 59 91,7 187,7

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5 - Quantitativo de ago da Estrutura I, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total
Cobertura 242 402 816 1460

10° 263 560 761 1584
90 263 560 761 1584
8° 263 560 761 1584
7° 263 893 789 1945
6° 272 893 789 1954
50 304 893 789 1986
40 362 1002 800 2164
3° 512 1002 800 2314
20 1332 1002 800 3134
Térreo - - - 0

Total 4076 7767 7866 19709

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 6 - Quantitativo de formas da Estrutura I, valores em mz2

Pavimento Pilares  Vigas Lajes Total

Cobertura 58 70 110 238
Tipo (x9) 58 71 102 231
Térreo - - - 0

Total 580 709 1028 2317

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 7 - Taxa de kg de ago por m3 de concreto da Estrutura |

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total
Cobertura 65 68 83 75
100 71 95 84 85
90 71 95 84 85
8° 71 95 84 85
7° 71 151 87 104
6° 74 151 87 104
50 82 151 87 106
40 98 170 88 116
3° 138 170 88 124
2° 360 170 88 168
Térreo - - - -
Total 110 132 86 105

6.2ESTRUTURAII

(fonte: elaborada pelo autor)

A seguir serdo apresentados o pré-dimensionamento, deslocamentos, parametros de

estabilidade global e quantitativos para a Estrutura II.

6.2.1 Pré-dimensionamento

Nas tabelas a seguir sao apresentados os valores estimados, para cada um dos elementos na fase

de pré-dimensionamento e os valores finais adotados da Estrutura I1.

Tabela 8 - Pré-dimensionamento das lajes da Estrutura Il, valoresm em cm

Laje I |y li Nd du Nestimado hadotado,tipo Nadotado cob
L1=L9 3525 3725 260,75 2 6,00 9 11 10
L2=L10 3425 3525 246,75 2 5,68 9 11 10
L3=L7 3525 3925 274,75 2 6,32 9 11 10
L4=L8 3425 3925 274,75 2 6,32 9 11 10
L5 160 265 160 2 3,68 7 11 10
L6 105 200 105 2 2,42 5 10 10
L11* 265 372,5 260,75 2 6,00 9 - 10

*somente no pavimento cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)
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E importante notar que para vigas e pilares houveram diferencas consideraveis em alguns casos
das dimens0es estimadas para as adotadas. Nessa estrutura a altura das vigas foi padronizada

em 70 cm.

Tabela 9 — Pré-dimensionamento das vigas da Estrutura Il, valores em cm

Viga L Nestimado  Nadotado
V1=V5 715 72 70
V2=V4 655 66 70

V3 200 20 70
V6=V11l 720 12 70
V7 265 27 70
V8=V9 745 75 70

V10 265 26,5 70

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 10 — Pré-dimensionamento dos pilares da Estrutura 1, valores em cm

Area de Acesimado  S€G80  Segdo
. . A s c,estimado
Pilar mfl{t;:ezriua * [cm?] Estimada Adotada
P1=P2=P7=P8 14,06 25 577 20x76  20x70
P3=P5 1406 25 577 20x76  20x75
P4 18,34 25 361 20x100  20x90
P6 2042 25 694 20x111  20x90

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2.2 Deslocamentos e estabilidade global

A Estrutura Il apresentou deformacédo horizontal de 1,09 cm no topo e deslocamento méaximo
entre pisos de 0,16 cm, respeitando o limite maximos estipulados no item 4.5, respectivamente,
de 1,69 cm e 0,34 cm. Na Estrutura Il esses parametros influenciaram pouco na escolha das
secOes de pilares, com estes resultados seria possivel reduzir um pouco mais as secdes dos
mesmos, mas ao efetuar a reducgédo, as deformacdes na grelha deixam de atender ao valor

maximo permitido.
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O deslocamento maximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu na laje L3 do décimo
pavimento, ultimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a
deformacéo axial dos pilares, de 1,5 cm, respeitando a deformacdo maxima de 1,5 cm, Figura
27a. No pavimento cobertura a deformacdo maxima apresentada foi de 1,1 cm na laje L5,
respeitando a deformacdo maxima de 1,1 cm, Figura 27b. Na Estrutura Il essa verificacéo
governou a determinagio das espessuras das lajes e pilares, mas principalmente das vigas. E
importante ressaltar que nesta estrutura a laje L6 apresentou deformagdes em um pequeno
trecho acima do limite e ndo foi possivel corrigi-la sem fugir da proposta original deste trabalho.
A flecha nesse trecho da grelha apresenta valor de aproximadamente 0,6 cm, entretanto o
deslocamento méximo permitido para essa laje é de 0,4 cm, 0 que equivale a uma flecha 50%

maior do que permitida.

