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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo de duas solugbes estruturais para uma edificacao
residencial multifamiliar, tendo como objetivo determinar qual das solucdes propostas
apresenta 0S menores quantitativos de concreto, ago e formas. A partir das plantas de
arquitetura disponibilizadas por uma construtora fez-se a modelagem e a simulagdo das
estruturas no software CAD/TQS versdo 20.18. Uma no modelo estrutural convencional, com
pilares e vigas formando poérticos de contraventamento e lajes, chamada neste estudo de
Estrutura I, simulada no modelo IV do CAD/TQS, buscou-se nessa solugdo ter véos
relativamente pequenos. Uma estrutura com pilares, lajes lisas e vigas nos bordos, chamada
neste trabalho de Estrutura Il, simulada no modelo VI. Fez-se a simulacdo das duas estruturas
e apds analise da rigidezes constatou-se que se tratavam de estruturas de nos fixos. A
comparacdo entre os projetos foi focada nas duas concepc@es estruturais, atendimentos dos
requisitos normativos a cerca de cargas para dimensionamento, estabilidade global e lateral,
flechas admissiveis, limites de deslocamentos e taxas maximas de armaduras. Na segunda
parte do trabalho, foi realizada a comparacéo entre o volume total de concreto, o peso total de
aco e area total de formas entre as duas estruturas. Com isso, pensando em custos dos
materiais, tentou-se apontar qual a estrutura, dentre as duas propostas, possivelmente, fosse a

mais eficiente.

Palavras-chave: CAD/TQS. Lajes Lisas.
Edificacdo Residencial Multifamiliar. Concreto. Ago. Area de Formas.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua carreira o profissional de engenharia civil que pretende trabalhar com
estruturas, sejam elas quais forem, enfrentard diversos desafios, tais como projetar uma
estrutura de concreto armado, dimensionando todos os elementos que a compde. De maneira
geral, a elaboracdo de um projeto estrutural mesmo para edificacdes de configuracdes menos
robustas abrange uma sequéncia de tarefas fundamentais para o adequado dimensionamento
dos elementos que a integram. Uma das funcdes do concreto é a de proteger a armadura.
Meira e Padaratz (2002) observam que 0s gastos com intervengdes de manutencdo, para
estruturas com alto grau de deterioracdo, podem chegar a 40% dos custos de execucdo do
componente em questdo. Os projetos estruturais de concreto armado, a serem apresentados,
guiam-se pelas normas vigentes e pelas boas préaticas - desta forma sdo utilizadas normas

ABNT e bibliografia especializada consolidada dentro dos meios profissionais e académicos.

A partir de um projeto arquitetbnico fornecido pelo cliente ou projetado pelo proprio
engenheiro, a tarefa do profissional de engenharia passa pela concepcdo estrutural que mais se
adequara ao tipo de uso da estrutura, definicdo das cargas e suas combinagdes que atuardo na
estrutura e, por Gltimo, o dimensionamento dos elementos, tais como lajes, vigas, pilares,
escadas, reservatorios etc. Conforme Manoel Henriqgue Campos Botelho (1996) tanto o
engenheiro pode fazer quase tudo da arquitetura, como o arquiteto pode fazer tudo da

engenharia de construcdes civis, inclusive calcular prédios de qualquer altura.

E de senso comum entre os engenheiros de estruturas de que a analise estrutural constitui uma
das etapas mais importantes do projeto da estrutura, pois € a partir dela que se obtém os
esforcos a serem considerados no dimensionamento. Logo, 0s sistemas computacionais se
tornaram uma ferramenta imprescindivel para a elaboracéo dos projetos estruturais, sobretudo
no que tange a avaliagdo da estabilidade global da estrutura, assim como séo ferramentas

auxiliares no dimensionamento e as vezes o detalhamento dos elementos estruturais.

Em relagcdo ao sistema estrutural adotado para uma determinada edificagdo, nem sempre o
projetista possui liberdade para a sua escolha, pois condicionantes como custo e adequacao ao

projeto arquitetdnico podem ser alguns dos limitantes para a decisdo do sistema a ser
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utilizado. Embora a solucgdo convencional (lajes, vigas e pilares) seja uma das mais utilizadas,
solucdes em lajes lisas (apoiadas diretamente sobre os pilares), sejam elas macicas ou
nervuradas, vém ganhando seu espaco. Segundo Hennrichs (2003, p. 34):

A crescente aplicagdo de lajes planas em estruturas de edificios se deve basicamente
a dois motivos:

a) exigéncia de estruturas com melhor desempenho executivo, ou seja, de execucao
mais simples e rapida e com reducdo de custos; e melhor desempenho funcional,
permitindo que se tenham ambientes mais confortaveis e personalizados;

b) maior facilidade na elaboracdo de projetos com lajes planas, em virtude do
desenvolvimento de programas avancados de calculo estrutural, que utilizam analise
por Elementos Finitos e Analogia de Grelha.

Ainda é possivel citar outras vantagens como a possibilidade da reducéo do pé direito, o que
acarreta na diminuicdo da altura total da edificacdo, ou ainda obter um maior numero de
pavimentos em relagdo a estruturas convencionais, dentro de uma mesma limitagdo de altura
total, muitas vezes imposta por legislacdo. Entretanto, possuem algumas desvantagens, as
quais merecem ser destacadas devido a sua importancia na escolha do sistema estrutural. Uma
delas é a presenca do efeito de puncdo na regido dos apoios que, conforme Melges (1995, p.
21) define:

O fendmeno da puncdo de uma placa é basicamente a sua perfuracdo devida as altas
tensbes de cisalhamento, provocadas por forgas concentradas ou agindo em
pequenas areas. Nos edificios com lajes-cogumelos [laje lisas com a presenca de
capitéis], esta forma de ruina pode se dar na ligacdo da laje com os pilares, onde a
reacdo do pilar pode provocar a perfuragéo da laje.

Outro importante problema a ser mencionado, é que a auséncia de vigas prejudica a definicéo
de porticos, os quais formam, nas estruturas convencionais, um eficiente sistema de
contraventamento, auxiliando na estabilidade global da estrutura. Devido a auséncia ou a
ineficiéncia dos porticos formados em estruturas com lajes lisas, a responsabilidade pela
estabilidade global acaba sendo transferida exclusivamente para os pilares, os quais muitas
vezes sdo insuficientes para tal finalidade. Logo, para solucionar essa deficiéncia, € comum a

utilizacdo nucleos de rigidez como caixas de elevadores e de escadas.

O presente trabalho buscara avaliar dois tipos de estruturas, uma de lajes lisas e outra de lajes

macicas e vigas. E considerando os resultados obtidos por cada uma das solugfes, fazer um
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comparativo a fim de estabelecer critérios que facilitem e auxiliem na escolha de uma solucéo

em detrimento de outra.

Estrutura de concreto armado é a mais utilizada no pais, seja em edificios residenciais ou em
edificios comerciais. Em engenharia além do desafio de construir uma edificagdo segura e
confortavel, espera-se que o engenheiro tenha a capacidade de tornar o projeto econémico e
sustentavel. Por possuir um carater académico, este projeto estrutural discrimina quais foram
as premissas adotadas para seu dimensionamento, bem como as etapas da analise estrutural.
Como produto final, este trabalho apresenta a memoria de célculo extraida do software
TQS/CAD, algumas representacGes graficas e 0s comparativos dos quantitativos entre as duas

solucdes propostas.
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2 METODOLOGIA

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

2.1 QUESTAO DO ESTUDO

A questdo deste estudo é: qual estrutura dentre as duas propostas retorna um consumo menor

de materiais (ago, concreto e formas).

