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1 INTRODUÇÃO 

A análise estrutural é uma das principais etapas do projeto de um edifício, 

sendo responsável pela seleção dos modelos teóricos, que devem simular 

devidamente a estrutura real da edificação, e do tipo de análise, com relação ao 

comportamento dos materiais. Assim, o objetivo da análise estrutural é determinar os 

efeitos das ações em uma estrutura, com o intuito de realizar averiguações de 

estados limites últimos e de serviço (NBR 6118:2014). 

A análise de uma estrutura é imprescindível para determinar seus esforços 

solicitantes e deslocamentos, através de modelos matemáticos, com o 

desenvolvimento de diversos fatores, como o comportamento das ações, do material 

constituinte, das ligações entre os diversos elementos em que a estrutura pode ser 

dividida, e da resposta desses elementos frente às ações sofridas. 

 Nesse sentido, para se realizar essa análise estrutural faz-se necessário a 

determinação da área de dimensionamento e geometria das peças, uma vez que o 

estudo das partes de uma estrutura, no sentido que possam ser associadas a uma 

teoria de cálculo já consolidada no meio técnico, dá origem aos elementos 

estruturais. 

 O estudo das partes que compõem a estrutura é importante para a 

determinação dos esforços inerentes, sendo que os modelos estruturais consideram 

composições de um ou mais tipos de elementos estruturais e devem contemplar os 

diferentes esforços que solicitam a estrutura, a partir de suas geometrias.  

As paredes estruturais e os núcleos formam o sistema de contraventamento, 

que compõe os modelos estruturais, sendo importante o seu estudo no sentido de 

analisar as subestruturas dentro das estruturas, avaliando os elementos estruturais 

de grande rigidez, servindo para aferir a resistência e estabilidade global do edifício. 

Para a realização dessa análise estrutural, atualmente, tem-se como mais 

precisa a que é feita por meio de modelos de representação total, sendo, portanto, a 

mais indicada, que é realizada através de ferramentas de modelagem, das quais se 

pode destacar o programa Eberick, da AltoQI.  

O Eberick é um programa de cálculo estrutural envolvendo a realização de 

análises do comportamento de edifícios usuais de concreto armado, através de 

modelos de cálculo lineares e não-lineares de pórticos espaciais, por meio do 

Pórtico Unifilar 3D de barras e relatórios obtidos após o processamento da estrutura, 

possibilitando a análise global da estrutura de um edifício (EBERICK, 2017). 
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Dessa forma, nota-se a importância do uso das tecnologias aplicadas aos 

processos estruturais da Engenharia Civil, contemplando todas as etapas referentes 

ao projeto de um edifício, como lançamento de dados, dimensionamento e 

detalhamento dos elementos e análise estrutural, estando vinculadas, ou pelo 

menos influenciadas, pela precisão e rapidez proporcionada por esses sistemas 

computacionais (KIMURA, 2007). 

Nesse contexto, este trabalho visa desenvolver uma análise estrutural, a partir 

do estudo do sistema de contraventamento composto por núcleos rígidos com 

diferentes geometrias, através do uso do software Eberick da AltoQI, entendendo-se 

por sistema de contraventamento, a subestrutura responsável pela disseminação 

das ações horizontais na estrutura de um edifício. 

 

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

Como diferentes geometrias do núcleo rígido podem influenciar no 

comportamento estrutural de um edifício de múltiplos pavimentos? 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o comportamento estrutural de um edifício de 20 pavimentos, 

considerando diferentes geometrias do núcleo rígido.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Avaliar a estabilidade global da estrutura, a partir do coeficiente gama-z; 

• Analisar as mudanças de esforços na fundação: força normal e momento 

fletor; 

• Determinar indicativos de custos de consumo de materiais, volume de 

concreto, área de forma e consumo de aço. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA  

O modelo estrutural é definido pela composição de elementos estruturais 

básicos que são definidos por sua forma geométrica e função estrutural, que ao 

formarem sistemas estruturais permitem a representação clara dos caminhos 
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percorridos pelas ações até os apoios da estrutura, conforme disposto na NBR 

6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014). 

Dessa forma, faz-se importante estudar o comportamento estrutural dos 

edifícios a partir do conhecimento dos elementos que compõem essa estrutura, de 

modo a avaliar suas funções estruturais com base em suas formas geométricas, 

entendendo se as alterações nessas geometrias influenciam a estabilidade global do 

edifício, bem como se os custos da edificação também são alterados. 