Figura 27 - Deformagdes nas grelhas da Estrutura |1
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a) Décimo pavimento b) Pavimento cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)
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Nessa estrutura as secdes das vigas foram determinadas principalmente pela deformacéo das
grelhas. Algumas vigas apresentaram valores consideravelmente do que o indicado no pré-
dimensionamento, porém a diminuigdo da altura das vigas implicaria em maiores deformac6es
na grelha, inviabilizando a estrutura proposta. Inicialmente a geometria dos pavimentos nao
contavam com as vigas V2 e V6, o acréscimo dessas vigas fez-se necessario visto que as
deformacbes maximas da grelha estavam aproximadamente 0,4 cm acima do limite e, neste
caso, onde o véo das vigas € elevado apresentaram elevadas deformagdes. Assim simplesmente
aumentar a espessura das lajes praticamente ndo modifica as deformacgdes da grelha, é

necessario diminuir a deformacéo das vigas para entdo controlar a deformacéo das lajes.

Na Estrutura Il ndo foi possivel reduzir muito as se¢bes dos pilares, devido as deformacgdes nas
lajes, e, com isso, 0 y; apresentou valor de 1,11 na direcdo longitudinal e 1,07 na direcéo
transversal. Com esses resultados s6 é possivel desconsiderar os efeitos globais de segunda

ordem para direcdo transversal e, com isso, a estrutura € considerada de nds moveis.

Figura 28 - Envoltoria do yz da Estrutura Il
Y

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.2.3 Quantitativos

As tabelas a seguir apresentam os quantitativos de concreto, aco e formas da Estrutura Il. A

Tabela 12 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.

Tabela 11 - Quantitativo de conreto da Estrutura I, valores em m3

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 3,5 11,4 10,9 25,8

Tipo (x9) 3,5 11,4 11,1 26
Térreo - - - 0
Total 35 114 110,8  259,8

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 12 - Quantitativo de aco da Estrutura I, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total
Cobertura 201 812 761 1774

10° 211 1123 752 2086
90 209 1123 752 2084
8° 209 1123 752 2084
7° 209 1340 769 2318
6° 218 1340 769 2327
50 227 1340 769 2336
40 311 1407 773 2491
3° 498 1407 773 2678
20 1176 1407 773 3356
Térreo - - - 0

Total 3469 12422 7643 23534

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 13 - Quantitativo de formas da Estrutura Il, valores em m?2

Pavimento Pilares  Vigas Lajes Total

Cobertura 44 128 110 282
Tipo (x9) 44 128 102 274
Térreo - - - 0

Total 440 1280 1028 2748

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 14 - Taxa de kg de aco por m3 de concreto da Estrutura Il

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 57 71 70 69
10° 60 99 68 80
Qo 60 99 68 80
8° 60 99 68 80
7° 60 118 69 89
6° 62 118 69 90
59 65 118 69 90
40 89 123 70 96
3° 142 123 70 103
20 336 123 70 129
Térreo - - - -
Total 99 109 69 91
(fonte: elaborada pelo autor)
6.3ESTRUTURA III

A seguir serdo apresentados o pré-dimensionamento, deslocamentos, parametros de

estabilidade global, quantitativos e cargas na fundagéo para a Estrutura I11.