2.2 OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo principal deste estudo € avaliar qual solucdo estrutural, utilizando concreto
armado, apresenta 0 menor consumo de materiais.
Objetivo secundario é avaliar se ocorre uma variacdo de comportamento significativa entre

uma estrutura e outra.

2.3 HIPOTESES

Admite-se como hipdteses deste trabalho que possiveis erros cometidos no dimensionamento,
andlise estruturais e quantitativos gerados no software CAD/TQS v20.18 para cada uma das
estruturas propostas é constante e modifica proporcionalmente os resultados obtidos.

2.4 DELIMITACOES

Este trabalho limita-se a comparar os resultados obtidos para um edificio com area de
aproximadamente de 550 m2 por pavimento de 10 pavimentos e pé direito de 2,75 m
construido em concreto armado.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagOes deste estudo:
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a) As estruturas foram processadas através do software CAD/TQS, versédo 20.18;
b) foram comparadas 2 estruturas diferentes;

¢) ndo foi levado em consideracdo a interferéncia com vagas de garagem para O

langamento de pilares;

d) uma das estruturas modelou-se com lajes lisas, vigas nos bordos e pilares e a outra

estrutura modelou-se com vigas pilares e lajes macicas.
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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 dimensdes em planta do projeto arquiteténico
sofreram pequenas modificacbes para ajustar os védo entre pilares de acordo com a
necessidade do estudo, pois para a proposta de lajes lisas os pilares tem geometrias e posi¢des
diferentes da proposta com lajes macicas e vigas.

As Figuras 1, 2 e 3, mostram as plantas baixas de arquitetura do pavimento térreo, pavimento
tipo e cobertura, respectivamente, e as caracteristicas a seguir serdo compartilhadas pelas duas
estruturas propostas.

Figura 1 - Arquitetura Proposta do Pavimento Térreo para o Edificio Modelo.
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Figura 2 - Arquitetura Proposta do Pavimento Tipo para o Edificio Modelo.
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Figura 3 - Arquitetura Proposta do Pavimento Cobertura para o Edificio Modelo.
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A partir das plantas de arquitetura dos pavimentos: térreo, tipo e cobertura e fez-se a
concepcao estrutural das solucdes propostas. O edificio tem 12 pavimentos, um pavimento
chamado fundagbes e todos os pilares de ambos os modelos nascem neste pavimento, um
pavimento chamado térreo em que estdo as vigas baldrames para travamento dos pilares e 0s
pocos dos elevadores, um pavimento chamado 2° pavimento usado aqui unicamente para fazer

a mudanca de secdo dos pilares, porém o pavimento € exatamente igual ao pavimento tipo, 7
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pavimentos tipo, um pavimento chamado cobertura e um pavimento chamado cobertura dos
elevadores. Com excecdo do térreo que tem pé direito estrutural de 1,00 m todos demais
pavimentos com pé direito estrutural de 2,75 m, totalizando 28,5m de altura conforme a

Figura 4.

O térreo tem aproximadamente 530 m? de &rea construida, basicamente com espagos para
saldo de festas, fitness e para reservatorios inferiores, caixa para o elevador e para a escada,
localizadas préximas ao meio da planta. O pavimento tipo tem aproximadamente 465 m?2 de
area construida, divididos em 4 apartamentos residenciais, com espagos para estar, cozinha,
lavanderia, dormitérios, sanitarios e sacada com churrasqueira. A cobertura tem
aproximadamente 522 m2 de area construida, com espaco para a alocacdo de reservatorios

superiores posicionados conforme a planta de arquitetura.

Para realizar o estudo dos quantitativos de aco, concreto e formas foram criados dois modelos
estruturais, utilizando o software de calculo estrutural CAD/TQS v20.18. As estruturas foram
projetadas visando respeitar os parametros estabelecidos na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORAMS TECNICAS, 2014) para aceitaco da solucdo estrutural, de tal

forma, que qualquer uma das solugdes fosse possivel de ser executada.
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Figura 4 - Corte Esquematico do Edificio Modelo.
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A diferenca entre as duas estruturas € que a primeira foi modelada com lajes macicas e vigas e
os pilares foram posicionados de modo a manter vaos de no maximo 7 m e compativeis com o
projeto arquitetdbnico proposto e a segunda foi modela com lajes lisas, vigas nos bordos e
pilares que foram posicionados de maneira a criar um ndcleo rigido na regido dos elevadores e
escada e distribuidos pela planta de maneira a promover estabilidade a estrutura além de
também ser compativel com o projeto arquitetdnico. Ambas as estruturas foram modeladas
como estruturas de nos fixos e os efeitos de segunda ordem foram desprezados, fato este

posteriormente verificados com os parametros de estabilidade.

A planta de arquitetura pode ser visualizada em escala adequada no Anexo A.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

consideracdes utilizadas no decorrer do trabalho.

4.1 CARREGAMENTOS

Os carregamentos considerados neste trabalho e as metodologias utilizadas para

determinacéo 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) 1,0 kN/m? de carga permanente em lajes, para 0s revestimentos de piso e

impermeabilizacéo;
b) 1,5 kN/mz2 de carga acidental, exceto corredores de areas comuns;
c) 3,0 kN/m2de carga acidental para corredores com acesso ao publico.

4.1.2 Cargas de Paredes

De modo geral os carregamentos das paredes foram estimados com base nas equacdes (1) e

(2) apresentadas a seguir:

q=(2,75-hv)1,5 (1)
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q=(275-hv)1,8 )

Sendo:

hv: altura da viga.

Os valores dos pesos dos blocos com revestimentos foram tomados conforme estabelecido na
NBR 6120 (ABNT, 2019). A estimativa da carga para o bloco de alvenaria com 1 cm de
espessura de revestimento em argamassa foi de 4,0 KN/m para bloco de 19 cm e de 3,3 KN/m

para o bloco de 14 cm com 0 mesmo revestimento supracitado.

4.1.3 Carga do Reservatério Superior

O reservatorio superior conforme necessidade de arquitetura exigia dois reservatorios de
15.000 litros que tiveram suas cargas distribuidas em uma regido de diametro igual a 3,0 m
que gerou uma carga por area igual a 2,5 kN/m2 e um reservatério de 10.000 que teve sua
carga distribuida em uma regido de didmetro igual a 2,5 m e que gerou uma carga por area

igual a 2,0 kN/m2. A carga foi distribuida no pavimento cobertura.

4.1.4 Carga da Escada

A carga da escada foi determinada seguindo a metodologia proposta na apostila Projeto de
Estruturas de Concreto Armado (CAMPOS FILHO, 2014) e as reagOes calculadas com o
auxilio do software FTOOL.

Para determinar as reacgOes da escada foi utilizada carga acidental de 3 kN/m? conforme NBR
6120 (ABNT, 2019). Foram considerados ainda 1,0 kN/m2 de carga permanente para
revestimento e o0 a carga devido ao peso proprio foi calculada considerando uma espessura de

laje para escada de 13 cm. A geometria da escada do pavimento tipo pode ser vista nas Figura
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5,6 e 7, bem como o modelo estrutural do FTOOL com o carregamento considerado pode ser

visto na Figura 8.