  Assim, este estudo é relevante dentro da abordagem acadêmica porque 

propicia ao acadêmico uma maior interface dos conhecimentos teóricos com a 

prática da Engenharia Civil, fazendo com que os alunos vivenciem a importância de 

sua formação a partir de pesquisas práticas. 

A relevância profissional do estudo se embasa no fato de que a pesquisa 

pode oferecer evidências para a atuação dos profissionais na respectiva área, tanto 

no que cabe ao desenvolvimento de estratégias de qualificação do sistema estrutural 

das edificações, quanto à questão econômica inerente aos modelos estruturais. 

Por conseguinte, o estudo pode oferecer contribuições no âmbito social, no 

sentido de dispor de resultados que podem influenciar à tomada de decisão 

concernente a grandes edificações, a partir da avaliação da melhor geometria a ser 

aplicada nas estruturas, considerando melhores custos e a resistência e estabilidade 

global do edifício. 

 

1.4 HIPÓTESE 

Espera-se que ao final desse estudo os resultados demonstrem uma relação 

direta entre as variações das geometrias do núcleo rígido com o comportamento 

estrutural do edifício, mostrando que conforme muda a geometria, também se altera 

a estabilidade global do edifício e os custos relativos.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 CONCEPÇÃO ESTRUTURAL 

  

Segundo a NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto, a parte 

estrutural de um projeto pode ser definida como a composição de elementos 

estruturais básicos que são definidos por sua forma geométrica e função estrutural, 

que ao formarem sistemas estruturais permitem a representação clara dos caminhos 

percorridos pelas ações até os apoios da estrutura (ABNT, 2014). 

Nesse aspecto, Rebello (2001, p.08) dispõe que, 

 

Conceber uma estrutura é ter consciência da possibilidade da sua 
existência; é perceber a sua relação com o espaço gerado; é perceber o 
sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo, da forma mais 
natural, é identificar os materiais que, de maneira mais adequada, se 
adaptam a esses sistemas. 

 
  

 Assim, na concepção da estrutura de um edifício levamos em consideração a 

combinação de todos os elementos estruturais, bem como a definição das ações a 

serem consideradas, buscando atender determinados requisitos como segurança, 

estética, estabilidade, funcionalidade, durabilidade, entre outros. 

 Na concepção de um edifício, alguns fatores são de grande importância, 

como atender as especificações do projeto arquitetônico como forma e estética. 

Esconder os elementos estruturais conforme possível, ou seja, onde for viável 

levando em consideração a preferência de quem contrata o serviço, embutir as vigas 

e os pilares nas paredes de vedação, em determinados casos isso não é totalmente 

possivel, sendo necessaria adequações caso a caso. A transmissão das cargas 

deve ser da forma mais direta possível (BASTOS, 2006). 

 Assim, de maneira geral, uma construção é concebida para atendimento de 

determinadas finalidades, sendo que a sua implantação envolve a utilização dos 

mais diversos materiais, como: o concreto armado, as alvenarias de tijolos ou 

blocos, as esquadrias metálicas e de madeira, os revestimentos, o telhado, as 

instalações elétricas e hidráulicas, dentre outros (PINHEIRO, 2003).  

Devem ser considerados vários aspectos no projeto de uma construção, 

como: Projeto arquitetônico, contendo a parte ligada à estética e à funcionalidade de 

uso do edifício; Projeto de estruturas, que dispõe de aspectos relativos à sua 
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segurança; e Projeto das instalações, que envolve instalações elétricas e hidráulicas 

(FONTES, 2005). 

Os materiais utilizados em uma construção podem ser divididos, 

resumidamente, em dois conjuntos: partes resistentes constituindo a estrutura da 

construção, responsável pela resistência e estabilidade da construção; e partes não 

resistentes constituindo o enchimento da construção, responsáveis pela forma e pelo 

aspecto da construção, no caso das alvenarias, esquadrias e os revestimentos 

(FRANÇA, 1991). 

A estrutura é composta de elementos lineares, que são as vigas e pilares, 

bidimensionais, no caso das lajes, e tridimensionais, que são os blocos de estacas 

das fundações. Assim, o projeto estrutural, normalmente, compõe-se de três etapas, 

que se interagem para gerar o projeto da estrutura: concepção estrutural; análise 

estrutural; e síntese estrutural (FONTES, et al, 2005). 

Na concepção estrutural é importante considerar o comportamento primário 

dos elementos estruturais: laje, viga e pilares. Desse modo, a laje caracteriza-se 

como elemento plano bidimensional, apoiado em seu contorno nas vigas, 

constituindo os pisos dos compartimentos; recebe as cargas do piso transferindo-as 

para as vigas de apoio (REBELLO, 2001). 