6.3.1 Pré-dimensionamento

A Estrutura 111 utilizou como base a Estrutura I, logo o pré-dimensionamento de ambas é
idéntico. Para atingir o critério estabelecido na Estrutura 111 foram modificados somente 0s
pilares da estrutura, as vigas e lajes mantiveram as mesmas se¢des da Estrutura I. Na Tabela 15
sdo apresentadas as secdes estimadas para cada pilar, as se¢des utilizadas na Estrutura | e secfes

da Estrutura Ill.
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Tabela 15 — SecGes dos pilares modificados na Estrutura 111, valores em cm

Pilar A estimado S(_egéo Secéo Secdo

[cm?]  Estimada Estrutural Estrutura Il
P1=P17 577 20x29 20x40 20x40
P2=P3=P16=P18 361 20x18 20x20 20x45
P5=P6=P13=P14 694 20x35 20x30 20x45
P4=P15 1084 20x54 20x40 20x40
P7=P9=P10 396 20x20 20x45 20x50
P8=P11 777 20x39 20x50 20x50
P12 643 20x32 20x50 20x50

(fonte: elaborada pelo autor)

6.3.2 Deslocamentos e estabilidade global

A Estrutura 11l utilizou como base a Estrutura I, entretanto, agora foi estabelecido que a
estrutura deve ser de nds fixos, ou seja, 0 y; deve ser inferior a 1,10 nas duas direcGes. Para que
isso ocorra foi necessério enrijecer os pérticos longitudinais ao edificio, direcdo a qual a
Estrutura | apresenta y; acima do limite referido. Com isso 0 vy, apresentou valor de 1,10 na

direcdo longitudinal e 1,09 na direcéo transversal.

Figura 29 - Envoltoéria do yz da Estrutura 11
T

(fonte: elaborada pelo autor)
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A Estrutura 111 apresentou deformacao horizontal no topo de 1,45 cm e deslocamento maximo
entre pisos de 0,23 cm, respeitando o limite maximos estipulados no item 4.5, respectivamente,
de 1,69 cme 0,34 cm.

O deslocamento maximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu na laje L7 do décimo
pavimento, Ultimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a
deformacéo axial dos pilares, de 1,2 cm, respeitando a deformagdo maxima de 1,5 cm, Figura
30a. No pavimento cobertura a deformagdo maxima apresentada foi de 1,1 cm na laje L5,

respeitando a deformacgdo maxima de 1,1 cm, Figura 30b.

Figura 30 - Deformac6es nas grelha da Estrutura 111
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a) Décimo pavimento b) Pavimento cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)

Comparativo de consumo de materiais de um edificio para solucGes estruturais com vaos de vigas diferentes



70

6.3.3 Quantitativos

As tabelas a seguir apresentam os quantitativos, concreto, aco e formas da Estrutura I. A Tabela

19 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.

Tabela 16 - Quantitativo de conreto da Estrutura 11, valores em m3

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 4,7 5,8 9,8 20,3
Tipo (x9) 4,7 5,8 9,1 19,6
Térreo - - - 0

Total 47 58 91,7 196,7

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 17 - Quantitativo de ago da Estrutura 111, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total
Cobertura 291 387 816 1494

10° 316 569 757 1642
Qo 316 569 757 1642
8° 316 569 757 1642
7° 316 828 780 1924
6° 323 828 780 1931
50 335 828 780 1943
40 385 968 792 2145
3° 487 968 792 2247
20 1091 968 792 2851
Térreo - - - 0

Total 4176 7482 7803 19461

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 18 - Quantitativo de formas da Estrutura I1, valores em m?2

Pavimento Pilares  Vigas Lajes Total

Cobertura 68 69 110 247
Tipo (x9) 68 70 102 240
Térreo - - - 0

Total 680 699 1028 2407

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 19 - Taxa de kg de aco por m3 de concreto da Estrutura 111

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 62 67 83 74
100 67 98 83 84
90 67 98 83 84
8° 67 98 83 84
7° 67 143 86 98
6° 69 143 86 99
50 71 143 86 99
40 82 167 87 109
3° 104 167 87 115
20 232 167 87 145
Térreo - - - -
Total 89 129 85 99

(fonte: elaborada pelo autor)

6.4ESTRUTURA IV

A seguir serdo apresentados o pré-dimensionamento, deslocamentos, parametros de

estabilidade global, quantitativos e cargas na fundacéo para a Estrutura IV.