Figura 5 - Geometria da Escada do Pavimento Tipo
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Figura 6 - Corte AA
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 7 - Corte BB
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No software FTOOL foi modelada a escada do pavimento tipo com as cargas permanentes e
acidentais, Figura 8. Posteriormente, as reagdes determinadas foram adicionadas na modelo.
Em um dos lados da escada como carga distribuida na laje localizada entre o hall e a escada

do pavimento tipo e do outro lado como cargas concentradas nos pilares.

Figura 8 - Cargas Permanentes + Acidental

AAAA AR RRR A AR AR RA AR R RN AR R RRRRA AN AR AR R AR AR ARRARRR R

‘IfLBkNI N

162m Ea 204 m S 122 m

= Q77 m

(fonte: elaborada pelo autor)

Guilherme Berta Oliveira Martins. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



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 seguir é
apresentado o procedimento de célculo conforme NBR 6123 (ABNT, 1988) para
determinacdo das forcas devidas ao vento em edificagcbes que tenham formato comum,
paralelepipédicas. N&o foi considerado neste trabalho a ocorréncia de efeito de vizinhanga. A
forca que o vento exerce perpendicularmente sobre uma fachada da edificacdo ou parte dela é

definida na equacdo (3) apresentada a seguir:

Fv=Ca.q.Ae (3)

Sendo:

Fv: forca devida ao vento;

Ca: coeficiente de arrasto;

g: pressao dinamica exercida pelo vento;

Ae: drea 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.

4.1.5.1 Pressao dinamica

A pressdo dindmica exercida pelo vento sobre uma superficie é determinada na equacéo (4):

q=0,613 V2 (4)
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Sendo:

VKk: velocidade caracteristica do vento.

Onde Vk é:

Vk=V0S152S3 (5)

Sendo:

V/0: velocidade bésica do vento;

S1: fator topografico;

S2: fator de rugosidade do terreno, dimenses da edificacdo e altura sobre o terreno;

S3: fator de grau de seguranga.

O fator S2 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 béasica 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 9.
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Figura 9 - Mapa das Isopletas
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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 topogréafico considera se ha ou ndo morros e taludes no entorno da edificacdo, pois
estes tendem a alterar a velocidade do vento.

O terreno da edificacdo utilizado neste trabalho encontra-se em regido plana, S1 =1,0

estruturais diferentes
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4.1.5.4 Fator S2

O fator S2 leva em consideracdo 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 é este fator que fara com que a forca
devida ao vento seja diferente para cada pavimento. A NBR 6123 (ABNT, 1988) classifica as

edificacOes em classes, conforme as suas dimensdes.

O fator S2 pode ser determinado através de uma tabela ou com a utilizacdo da equacédo (6)

apresentada seguir:

S,=b Fr (E)P (6)

Sendo:
z: nivel do pavimento ou edifica¢éo analisados;
b, Fr e P:pardmetros que sdo determinados conforme a classe da edificagdo e categoria do

terreno.

Para o edificio analisado neste estudo as classificacdes do fator S2 séo: Categoria IV e Classe
B.

4.1.5.5 Fator S3
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Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) o fator S3 considera, com base em conceitos
estatisticos, o grau de seguranca e vida Util de uma edificacdo. Para edificacdes residenciais
S3=1,0.

4.1.6 Coeficiente de Arrasto

A NBR 6123 (ABNT, 1988) apresenta dois abacos para determinacdo 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 vizinhanca. Foi considerado que o edificio utilizado recebe
vento de alta turbuléncia. As dimensGes em planta foram apresentadas no capitulo 3. Para
vento a 0° Ca = 0,92 e para vento a 90° Ca = 1,08

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. Na Figura 10
tem-se um exemplo ilustrativo para uma das estruturas, o procedimento € o mesmo para

ambas.
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Figura 10 - Area de Influencia para o Pavimento Tipo da Estrutura de Lajes Macicas
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(fonte: elaborada pelo autor)

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

De posse do projeto arquitetbnico o projetista estrutural deve conceber a estrutura.
Inicialmente, é realizado um estudo para averiguar a melhor posicéo para pilares e criacdo de
porticos e em alguns casos o projeto arquiteténico realiza a previsdo de algumas posicdes 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 se¢des de vigas, pilares e lajes.
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4.2.1 Lajes
O preé-dimensionamento de lajes consiste em estimar a altura necessaria para a laje resistir aos

esforgos utilizando como pardmetro seu vdo. A estimativa apresentada a seguir foi retirada
das notas de aula do Professor Jorge Tamayo(2020):

(7)

>
IR

-Plh
ol R

Sendo:

Lx: menor véo da laje;

Este método em algumas situacBes pode ser bastante grosseiro.

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:

Lv (8)
Z1

Sendo:
Lv: véo da viga;

Z1: valor tomado como 10 para vigas isostaticas ou 12 para vigas hiperestaticas.
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4.2.3 Pilares

O preé-dimensionamento de pilares consiste em estimar a area da secdo transversal para resistir
aos carregamentos verticais e horizontais da estrutura. A rotina apresentada a seguir foi
elaborada por Pinheiro (1985 apud GIONGO, 2007).

A area de concreto de um pilar é estimada conforme apresentado na equacéo (9) a seguir:

_Nd.a 9)

Ac = > 360 cm?

Oiq

Sendo:

Ac: érea da se¢do do pilar;

a: coeficiente de majoracdo devido a posi¢ao do pilar;
Nd: esforco normal de calculo considerado para o pilar;

oid: tensdo ideal de calculo do concreto.

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

sequir.
a) 1,8 para pilar interno;
b) 2,2 para pilar de extremidade;
c) 2,5 para pilar de canto.
O esforco normal pode ser estimado através do somatério dos pesos das areas de influéncia do

pilar em cada pavimento, conforme a equacao:

Nk = Zo,A, (10)
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Sendo:
¥p- estimativa para o peso de um pavimento por metro quadrado;

A, area de influéncia do pilar em cada pavimento

Para edificios residenciais usuais 0 peso do pavimento tipo foi estimado em 12 kN/m2 e para
cobertura 10 KN/mz2,

A area de influéncia dos pilares esté ilustrada na Figura 11:

Figura 11 - Area de Influencia dos Pilares
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(fonte: elaborada pelo autor)

4.3 DIMENSOES-LIMITES

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

As espessuras minimas para lajes macicas nao protendidas e lisas 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 balancgo;
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;
f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

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 vibracao do concreto.

As estruturas propostas apresentam um pé de 2,75 m, para atender uma questdo arquitetdnica
e compatibilizar a modulacdo da alvenaria das paredes é pratica comum do mercado que o vao
entre o topo da laje do pavimento e o fundo da viga deve ser um multiplo de dois, ja que os
blocos, usualmente utilizados, tém altura igual a 19 cm, optou-se por vigas de 53 cm, assim,
com um vao livre de 2,23 m para o caso das lajes macicas, € possivel executar todas as

aberturas necessarias nas paredes.
4.3.3 Pilares
A menor dimensdo de um pilar deve ser 19 cm. E possivel utilizar 14 cm para uma das

dimensbes do pilar, desde que seja realizada a majoracdo dos esforgos atuantes. A secdo

transversal de um pilar sempre deve apresentar area maior ou igual a 360 cm?
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4.4 TAXAS MAXIMA E MINIMA DE ARMADURA

A seguir sdo apresentadas as taxas maximas e minimas de aco para as se¢fes 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 se¢do de

concreto para um momento fleto minimo, equacdo (11), respeitando uma taxa minima de 0,15

% sobre a area da secao.