Já a viga é o elemento de barra sujeita a flexão, apoiada nos pilares e, 

geralmente, embutidas nas paredes; transferindo para os pilares o peso da alvenaria 

apoiada diretamente sobre ela e as reações das lajes; e os pilares, que são os 

elementos de barra sujeita a compressão, fornecendo apoio às vigas; transferindo-

se as cargas para as fundações  

A parte estrutural das construções precisa ser analisada, sendo denominada 

análise estrutural, que é o tratamento simplificado da estrutura, norteado pelo 

comportamento primário dos elementos estruturais. Sendo assim, essa análise deve 

contemplar: o esquema estrutural do piso; a planta de formas; as cargas nas lajes; 

as reações das lajes nas vigas; e as cargas nas vigas (EPUSP, 2006). 

A análise estrutural será tanto mais eficaz quanto mais os resultados do 

tratamento numérico simplificado aproximarem-se dos valores reais esperados. 

Dessa maneira, nessa etapa tudo já deve ser pensado tentando maximizar a 

estabilidade global da estrutura, que discorreremos mais precisamente no próximo 

item. 
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2.2 ESTABILIDADE GLOBAL 

 

A NBR 6118/2014 dispõe que a análise global das estruturas inicia-se a partir 

da classificação dessas estruturas, que pode ser: quanto à mobilidade de seus nós, 

em estruturas contraventadas e de contraventamento, bem como na identificação, 

dentro da estrutura, de subestruturas que, devido a sua rigidez a ações horizontais 

resistem a maior parte dos esforços decorrentes dessas ações, sendo que, quando 

uma subestrutura é rígida, ela torna-se responsável por absorver não só os efeitos 

de segunda ordem dela própria, mas de todo o resto da estrutura por ela 

contraventada.  

Nos projetos estruturais são usuais as verificações de elemento a elemento, 

ou seja, fazendo a análise separadamente em cada parte da estrutura: laje, viga e 

pilares. Porém, além dessa analise é necessaria a atenção ao comportamento como 

um todo da estrutura, quando todas as suas partes que foram previamente 

calculadas separadamente estiverem conectadas e suportando todos os 

carregamentos, agindo assim em conjunto (FRANÇA, 2012). 

Assim, existem inúmeros fatores que influenciam a estabilidade global de um 

edifício, sendo que os de maior relevância são: a influência da rigidez de cada 

elemento estrutural (lajes, vigas, pilares e caixa de elevador) e a influência das 

cargas atuantes (verticais e horizontais). (LEONHARDT; MONNIG, 1979). 

A influência da rigidez das lajes na estabilidade global de um edifício é muito 

pequena, e na grande maioria das vezes, pode ser desprezada. Portanto, se o 

edifício está instável, não adianta aumentar a altura das lajes para solucionar o 

problema. Logo, os pórticos que estabilizam a estrutura são formados por conjuntos 

de vigas e pilares (FRANÇA, 1985). 

Por conseguinte, no caso das cargas horizontais, a ação do vento é a 

principal causa desses esforços horizontais nas edificações altas, mas também se 

deve ter atenção à assimetria da geometria da estrutura, que poderá causar ou se 

combinar com as cargas do vento, provocar importantes deslocamentos horizontais 

(LONGO, 2003). 

A estrutura absorve as ações horizontais e as conduz até o solo, este 

caminho se inicia nas paredes do edifício, onde esta ação é resistida por elementos 

estruturais de grande rigidez, como paredes estruturais e núcleos, tais elementos 

compõem o sistema de contraventamento (PINHEIRO, 2007). 
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O sistema de contraventamento pode ser identificado dentro da estrutura, 

como uma subestrutura que por causa da sua grande rigidez á ações horizontais, 

resiste a uma grande parcela dos esforços provenientes dessas ações, sendo 

chamado de subestrutura de contraventamento, conforme NBR 6118:2014 – Projeto 

de estruturas de concreto (ABNT, 2014). 

Um dos sistemas de contraventamento mais usados em edifícios de altura 

pequena ou média é o uso de núcleos rígidos ou caixa resistente, tal sistema 

formado pela associação de pilares-paredes absorve grande parcela das ações 

horizontais que se resumem basicamente aos efeitos do vento e combinações com 

cargas verticais. 

Assim, a estabilidade global de um edifício deve ser analisada segundo os 

parâmetros estabelecidos pela NBR 6118/2014 (ABNT,2014), de acordo com o tipo 

de análise adotado pelo engenheiro, assunto que será abordado, mais 

detalhadamente, no item seguinte. 