6.4.1Pré-dimensionamento

A Estrutura 1V utilizou como base a Estrutura I, logo o pré-dimensionamento de ambas €
idéntico. Para atingir o critério estabelecido na Estrutura IV foram modificados somente 0s
pilares da estrutura, as vigas e lajes mantiveram as mesmas sec¢6es da Estrutura Il. Na Tabela
20Tabela 15 sdo apresentados a secdo estimada para cada pilar, a se¢do utilizada na Estrutura

Il e secdo da Estrutura IV.
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Tabela 20 — Sec6es dos pilares modificados na Estrutura IV

. A esti
Pilar c,estlnz”lado
[cm?]

Secao
Estimada Estrutura Il

Secdo

Secdo
Estrutura IV

P1=P2=P7=P8 577

P3=P5 S77
P4 361
P6 694

20x76
20x76

20x100
20x111

20x70
20x75
20x90
20x90

20x80
20x75
20x90
20x90

6.4.2 Deslocamentos e estabilidade global

(fonte: elaborada pelo autor)

A Estrutura IV utilizou como base a Estrutura Il, entretanto, agora foi estabelecido que a

estrutura deveria ser de nds fixos, ou seja, 0 v, deve ser inferior a 1,10 nas duas direcdes. Para

que isso ocorra foi necessario enrijecer um pouco os particos longitudinais ao edificio, direcdo

a qual a Estrutura | apresenta y, acima do limite referido. Com isso o0 vy, apresentou valor de

1,10 na direg&o longitudinal e 1,09 na direcéo transversal.

Figura 31 - Envoltoria do yz da Estrutura IV
Y

(fonte: elaborada pelo autor)
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A Estrutura 1V apresentou deformacéo horizontal no topo de 1,08 cm e deslocamento méaximo
entre pisos de 0,16 cm, respeitando o limite maximos estipulados no item 4.5, respectivamente,
de 1,69 cme 0,34 cm.

O deslocamento maximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu na laje L3 do décimo
pavimento, Ultimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a
deformacéo axial dos pilares, de 1,5 cm, respeitando a deformacdo maxima de 1,5 cm, Figura
32a. No pavimento cobertura a deformagdo maxima apresentada foi de 1,1 cm na laje L5,

respeitando a deformacgdo maxima de 1,1 cm, Figura 32b.

Figura 32 - Deformagdes nas grelhas Estrutura IV

LopsT

/,_.\

IFJ/“%
|
|
|

I
|

a) Décimo pavimento b) Pavimento Cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.4.3 Quantitativos

As tabelas a seguir apresentam os quantitativos, concreto, aco e formas da Estrutura IV. A

Tabela 24 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.

Tabela 21 - Quantitativo de conreto da Estrutura IV, valores em m3

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 4,7 11,3 10,9 26,9

Tipo (x9) 3,7 11,3 11,1 26,1
Térreo - - - 0
Total 38 113 110,8  261,8

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 22 - Quantitativo de aco da Estrutura 1V, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total
Cobertura 204 811 761 1776

10° 214 1115 750 2079
9o 212 1115 750 2077
8° 212 1115 750 2077
7° 212 1309 771 2292
6° 221 1309 771 2301
50 229 1309 771 2309
40 316 1387 775 2478
3° 489 1387 775 2651
20 1071 1387 775 3233
Térreo - - - 0

Total 3380 12244 7649 23273

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 23 - Quantitativo de formas da Estrutura IV, valores em m2

Pavimento Pilares  Vigas Lajes Total

Cobertura 47 128 110 285
Tipo (x9) 47 128 102 277
Térreo - - - 0

Total 470 1280 1028 2778

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 24 - Taxa de kg de aco por m3 de concreto da Estrutura 1V

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Total

Cobertura 43 72 70 66
100 58 99 68 80
90 57 99 68 80
8° 57 99 68 80
7° 57 116 69 88
6° 60 116 69 88
50 62 116 69 88
40 85 123 70 95
3° 132 123 70 102
20 289 123 70 124
Térreo - - - -
Total 89 108 69 89

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os valores dos esfor¢os ao nivel das fundacdes e os resultados

apresentados no capitulo 6 para as quatro estruturas propostas neste estudo.