Md,min =0,8W, fctk,sup (11)

Sendo:
Mg min - momento fletor minimo;
W,: modulo de resisténcia da secdo transversal concreto, relativo a fibra mais tracionada;

fetk,sup- YeSisténcia caracteristica superior de tragdo do concreto.

Sendo a resisténcia superior de tracdo do concreto descrita por:

2
fctk,sup = 1,3x0,3 f3 (12)

Sendo:

fck: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A soma das armaduras de tragdo e compressdo 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:

O1SNd o ) 004xAc (13)

As, min =

Sendo:

As,mim: &rea de aco minima para o pilar.

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

realidade o valor méaximo é 4 % sobre a &rea da secdo 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 verificagdo em servigo do estado-limite de

deformacdes excessivas utilizando combinacéo de 0,3 da carga de Vento..

a) L/250 para deslocamento total em elementos estruturais, limite considerado para néo
provocar desconforto visual no usuario, usou-se este valor como limites de

deslocamentos verticais;

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

paredes, usou-se estes valores como limites de deslocamentos horizontais.
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Sendo:
I: vdo para o elemento considerado;
Htot: altura total do edificio;

Hi: desnivel entre dois pavimentos consecutivos.

O deslocamento horizontal méaximo, no topo e entre pisos, para este edificio com 12

pavimentos e pe-direito de 2,75 m é respectivamente de 1,69 cm e 0,32 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 acbes horizontais, sendo de vital
importancia para a estabilidade global dos edificios. Ao diminuir o nimero de pilares pode
ocorrer a diminuicdo do numero de poérticos ou perda de rigidez de um ou mais destes,
ocasionando maiores deslocamentos horizontais. Neste caso € de suma importancia 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 verificagdo destes deslocamentos e acréscimos de esfor¢os, o a e yz. O
parametro o tem o objetivo de mensurar a magnitude dos esforcos de segunda ordem,
enquanto o yz além de mensurar permite estimar os esforcos de segunda ordem, sendo este
ultimo um método desenvolvido totalmente por engenheiros brasileiros. Nao 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).
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As analises mais tradicionalmente abordadas ao longo da graduacéo realizam simplificacfes e
determinam os esforcos solicitantes de uma estrutura considerando seu estado inicial como
ndo deformado. Os valores encontrados dessa forma representam os efeitos de primeira ordem
(KIMURA, 2007).

Para uma andlise 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 gue 0S
esforcos adicionais determinados na andlise de segunda ordem ndo representem acréscimo
superior a 10 % nas solicitacdes e reacOes da estrutura, estes efeitos podem ser desprezados.
As estruturas que se enquadram neste quesito sdo conhecidas como estruturas de nds fixos e
somente levam em consideracdo os efeitos locais e localizados de segunda ordem (ABNT,
2014).

Figura 12 - Anélise de segunda ordem

I I T

B) Efeitos de 22 ORDEM

7

Configuracao
deformada

Guilherme Berta Oliveira Martins. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



(fonte: KIMURA,2007)

As estruturas de n6s moveis apresentam deslocamentos horizontais mais elevados e com isso,
os efeitos globais de segunda ordem séo importantes, representam acréscimo superior a 10 %
nas solicitacbes e reacdes da estrutura. Nestes casos faz-se necessario considerar efeitos

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

4.6.2 Coeficiente o

O coeficiente a foi inicialmente proposto por Beck (1966) para analise de deformabilidade no
regime elastico de pilares com se¢do constante, engastados na base e submetidos a uma acdo
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).

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

nos fixos seu coeficiente a, equagdo (14), deve ser menor que al.

Nk (14)

EcsIc

o = Htot

Sendo:

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

Ecslc: representa 0 somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares, pdrticos e paredes na

direcdo considerada.

! Retirado do material de do professor Ronald para a disciplina ENG01010 — Estrutura de Edificios Altos.
Material ndo publicado
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Para estruturas que possuam contraventamento constituido exclusivamente de porticos
a; = 0,5. Caso seja exclusivamente por pilares-parede a; = 0,7. Para 0 caso de associacao de
pilaresparede ou associacdo de porticos e pilares-paredes com mais de quatro pavimentos,

a; = 0,6, para menos de quatro pavimentos ol deve ser determinado através da equacéo (15).

a; = 0,2+ 0,1n se:n <3 (15)

Sendo:

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

Como pode ser observado, na equacdo (14) a analise utilizando o coeficiente o é de simples
execucdo, ndo necessitando de processo iterativo e nem de dados de dificil obtencdo. A
analise ndo considera a aplicacdo de cargas horizontais e somente relaciona a carga axial de

compressdo com a rigidez.

4.6.3 Coeficiente yz

O coeficiente yz 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 andlise de primeira
ordem, ja considerando a ndo linearidade fisica do concreto ao realizar a reducdo da rigidez da
estrutura, conforme prescrito no item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Sendo assim, é
possivel utiliza-lo para majorar os esfor¢os 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 yz ¢ valido somente
para “estruturas reticuladas com no minimo quatro andares” e o valor do coeficiente pode ser

calculado por:
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_ 1 16
YZ - _ AMtot,d ( )
M1i,tot,d

Sendo:

Mj ¢or,q - € 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;
AM;y¢ 4 - SOmMatorio de todos os acréscimos de momentos provocados pelo deslocamento

horizontal da estrutura.

As equacdes a seguir foram detalhas por Ellwanger (2014)%. A equacdo (17) apresenta a

formulacdo para obtengdo do momento de tombamento.

M tota = Yic1 FvjHj (17)

Sendo:
n: 0 numero de andares;
Hj: desnivel do pavimento j em relacéo a base da estrutura;

FVij: forca devida ao vento aplicada no pavimento j.

A seguir, na equacdo (18) e apresentada a formulacdo dos acréscimos totais de momentos

provocados pelo deslocamento horizontal da estrutura.

AMiorq = XI5 AMtot, d, i (18)

2 Retirado do material de do professor Ronald para a disciplina ENG01010 — Estrutura de Edificios Altos.
Material ndo publicado
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Sendo:
NSC: nimero de subestruturas de contraventamento na direcéo considerada;
AM, tot,d: acréscimos de momentos provocado pelo deslocamento horizontal da estrutura em

uma das subestruturas de contraventamento da dire¢éo considerada.

Por fim, a equacdo (19) apresenta a parcela de acréscimo de momentos provocados pelo

deslocamento da estrutura para cada uma das subestruturas de contraventamento.

AMtot, d,i = Y-, Fvjaj (19)

Sendo:

N: nimero de pavimentos;

aj: deslocamento horizontal no andar j;

Fvj: soma das forgas verticais provenientes do andar j, incluindo as forgas dos pilares

contraventados.