 

2.3 TIPOS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 

A NBR 6118/2014 (ABNT, 2014), indica cinco formas de se realizar uma 

análise estrutural, cabendo ao engenheiro adotar pelo menos uma destas:  

✓ Análise linear; 

✓ Análise linear com redistribuição;  

✓ Análise plástica;  

✓ Análise não-linear;  

✓ Análise através de modelos físicos. 

Assim, na análise linear são considerados os insumos entendidos como 

elástico-lineares, no sentido de que a elasticidade de um insumo construtivo é 

relativa à sua disposição em retornar à sua estrutura primitiva, depois de sofrer 

deformações provenientes das ações externas, tendo uma alteração na sua carga, 

sendo considerada a relação unidimensional entre tensões e deformações do 

material, de acordo do cálculo feito a partir do módulo de elasticidade (E), intrínseco 

e peculiar a cada material (MARTHA, 2010). 

A partir dos estudos de Leonhardt; Monnig (1979), pode-se dizer que para se 

calcular a rigidez dos elementos estruturais lineares é preciso considerar o período 

de inércia da seção bruta de concreto, sendo que o único comportamento 
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genuinamente elástico do concreto são as tensões baixas e de curta duração 

aproximadas até um terço de resistência à compressão.   

Para tanto, na análise linear deve-se usar a modulação de elasticidade 

secante (Ecs), já que de acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), seu percentual 

é de 85% da modulação de elasticidade tangente inicial (Eci), que obedece à 

similarmente ao desvio relativo à curva inicial da tensão e deformação, no sentido de 

definir os estados limites de serviço. 

Assim, com base em Oliveira (2007), a análise linear é comumente utilizada 

para averiguar os ELS, uma vez que o ELU só é utilizado quando existe a garantia 

da dualidade estrutural, sendo que isso pode ser conseguido através do 

dimensionamento nos domínios 1, 2 e 3 e na barreira da disposição atinente da linha 

neutra, x/d, contíguo aos apoios e meios de ajuntamento entre os elementos. 

A análise linear com redistribuição, a partir de Wordell (2003), pode ser feita 

tendo como base a análise linear da estrutura, considerando-se a redistribuição 

cálculos feitos a partir dos esforços usados, com base na alteração da rigidez dos 

elementos estruturais, haja vista que o remanejamento dos esforços solicitantes 

para outras áreas de maior rigidez pode acontecer,  a partir da fissuração e entrada 

no estágio II, provocadas por algumas seções transversais. 

Dessa forma, de acordo com Oliveira (2007), essa fissuração pode alterar até 

70% da rigidez estrutural referente à flexão do concreto, uma vez que a análise 

linear com redistribuição propicia a diminuição de períodos fletores nas vigas, bem 

como a ampliação  nos vãos, sendo que a redistribuição acontece através da 

multiplicação dos períodos nos apoios pelo coeficiente de redistribuição (?), que 

permite a correção desses períodos nos vãos, haja vista que a NBR 6118/2014 

permite uma diminuição de até 25%, caracterizando a fórmula em (? = 0,75) no caso 

de estruturas de nós fixos; e de até 10% (? = 0,90) para estruturas de nós móveis, 

devendo ser considerado (x/d) e de( fck). 

Por conseguinte, Vasconcelos (2005) dispõe que no caso de pilares, consolos 

e elementos lineares com preponderância de compressão, a redistribuição dos 

esforços se dá apenas em consequência de remanejamentos nas vigas vinculadas a 

esses elementos estruturais, já que eles, quando são comprimidos não oferecem 

dutilidade ampla, sendo que a NBR 6118/2014 já determina que a redistribuição de 

esforços em serviço não deve acontecer, podendo ser feita a verificação de ELS a 

partir da análise linear.  
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A análise plástica, com base em Longo (2003), está baseada no 

entendimento de que o material guarda deformações residuais sob a propriedade 

denominada plasticidade. Desse modo,  a teoria das rótulas plásticas, no que cabe 

aos elementos lineares, bem como a teoria das charneiras plásticas, usada no caso 

dos elementos de superfície, que funcionam como placas, são as fundamentais nos 

projetos, porque possibilitam alterações  inflexíveis exatas nos elementos 

estruturais.  

Nesse âmbito, Martha (2010) apresenta em seu estudo que, as rótulas 

plásticas, também chamadas de articulações, são decorrentes do aumento contínuo 

do carregamento da viga, que pode gerar escoamento em um ou mais pontos 

críticos. Assim, a rótula plástica pode ser definida como uma ampliação plástica, 

duas a três vezes maior que o calculado da curvatura.  