Em termos de consumo de concreto é possivel verificar que a Estrutura | apresenta 0 menor
consumo total, Figura 33. As demais estruturas apresentam valores, respectivamente, 38,4%,

4,8% e 39,5% maiores que a Estrutura I.

As duas estruturas com menos pilares consomem muito mais concreto. As vigas foram os
elementos que mais contribuiram para isso, 0 volume consumido nas vigas é 93% maior nas
estruturas com poucos pilares, o que ja era esperado, pois as vigas tiveram suas alturas
padronizadas nessas estruturas com o dobro da altura das estruturas com vados pequenos. As
lajes utilizaram menos volume do que as vigas, 0 que ndo € muito usual em estruturas de
concreto e isso pode estar indicando que foram utilizados vdos muito grandes para as vigas

nessas estruturas.

Figura 33 - Comparativo dos quantitativos de consumo de concreto
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(fonte: elaborada pelo autor)
Ao analisar somente 0 consumo de aco € possivel constatar que as estruturas com mais pilares

obtiveram os menores valores, Figura 34. A Estrutura |11 apresenta 0 menor consumo total, com

aumento minimo de 1,3% na Estrutura I. As Estruturas Il e IV apresentam, respectivamente,
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consumo 20,9% e 19,6% superiores a Estrutura I, diferenca expressivamente menor do que a

apresentada no consumo de concreto.

A diminuigdo do coeficiente y, ndo contribuiu para diminuir significativamente o consumo de
aco nas estruturas, diminuindo 1,3% nas estruturas com mais pilares e 1,2% nas com menos
pilares. I1sso ndo era o esperado, pois as Estruturas | e Il sdo de nés mdveis e com isso, suas
solicitagfes s@o majoradas com base no seu y;. A explicagdo pode estar contida nas tabelas de
consumo de aco por pavimento de cada estrutura, apresentadas no capitulo 6.

Ao analisar estas tabelas € possivel constar que as lajes das Estruturas | e Il apresentam o
mesmo consumo de a¢o em todos 0s pavimentos e 0 mesmo ocorre para as Estruturas Il e 1V,
indicando que as armaduras dimensionadas sdo as minimas ou muito proximo destas, pois

mesmo ao ndo majorar as solicitagdes ndo houve diferenga em termos de armaduras.

E possivel realizar observacdo analoga a das lajes para os pilares, que a partir do sétimo
pavimento apresentam armadura minima, 44% dos lances de pilares. No caso dos pilares ha
uma leve diferenca ao comparar o consumo das estruturas de no6s fixos com suas estruturas
analogas de n6s moveis, pois as Estruturas Il e 1V tiveram seus pilares enrijecidos em relagéo
as Estruturas | e 1l e, como a armadura minima é determinada em funcdo da area de concreto
as estruturas onde os pilares sdo maiores apresentam armaduras minimas maiores. A leve
diminuicdo no consumo de ago nas estruturas de nés fixos deve-se ao consumo das vigas, pois

estas ndo apresentam armaduras minimas ou proximas a estas.

No gue tange ao quantitativo de formas, a Estrutura | apresentou o menor consumo, Figura 35.
As demais estruturas apresentam valores respectivamente, 18,6%, 3,98% e 19,9% maiores que
a Estrutura 1. Novamente as estruturas com mais pilares obtiveram resultados

significativamente melhores.
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Figura 34 - Comparativo dos quantitativos de consumo de ago
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 35 - Comparativo dos quantitativos de consumo de formas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com o auxilio da Figura 36 pode-se constatar que as taxas de consumo de quilos de ago por
metro cubico de concreto foram mais elevadas na Estrutura I, nos trés elementos estruturais.
Isso se deve ao fato de a Estrutura | possuir o menor consumo de concreto dentre as quatros
analisadas nesse estudo e apresentar consumo de ago praticamente similar & Estrutura 111, que
consome 4,8% a mais de concreto. A Estrutura I11 foi similar a | em vigas e lajes, elementos em

que ambas sdo idénticas, e nos pilares, elementos enrijecidos para melhorar a estabilidade
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global da estrutura, apresentaram taxa significativamente menor, 19,3%. As Estruturas 1l e IV
apresentam taxas muito semelhantes, coerente com as minimas diferencas de uma para a outra

e novamente apenas reduzindo a taxa dos pilares.