Caso o valor do coeficiente yz for menor ou igual a 1,1, a estrutura é considerada de nos fixo e
¢ possivel desprezar os efeitos de segunda ordem. Para valores até 1,3 € possivel utilizar o yz
para majorar os esforcos 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
numero 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

consideracOes diferentes, sendo alguns de simples resolugdo e outros extremamente
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complexos. Kimura (2007) ainda afirma que “de nada vale dimensionar e detalhar as
armaduras de forma extremamente refinada se os esforcos solicitantes calculados durante a
analise estrutural estiverem imprecisos ¢ 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

4.7.1 Métodos aproximados e vigas continuas

Neste modelo cada um dos elementos estruturais é calculado separadamente. As lajes,
dimensionadas por métodos aproximados com o auxilio de tabelas, recebem as cargas
verticais e suas reacdes, 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 reacdes 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 visualizacdo da transmissao das acdes
verticais entre os elementos estruturais € o primeiro a nos ser apresentado no decorrer da
graduacdo em Engenharia Civil. As consideracOes realizadas na aplicagdo do modelo geram
uma série de limitacGes para sua utilizacdo. Algumas desta deficiéncias do modelo surgem em
duas das principais simplificacGes realizadas: desconsiderar totalmente a interacdo dos
elementos estruturais entre si e a a¢fes horizontais, como desaprumos e forcas devidas ao
vento (KIMURA, 2007).
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4.7.2 Vigas e pilares

Figura 13 - Método de vigas continuas

P LAJES (Métodos aproximados)
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(fonte: KIMURA,2007)

Este € um modelo de viga continua em que estas interagem com os pilares, neste caso 0s 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 limitacBes que o modelo classico de viga continua,

somente representando de forma mais realista a interacdo das vigas com os pilares (KIMURA,

2007).

V1

Figura 14 - Método de vigas e pilares

P1

P2

(fonte: KIMURA,2007)
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4.7.3 Grelha somente de vigas

Neste modelo utilizado para analise de um Unico pavimento, as lajes ainda sdo dimensionadas
com o auxilio de tabelas e suas rea¢cdes 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 reacdes das lajes e sdo
consideradas apoiadas sobre apoios simples onde existem pilares (KIMURA, 2007). Nesse

modelo ainda ndo sdo consideradas as a¢bes horizontais.

Figura 15 - Método de grelha somente de vigas

p|\ = P2
4 »
17 - N\

(fonte: KIMURA,2007)

4.7.4 Grelha de vigas e lajes

Este modelo € utilizado para analise de um pavimento e € a evolugdo 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 consideracgdes de vinculagéo da
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malha com os pilares é a mesma utilizada na grelha somente de vigas, séo utilizados apoios

simples onde existem pilares (KIMURA, 2007). Este modelo segue desconsiderando as a¢des

horizontais.
Figura 16 - Método de grelha de vigas e lajes
Barra de laje
Vi
P P2
L1
2 v2 s
P3 P4

Barra de viga

(fonte: KIMURA,2007)

4.7.5 Elementos finitos de casca modelados como lajes

O método dos elementos finitos (MEF) é extremamente versatil, permitindo a analise de
inimeros tipos de estruturas. Nesse método a estrutura ou elementos a serem analisados séo
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 é possivel utilizar o MEF para modelar lajes.
Nesse caso, as vigas sdo representadas por barras como nas grelhas, mas as lajes séo

discretizadas como cascas ou placas permitindo a analise de lajes em formatos quaisquer.
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Figura 17 - Método dos elementos 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 € possivel analisar a estrutura globalmente e ndo por pavimentos, como no modelo de
grelhas. A grande vantagem sobre os modelos apresentados até aqui € a possibilidade de
realizar a anélise das a¢des horizontais e avaliar a estabilidade global do edificio (KIMURA,
2007).
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Figura 18 - Método de pértico plano
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(fonte: KIMURA,2007)

4.7.7 Pértico espacial

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

modelos que levem em conta a interacao 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 compatibilizacdo

de deslocamentos da estrutura no seu plano (BUZO, 2017).
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Figura 19 - Método de portico espacial
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(fonte: KIMURA,2007)

4.7.8 Combinac6es dos modelos

Atualmente, € muito comum a utilizacdo de combinacGes de modelos para elaboracdo de
projetos estruturais (KIMURA, 2007). No decorrer do curso, nas cadeiras de projeto, utilizou-
se métodos mais simplificados e combinamos os modelos de viga continua ou de vigas e
pilares com a andlise de pérticos planos. Assim conseguiu-se, com modelos simples, estimar
de forma razodvel o comportamento dos elementos estruturais considerando as acdes
horizontais, mas ainda ndo contemplando uma analise mais completa da interacdo dos
elementos.

Na pratica profissional da elaboracdo de projetos hd muito mais acesso a softwares e hardware
gue permitem a analise mais fiel das estruturas. Usualmente, é utilizado o modelo de portico

espacial associado a um modelo de grelha ou elementos finitos.
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Figura 20 - Método dos elementos finitos

L1

(fonte: KIMURA,2007)
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5 ESTRUTURAS PROPOSTAS

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas das estruturas utilizadas para estudo

neste trabalho. Cada estrutura apresenta uma geometria diferente, pois foram alteradas as

posicOes dos pilares, o espacamento entre os pilares, dimensdes das lajes e consequentemente

0os demais elementos também sdo modificados. Por se tratar de propostas estruturais

diferentes, na Estrutura | tem-se pilares e vigas formando pdrticos e lajes macicas, ja na

Estrutura 1l tem-se a presenca de um nucleo rigido junto as escadas e ao elevador buscando

conferir estabilidade global a estrutura. Em ambos 0s casos garantiu-se se tratar de estruturas

de nds fixos, dispensando, assim, os efeitos de segunda ordem.

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Para todas as estruturas foi estipulado que o concreto utilizado para vigas pilares e lajes é

classe C30, que apresenta resisténcia caracteristica a compressao, fck, de 30 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 a Estrutura | foi o Modelo IV. A

descricdo realizada no software CAD/TQS v20.18 (2021) sobre 0 modelo é apresentada a

sequir:

O edificio serda modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos
(vigas continuas ou grelhas). O pdrtico serd& composto apenas por barras que
simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes
devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das a¢des verticais e horizontais nas
vigas e pilares serdo calculados com o pdrtico espacial. Nas lajes, somente os efeitos
gerados pelas a¢des verticais serdo calculados, de acordo com o modelo selecionado
para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelhas de lajes, os esforgos
resultantes das barras de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o
portico espacial, ou seja, ha uma certa integracao entre ambos os modelos (pdrtico
espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das
lajes serdo transferidas para o portico por meio de quinhdes de carga. Tratamento
especial para vigas de transicdo e que suportam tirantes pode ser ativado no botéo
abaixo. A flexibilizagdo das ligagdes viga-pilar, a separacdo de modelos especificos
p/avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de nao-
lineariedade fisica, sdo controlados por critérios gerais do Pértico-TQS.
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O modelo estrutural adotado no software CAD/TQS para a Estrutura Il foi o Modelo VI. A
descricdo realizada no software CAD/TQS v20.18 (2021) sobre o modelo é apresentada a
sequir:

O edificio sera modelado por um portico 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 obrigatorio definir o
modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta ndo sera utilizada e servird apenas
de base para geracdo do modelo espacial. [...]

Todos os cobrimentos foram adotados conforme o item 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) para
Classe Il — Urbana, sendo de 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para pilares e vigas.

A busca pela maior economia possivel em cada estrutura teve inicio nas estimativas
determinadas através 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¢des foram uniformizadas.

5.2 ESTRUTURA |

A Estrutura | caracteriza-se por possuir vigas entre pilares de torre, a estrutura é formada por
porticos que servem para conferir estabilidade global para a estrutura. A estrutura possui um
coeficiente yz menor que 1,1 e, portanto, esta classificada como estrutura de nds fixos,
dispensando, assim, a andlise dos efeitos de segunda ordem. Na Figura 20 é apresentada uma
visualizacdo 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 visualizacao.
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Figura 21 - Estrutura |
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(fonte: elaborada pelo autor)

5.3 ESTRUTURAII

A Estrutura Il caracteriza-se por possuir elevado espacamento entre os pilares, um ndcleo
rigido junto aos elevadores e escada com pilares paredes, responsaveis por conferir
estabilidade a esta solucdo. Outra caracteristica importante dessa estrutura € sua classificacdo
como sendo de nds fixos, pois seu yz ¢ menor do que 1,1. Na Figura 21 ¢ apresentada uma
visualizagdo tridimensional do edificio e a planta baixa com a geometria do pavimento tipo.
No Apéndice C sdo apresentadas as plantas das geometrias da Estrutura Il em escala adequada

para visualizacéo.
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6 ANALISE DAS ESTRUTURAS PROPOSTAS

Neste capitulo serdo apresentadas as secdes finais dos elementos, os parametros avaliados
para aceitagdo das estruturas e os 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 revisao
bibliografica e neste capitulo somente serdo apresentados os valores referentes a cada
estrutura. Para aceitacdo da estrutura dimensionada através do software CAD/TQS v20.18

foram avaliados principalmente:
a) deslocamento da grelha;
b) deslocamento horizontal no topo do edificio;
c) deslocamento entre pavimento;

d) parametro de instabilidade global yz para as diregdes, conforme apresentado na

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

6.1 ESTRUTURA |

A seguir serdo apresentados o dimensionamento, deslocamentos, parametros de estabilidade

global e quantitativos para a Estrutura I.

6.1.1 Dimensionamento

Atendendo as necessidades do projeto arquitetbnico buscou-se, por meio dos conhecimentos
praticos e critérios normativos, estabelecer dimensdes para os elementos que fossem mais
adequados para o tipo de uso da estrutura. No mercado, frequentemente, exige-se do projetista
de estruturas que atenda certas taxas entre consumo de concreto e peso de ago, faz-se assim
necessario que se busque sempre a menor dimensdo possivel dentro da necessidade

apresentada.
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As lajes para esta estrutura, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ter dimensdo minima
de 8 cm, dimensdo essa que raramente é praticada no mercado de edificacbes de
multipavimentos, visto que estruturas como estas precisam atender outras normas além da
NBR 6118 (ABNT, 2014), como as normas de desempenho, de resisténcia ao fogo e demais
consideracBes necessarias para o conforto do usuario final. Assim, como boa pratica
consolidada no mercado partiu-se de uma dimensdo minima de 13 cm para lajes e com esta
dimensao atendeu-se, principalmente, ao deslocamento maximo entre 0s vaos.

Para vigas utilizando-se as metodologias de pré-dimensionamento propostas no item 4.2 e
apos a verificacdo estabeleceu-se uma altura padrdo de 53 cm, assim, além de atender aos
itens normativos, buscou-se uma compatibilizacdo com o projeto arquitetébnico. A exigéncia
do mercado é de que o vao vertical entre o piso e o fundo da viga do pavimento superior
apresente um numero multiplo de 2. Tendo como pé direito 2,75 m e altura de viga 53 cm,
este vdo fica igual a 2,22 m e atende a modulag&o de alvenaria. Para largura das vigas também
se baseou na necessidade do projeto arquiteténico, tendo as dimensdes de 14 cm onde as
paredes eram compostas por blocos de 14 cm e 19 cm onde as paredes eram compostas por

blocos de 19 cm.

Para os pilares também, em primeiro momento, utilizou-se as metodologias propostas no item
4.2, porém suas dimensdes foram bastante variadas e para atender aos requisitos de
estabilidade e da modulacdo de alvenaria, muitos pilares tiveram suas dimensfes bastante

modificadas em relagdo ao seu pré-dimensionamento até que se atendesse estes critérios.

6.1.2 Deslocamento e estabilidade global

A Estrutura | apresentou deslocamento horizontal de 0,28 cm no topo e deslocamento maximo
entre pisos de 0,04 cm, respeitando os limites maximos estipulados no item 4.5,
respectivamente, de 1,67 cm e 0,32 cm. Posteriormente, foram necessarios realizar alguns

ajustes nas secOes dos pilares para respeitar a taxa maxima de armadura.

Estudo comparativo de consumo de materiais de um edificio em concreto armado para duas solucGes
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Figura 22 - Deformagdes na grelha do pavimento tipo da Estrutura |
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(fonte: elaborada pelo autor)

O deslocamento maximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu nas lajes L18 e L25 do 9°
pavimento, Gltimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a
deformacéo axial dos pilares, de 0,4 cm, respeitando a deformacdo maxima de 2,1 cm, Figura
21.

Na Estrutura | chegou-se a uma boa rigidez dos porticos e assim o yz apresentou valor de 1,06
na direcdo horizontal e 1,04 na direcdo vertical. Com esses resultados € possivel desconsiderar

os efeitos globais de segunda ordem e, com isso, a estrutura é considerada de nés fixos.
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Figura 23 - Envoltéria do yz da Estrutura I
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(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.3 Quantitativos

As tabelas a seguir apresentam os quantitativos de concreto, aco e formas da Estrutura 1. A

Tabela 5 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.

Estudo comparativo de consumo de materiais de um edificio em concreto armado para duas solucdes
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Tabela 1 - Quantitativo de concreto da Estrutura I, valores em m?3

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores 1,8 6,2 10,5 18,5
Cobertura 18,2 29,3 56,1 103.6
Tipo(7x) 127,4 179,2 357 663,6

2o 21,5 26,2 50,6 98,3

Térreo 8.3 25,8 1 35,1

Total 177.2 266,7 475,2 919.1

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 2 - Quantitativo de Aco da Estrutura I, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores  150,7 8784 762,4 1791,5
Cobertura 1087.5 2879,8 3479,9 74472
Tipo(7x) 20477 16243,6 20435 44730,3

22 1264 2264,1 2895,6 6423,7

Térreo TI8,7 1295,3 21,6 2155,6
Total 11328,6 23561,2 27658,5 62548,3

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 3 - Quantitativo de formas da Estrutura I, valores em m?

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores 27 68 79 174
Cobertura 232 355 431 1018

Tipo (7x) 1624 2065 2751 6440

22 241 anz2 389 932

Térreo 92 325 7 424

Total 2216 3115 3657 2988

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 4 - Taxa de kg de ago por m3 de concreto da Estrutura |

Pavimento Filares Vigas Lajes Taxa Media
Cob. dos Elevadores 84 142 73 99
Cobertura 60 98 62 73
Tipo{7x) 63 91 57 70
2e 39 86 57 67
Térreo 54 50 82 75
Taxa Média 72 93 66 7

(fonte: elaborada pelo autor)

6.2 ESTRUTURAII

A seguir serdo apresentados o dimensionamento, deslocamentos, parametros de estabilidade
global e quantitativos para a Estrutura I1.

6.2.1 Dimensionamento

Atendendo as necessidades do projeto arquitetdnico buscou-se, por meio dos conhecimentos
praticos e critérios normativos, estabelecer dimensbes para os elementos que fossem mais
adequados para o tipo de uso da estrutura. No mercado, frequentemente, exige-se do projetista
de estruturas que atenda certas taxas entre consumo de concreto e peso de ago, faz-se assim
necessario que se busque sempre a menor dimensdo possivel dentro da necessidade

apresentada.