As estruturas com poucos pilares apresentaram taxas menores paras as vigas e isso se deve ao
elevado consumo de concreto, em geral 90% maior que nas estruturas com poucos pilares. O

consumo de aco também foi mais elevado, mas na faixa de 60% maior.

A limitacdo de tamanho maximo de 70 cm para as vigas dificultou a resolucéo das estruturas
com poucos pilares, pois conforme apontado no pré-dimensionamento dessas estruturas as
vigas deveriam possuir 75 cm. Assim, as deformac6es nas grelhas mais criticas apresentavam
valores elevados e com isso os pilares das Estrutura Il ndo puderam ser reduzidos, como ocorreu
na Estrutura I, o que explica a disparidade na taxa dos pilares dessas estruturas. E interessante
notar que as taxas dos pilares nas estruturas em que estes foram modificados para melhorar o
comportamento da estrutura no que tange a estabilidade global é idéntico, corroborando com a
tese de que talvez a taxa dos pilares nas Estruturas I e 11 seria mais semelhante se fosse possivel
reduzir as secOes dos pilares utilizando a metodologia aplicada na Estrutura I, na qual a escolha
das dimens@es dos pilares foi regida pelo deslocamento horizontal no topo do edificio e ndo

pela deformacéo das grelhas dos pavimentos.

Figura 36 - Comparativo das taxas de consumo de ago por metro cibico de concreto
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A disparidade entre as taxas nas lajes, diferenca de 20% das estruturas de muitos pilares para
as com poucos pilares, deve-se ao fato de que as lajes das estruturas com muitos pilares séo
mais especas, porém nas duas configuracdes de espagamento de pilares as lajes apresentaram,

no geral, armaduras minimas ou muito préximas a estas.

Os esforcos ao nivel das fundacdes podem ser utilizados como indicadores para analise de
consumo de materiais no projeto das fundacdes, visto que quanto maior as solicitagdes serdo
necessarias mais elementos de fundacGes ou elementos maiores. Analisando a Tabela 25
rapidamente constata-se que novamente a Estrutura I apresentou o melhor resultado, possuindo
as menores solicitacdes para todos os casos apresentados. As estruturas com mais pilares

mantiveram a tendéncia dos outros indicadores e apresentaram resultados melhores.

Tabela 25 — Esforcos no nivel das fundacoes

Permanente+Acidental veMo  Vento - Vento - Vento

Estrutura E, [tf] 0°My  90°My 180°My 270° My
[tfm] [tfm] [tfm] [tfm]
Estrutura | 1355,3 139,1 -350  -139,1 35
Estrutura 11 1488,6 1745 -479  -1745 47,9
Estrutura 111 1375,3 141,6 -40,1  -141.6 40,1
Estrutura IV 14929 174.8 -53,7  -174.8 53,7

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim € possivel constatar que a Estrutura I, mesmo possuindo coeficiente y; mais elevado do
gue as demais, apresentou 0os menores esforcos e menor consumo de concreto e formas. Além
disso, utilizou praticamente a mesma quantidade de aco da Estrutura I1l. O Gnico caso em que
a Estrutura | performou pior do que as demais foram nos seus deslocamentos horizontais, no

topo e entre pavimentos, mas isso ndo é uma desvantagem, pois respeita os limites normativos.
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Tabela 26 — Resumo dos deloscamentos em cada estrutura, valores em centimetros

Deslocamento  Deslocamento Flrifﬁs Sg Flecha na
Estrutura horizontal no entre g déci grelha da
; écimo
topo pavimentos . cobertura
pavimento
Estrutura | 1,62 0,26 1,20 1,10
Estrutura Il 1,09 0,16 1,50 1,10
Estrutura 111 1,45 0,23 1,20 1,10
Estrutura IV 1,08 0,16 1,50 1,10

(fonte: elaborada pelo autor)

Em valores totais para cada estrutura, os modelos com menos pilares ndo obtiveram vantagem
em praticamente nenhum indicador. O Gnico caso em que essas estruturas apresentaram melhor
desempenho foi no deslocamento horizontal no topo do edificio e no deslocamento entre

pavimentos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho era determinar qual das estruturas propostas, com mais ou
menos pilares e de nds fixos ou moveis, apresenta 0 menor consumo de materiais (concreto,
aco e formas) e posteriormente avaliar se ocorreria alteracdo significativa nos quantitativos ao
enrijecer um edificio de n6s moveis até o ponto em que sua classificacdo mude para nos fixos.
Nesta perspectiva, considerando tudo o que foi apresentado no decorrer deste trabalho,

apresenta-se uma analise final.