As lajes para esta estrutura, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ter dimensdo minima
de 16 cm. Assim, como boa préatica consolidada no mercado partiu-se de uma dimenséo
minima de 16 cm para lajes e, através de um processo iterativo chegou-se a uma altura de laje
de 18 cm, com esta dimensdo atendeu-se, principalmente, ao deslocamento maximo entre 0s

vaos, além de ndo ser necessaria armadura de pun¢do nos perimetros criticos dos pilares.

Estudo comparativo de consumo de materiais de um edificio em concreto armado para duas solucGes
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Para vigas de bordo utilizando-se as metodologias de pré-dimensionamento propostas no item
4.2 e apo6s a verificacdo estabeleceu-se uma altura padrédo de 53 cm, com raciocinio andlogo

ao item 6.1.1.

Para os pilares buscou-se consolidar um ndcleo rigido, junto ao vao dos elevadores e escadas,
que € responsavel por conferir alta rigidez a estrutura, posteriormente distribui-se pilares de
forma que atendesse as necessidades arquitetdnicas e estruturais até que se atingisse a
estabilidade global necessaria para que a estrutura tivesse um coeficiente yz menor que 1,1
sendo assim considerada uma estrutura de nés fixos, partindo de dimensdes minimas até que
se atingissem estes parametros chegou-se as dimensdes apresentadas no Apéndice C deste
trabalho.

6.2.2 Deslocamento e estabilidade global

A Estrutura Il apresentou deslocamento horizontal de 0,11 cm no topo e deslocamento
maximo entre pisos de 0,02 cm, respeitando os limites maximos estipulados no item 4.5,

respectivamente, de 1,67 cm e 0,32 cm.
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Figura 24 - Deformagdes na grelha do pavimento tipo da Estrutura Il
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(fonte: elaborada pelo autor)

O deslocamento méaximo da grelha dos pavimentos tipo ocorreu na laje L5 do 9° pavimento,
ultimo pavimento tipo, e apresentou valor absoluto, sem desconsiderar a deformacéao axial dos

pilares, de 1,8 cm, respeitando a deformacdo maxima de 2,6 cm, Figura 23.

Na Estrutura Il também se chegou a uma boa rigidez dos porticos e assim o yz apresentou
valor de 1,01 na direcdo horizontal e 1,00 na direcéo vertical. Com esses resultados é possivel
desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem e, com isso, a estrutura € considerada de

noés fixos.
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Figura 25 - Envoltoria do yz da Estrutura II
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(fonte: elaborada pelo autor)

6.2.3 Quantitativos

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

Tabela 8 apresenta a taxa de quilos de aco para cada metro cubico utilizado de concreto.
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Tabela 5 - Quantitativo de concreto da Estrutura I, valores em m3

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores 6,5 - 18,5 25
Cobertura 23 18,7 85,5 1272
Tipo(7x) 161 93,8 522,2 777
22 23,1 13,2 74,7 111
Térreo 9,9 24,6 1 35,5
Total 2235 150,3 701,9 1075,7

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 6 - Quantitativo de Ago da Estrutura Il, valores em kg

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores  488,2 185,5 14483 2122
Cobertura 1458,7 1766,2 9382 12606,9
Tipo(7x) 10785 15294 63702 89781
22 1716,8 2026 6657 10399,8
Térreo 1081,9 1148,2 54,1 22842
Total 15530,6 20419,9 812434 1171939

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 7 - Quantitativo de formas da Estrutura Il, valores em m2

Pavimento Pilares Vigas Lajes Total
Cob. dos Elevadores 76 - 34 160
Cobertura 284 225 453 962
Tipo (7x) 1988 1106 2926 6020

29 284 156 418 858

Térreo 107 312 7 426

Total 2739 1799 2888 2426

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 8 - Taxa de kg de aco por m3 de concreto da Estrutura Il

Pavimento Pilares Vigas Lajes  Taxa Média
Cob. dos Elevadores 75 - 78 77
Cobertura 63 94 110 89
Tipo(7x) 67 163 122 117
22 74 153 29 106
Térreo 109 47 54 70
Taxa Media 78 114 91 92

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

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

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

Em termos de consumo de concreto é possivel verificar que a Estrutura | apresenta o menor
consumo total, Figura 33. A Estrutura Il apresenta valores 14,5% maiores que a Estrutura I.
As lajes foram os elementos que mais contribuiram para isso, 0 volume consumido nas lajes é
32,3% maior na Estrutura Il que apresentou uma laje média de 24,6 cm para o pavimento tipo
enquanto a Estrutura | apresentou uma laje média de 21,2 cm para o pavimento tipo, o que ja
era esperado, pois as vigas tiveram suas alturas padronizadas na Estrutura | e na Estrutura Il,
por se tratar de uma proposta com lajes lisas, tem-se apenas vigas nos bordos e nos detalhes
de fachada. Na Estrutura Il as lajes utilizaram volume 78,6% maior que o volume consumido
pelas vigas. J& na Estrutura | o volume consumido de concreto pelas lajes em relacdo as vigas

foi apenas de 43,9% maior.

Figura 26 - Comparativo dos quantitativos do consumo de concreto
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Ao analisar o consumo de ago é possivel constatar que existe uma grande diferenca entre as
duas estruturas, a Estrutura Il apresentou consumos de aco significativamente superiores aos
apresentados pela Estrutura I. Para os pilares o consumo de aco da Estrutura Il foi
aproximadamente 27% superior que a Estrutura I, isso se deve ao fato de a Estrutura 11 ndo
apresentar vigas de pdrtico como apresenta a Estrutura I, os pilares centrais sdo responsaveis
por conferir estabilidade a Estrutura 1, assim, exigindo um consumo de ago maior. Para vigas
0 consumo de aco foi ligeiramente menor na Estrutura Il, esperava-se que houvesse um
consumo muito menor de aco nas vigas da Estrutura I, visto que, majoritariamente, sdo vigas
de bordo e que ndo absorvem esforcos de pdrtico, a Estrutura | apresentou um consumo de
aco 13,3% maior que a Estrutura Il para vigas. A grande diferenca entre as duas estruturas
esta no consumo de acgo das lajes, a Estrutura Il apresentou um consumo 65,9% maior que a
Estrutura I, com uma taxa de 122 kg de a¢o por metro cubico de concreto no pavimento tipo

da Estrutura Il.

Figura 27 - Comparativo dos quantitativos do consumo de ago
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Guilherme Berta Oliveira Martins. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023



32

No que tange o quantitativo de area de formas ambas as estruturas apresentaram valores
proximos de consumo de materiais, com excec¢do da area de formas de vigas a qual houve um
consumo significativamente maior na Estrutura I. Para pilares a area de formas consumidas
pela Estrutura 1l foi 19,1% superior que a Estrutura I, isso se deve ao fato de que, como ja
mencionado para a solucéo estrutural utilizada na Estrutura Il faz-se necessario elementos de
pilares mais robustos, j& que ndo ha vigas formando porticos para contribuir com a
estabilidade da estrutura e os pilares ficam responsaveis por conferir esta estabilidade. Para
vigas o consumo de area de formas foi significativamente maior na Estrutura I, como ja era
esperado, uma vez que na Estrutura Il tem-se basicamente vigas nos bordos, o consumo de
area de formas na Estrutura | foi 42,2% maior. Para lajes, o consumo de area de formas foi
praticamente igual para ambas as estruturas, tendo um consumo 5,9% maior para a estrutura
.

Figura 28 - Comparativo dos quantitativos do consumo de formas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com o auxilio da Figura 30 pode-se constatar que as taxas de consumo de quilos de ago por
metro cubico de concreto foram mais elevadas na Estrutura I1, nos trés elementos estruturais.
Isso se deve ao fato de a Estrutura | possuir 0 menor consumo de concreto entre as duas

estruturas, apesar de a Estrutura Il apresentar um consumo menor de concreto no que diz

Estudo comparativo de consumo de materiais de um edificio em concreto armado para duas solucdes
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respeito as vigas, j& que na Estrutura Il estes elementos estdo presentes, majoritariamente, nos
bordos, estas vigas tiveram uma armadura mais pesada que a média das vigas da Estrutura | e
isso resultou em uma taxa de aco por metro cubico de concreto maior. Para lajes houve um
aumento significativo na taxa de quilos aco por metro cubico de concreto da Estrutura Il em
relagdo a Estrutura I, um aumento de 27%, isso se deve ao fato de, além das lajes terem
espessuras maiores que a Estrutura | e, no caso da Estrutura Il, ndo poderem ser armadas em
uma so direcdo, como € o caso de algumas lajes da Estrutura I, temos outras armaduras a
considerar, como armadura contra colapso progressivo. Buscou-se, neste trabalho, dimensdes
de lajes a fim de evitar armaduras de puncgdo, que também entrariam neste quantitativo. Para

pilares quase ndo houve diferenca entre as taxas, um percentual de 7,7% maior na Estrutura II.

Figura 29 - Comparativo das taxas de consumo de a¢o por metro cibico de concreto
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os esforcos ao nivel das fundacGes podem ser utilizados como indicadores para analise de
consumo de materiais no projeto das fundagdes, visto que quanto maior as solicitaces serdo
necessarios mais elementos de fundacdes ou elementos maiores. Analisando a Tabela 9
rapidamente constata-se que novamente a Estrutura | apresentou o melhor resultado,

possuindo as menores solicitagdes para todos 0s casos apresentados.
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Tabela 9 — Esforcos no nivel das fundacGes

Permanente + Acidental Vento02 WVento3930? Ventol802 Vento 2702

Estrutura
Fz [tf] My [tfm]  Mx [tfim] My [tfm] Mx [tfm]
Estrutural a4377.73 150,34 -189,2 -153.5 193,11
Estrutura ll 095,09 1174 -173,12 -119.82 176,89

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim ¢ possivel constatar que a Estrutura I, mesmo possuindo coeficiente yz mais elevado
do que a Estrutura I1, apresentou 0os menores esfor¢cos e menor consumo de concreto e formas.
Além disso, também apresentou taxas de quilos de aco por metro cibico de concreto menores.
O Unico caso em que a Estrutura | performou pior do que a Estrutura Il foram nos seus
deslocamentos horizontais, no topo e entre pavimentos, mas isso ndo € uma desvantagem,

pois respeita os limites normativos.

Tabela 10 - Resumo dos deslocamentos em cada estrutura, valores em centimetros

Deslocamento Deslocamento
Flecha na grelha do

Estrutura horizonal no entre ]
i nono pavimento
topo pavimemntos
Estrutura |l 0,28 0,04 0,4
Estrutura ll 0,11 0,02 1.8

(fonte: elaborada pelo autor)

Em valores totais para cada estrutura, 0 modelo com lajes lisas ndo obteve vantagem em
praticamente nenhum indicador. O Unico caso em que essa estrutura apresentou melhor
desempenho foi no deslocamento horizontal no topo do edificio e no deslocamento entre

pavimentos.

Estudo comparativo de consumo de materiais de um edificio em concreto armado para duas solucGes
estruturais diferentes
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho era determinar qual das estruturas propostas, com mais ou
menos pilares, com ou sem vigas, lajes convencionais ou lisas, apresenta 0 menor consumo de
materiais (concreto, aco e formas) se tratando de ambas estruturas com classificacdo de nos
fixos. Nesta perspectiva, considerando tudo o que foi apresentado no decorrer deste trabalho,
apresenta-se uma andlise final. Tomando como base a arquitetura proposta com uma area de
aproximadamente 550 m2 por pavimento, 2,75 m de pé-direito, um pavimento térreo no qual
se encontram os elementos enterrados, um pavimento acima do térreo, onde foi feita a
mudanca de secdo dos pilares, sete pavimentos tipo, um pavimento cobertura e um pavimento
cobertura dos elevadores a Estrutura | apresentou os melhores resultados em praticamente
todos os itens avaliados. Somente na deformacdo horizontal no topo do edificio e entre
pavimento foi superada pela Estrutura 11, mas que ndo a torna inexequivel. As Estruturas | e 11
ndo foram impactadas pelas deformacdes das grelhas dos pavimentos, mesmo tendo que
vencer vaos relativamente grandes. A analise de pilares, vigas e lajes foram regidas por estas
deformac6es, com isso é possivel inferir que estruturas destinadas a edificacfes residenciais
que ndo sejam realmente necessarias serem constituidas de lajes lisas, seja por questdo de
altura da edificacdo ou de pé direito, seja por espacamento entre pilares ndo sdo ideias do
ponto de vista econbmico, visto que seu consumo de materiais se torna muito maior em
relacdo as estruturas de concreto armado constituidas de vigas e lajes maci¢as. Como ambas
as estruturas apresentaram como caracteristica um parametro yz abaixo de 1,1 e, portanto,
classificadas como estruturas de nés fixos dispensando, assim, a analise de segunda ordem, do
ponto de vista econbmico isso favoreceu muito as estruturas, visto que o consumo de
materiais tende a ter um crescimento consideravel quando os elementos, pilares
principalmente, sdo solicitados com esforcos de segunda ordem, o consumo de ago cresce de
maneira significativa e, muitas vezes, as dimensdes dos elementos necessitam um robustez
maior. Por se tratar de um estudo académico, teve-se certa liberdade, dentro dos limites
normativos, de se escolher as dimensGes dos elementos e forcar que a estrutura atingisse
alguns parametros como manter o coeficiente yz abaixo de 1,1, na pratica, muitas vezes, as
limitagdes arquitetdnicas e comerciais sdo mais rigorosas e acaba-se com elementos menos

robustos, fazendo com que o0s quantitativos de materiais sejam mais elevados. O mercado

Guilherme Berta Oliveira Martins. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023
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exige taxas de aco por volume de concreto cada vez menores, tornando, assim, estudos como

este de vital importancia para o projetista que visa se destacar e ganhar espaco no mercado.

Em suma, o estudo foi satisfatdrio, atingiu os objetivos de determinar para a arquitetura
proposta a melhor configuragéo estrutural em termos de consumo de materiais. Em tempos
onde os softwares permitem dimensionar e analisar muito rapidamente uma solugéo
estrutural, a analise e avaliacdo de mais de uma solucdo estrutural torna-se cada vez mais
importante para diminuir custos, pois conforme visto, existe uma grande diferenca entre as
solugdes 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 forma a permitir a
realizacdo deste tipo de andlise 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 pavimento)

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

e plantas com as deformacd@es nas grelhas do pavimento tipo)
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