Tomando como base a arquitetura proposta com uma area de aproximadamente 132 m2 por
pavimento, 2,88 m de pé-direito, nove pavimentos tipo e um pavimento cobertura, a Estrutura
I, que possui mais pilares e é classificada como de nés méveis com um vy, razoavelmente
elevado, apresentou os melhore resultados em praticamente todos os itens avaliados. Somente
na deformacdo horizontal no topo do edificio e entre pavimento foi superada pelas demais
estruturas, sendo essas suas grandes desvantagens, mas que ndo a torna inexequivel. A Estrutura
I11 seguiu de perto sua analoga de nds mdveis, mas no geral ndo apresentou grandes vantagens

nos itens analisados.

As Estruturas 111 e 1V, que foram enrijecidas para tornarem-se de nos fixos, ndo apresentaram
reducdo significativa nos seu consumo de materiais ao comparar com suas estruturas analogas
de nés mdveis. Somente apresentaram uma pequena reducdo no consumo de ago, mas um

aumento no consumo de concreto e formas.

Para um edificio mais alto e com area por pavimento maior, o resultado ndo deve ser 0 mesmo,
pois as armaduras dos pilares apresentariam valor minimo em menos do que 44% dos lances de
pilares e nesse caso a analise de segunda ordem teria maior relevancia por majorar as

solicitag0es.

As Estruturas 11 e IV foram muito impactadas pelas deformac6es das grelhas dos pavimentos,
oriundas das grandes deformacdes das vigas, pois a maior parte destas apresenta vaos muito
grandes, naordem 7,5 m. A anélise de pilares, vigas e lajes foram regidas por estas deformacdes,
com isso é possivel inferir que estruturas que apresentem majoritariamente vigas com vaos tdo

elevados ndo séo ideias para estruturas de concreto armado. Outro fator importante que pode
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ter descaracterizado os quantitativos das estruturas com véaos grandes pode ter sido a

padronizacdo das alturas de vigas nessas estruturas.

Em suma, o estudo foi satisfatorio, atingiu os objetivos de determinar para a arquitetura
proposta a melhor configuracao estrutural em termos de consumo de materiais. Em tempos onde
os softwares permitem dimensionar e analisar muito rapidamente uma solucgéo estrutural, a
analise e avaliacdo de mais de uma solugdo estrutural torna-se cada vez mais importante para
diminuir custos, pois conforme visto, existe uma grande diferenca entre as solucdes
apresentadas. Sendo assim, o trabalho de um engenheiro estrutural recebe ainda mais
relevancia, pois com a sua experiéncia pode gerar uma grande economia para a obra. E de vital
importancia que o trabalho do engenheiro seja valorizado de foram a permitir a realizagdo deste
tipo de analise e de que essa fase de estudo seja encarada com o devido apreco pelos

profissionais envolvidos em todas as fases do projeto.
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APENDICES

Apéndice A — Planta baixa arquitetdnica do pavimento tipo

Apéndice B — Plantas baixas da Estrutura | (geometria do pavimento térreo, tipo e cobertura e

plantas com as deformacdes nas grelhas do décimo pavimento e cobertura)

Apéndice C - Plantas baixas da Estrutura Il (geometria do pavimento térreo, tipo e cobertura e

plantas com as deformacdes nas grelhas do décimo pavimento e cobertura)

Apéndice D - Plantas baixas da Estrutura 111 (geometria do pavimento térreo, tipo e cobertura

e plantas com as deformacGes nas grelhas do décimo pavimento e cobertura)

Apéndice E - Plantas baixas da Estrutura IV (geometria do pavimento térreo, tipo e cobertura e

plantas com as deformacdes nas grelhas do décimo pavimento e cobertura)
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