Desse modo, segundo Martha (2010), o momento totalmente plástico (Mp) 

deriva de quando  o momento fletor não aumenta mais, restringindo-se a uma 

extensão de plastificação, nos pontos de momento máximo, sendo que a carga 

chamada limite é a carga mínima adequada para possibilitar um escoamento sem 

contenção na estrutura, bem como o desenvolvimento de um número específico de 

rótulas plásticas, o qual gera um sistema hipostático na estrutura. 

A Análise não-linear é compreendida, a partir de Longo (2003), como o limite 

de envergadura de determinado insumo que apresenta um comportamento não-

linear, apresentando uma similaridade não-linear entre as tensões e deformações da 

estrutura. Dessa forma, a análise não-linear desenvolve-se sob um cálculo comum, 

gradativa e consecutivamente, por meio da simplificação de técnicas ligadas à 

análise linear.  

Dessa maneira, Pinheiro (2007) dispõe que, para se realizar uma análise não-

linear é preciso a disposição de uma implementação computacional ampliada, 

estando a avaliação da geometria da estrutura e suas armaduras no centro da 

complexidade desse tipo de análise, uma vez que requem  um cálculo iterativo, com 

conhecimento e estudo antecipado dessa estrutura. 

E por fim, pode definir a análise feita por meio de modelos físicos, a partir do 

que se compreendeu de Pinheiro, et al, (2003), como um tipo de avaliação incomum, 

haja vista o custo elevado de sua utilização, porque demanda um laboratório com a 

disposição de aparelhamentos sofisticados e mão-de-obra especializada, sendo que 

esse tipo de análise só é recomendada quando os padrões de cálculo forem 
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escassos ou saírem da finalidade estabelecida pela NBR 6118/2014. Assim, essa 

análise só é viável para utilização em obras de grande porte, no que cabe à 

importância pública ou de investimento, já que é responsável pela avaliação de 

resultados a partir de cálculos analíticos. 

 

2.4 O PROGRAMA DE CÁLCULO EBERICK COMO FERRAMENTA DE ANÁLISE 

DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFÍCIOS  

 

O programa de cálculo estrutural EBERICK envolve a realização de análises 

do comportamento de edifícios usuais de concreto armado, usando modelos de 

cálculo lineares e não-lineares, de pórticos espaciais, sendo que para efetuar a 

análise global da estrutura de um edifício usando este software, deve-se avaliar a 

estrutura, através do Pórtico Unifilar 3D de barras e relatórios obtidos após o 

processamento da estrutura (EBERICK, 2017). 

O Pórtico Unifilar 3D de barras apresenta a visualização dos elementos 

estruturais em 3D, com apenas seus eixos, sendo que as vigas e os pilares ficam 

representados por barras e pode-se ter acesso a diversos dados globais, como dos 

diagramas de esforços solicitantes - axiais, fletores, torsores e cortante - e o 

deslocamento dos nós da estrutura deformada (EBERICK, 2017). 

Assim, a partir de Chinem (2010), é possível identificar visualmente os 

elementos estruturais que estejam com maiores deslocamentos, além de se ter uma 

ideia melhor do comportamento geral da estrutura, sendo que, também, deve-se 

verificar os deslocamentos dos pilares do topo da estrutura, como pode ser 

visualizado na figura, a seguir: 

 

Figura 1: Pórtico unifiliar 3D. 

 
Fonte: Programa EBERICK, apud CHINEM, 2010. 
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A partir dessa etapa deve-se verificar a estabilidade global da estrutura 

através do coeficiente Gama-Z. Se o valor for superior a 1,1, a estrutura é 

considerada como sendo de nós móveis e, consequentemente, deve-se considerar 

os efeitos de segunda ordem através da análise do processo P-Delta. Com uma 

estrutura de nós móveis, cabe ao projetista estudar a importância dos efeitos de 

segunda ordem e identificar qual é a combinação de cargas que causa o Gama-Z 

crítico na estrutura (CHINEM, 2010). 

Dessa forma, segundo o estudo de Chinem (2010), em um primeiro momento, 

a aplicação do processo P-Delta deveria ser feita separadamente para cada 

combinação de carregamentos. Como isso aumentaria muito o número total de 

interações necessárias no processamento da estrutura e, consequentemente, o 

tempo de processamento. Assim, o EBERICK adota uma simplificação, a favor da 

segurança: ao invés de combinar as ações e calcular os efeitos de 2ª ordem sobre 

as combinações, o programa executa a seguinte sequência: 

I. Calcula os esforços devidos à carga permanente (peso da estrutura em si 

– vigas, pilares e lajes), carga adicional (peso próprio dos demais 

elementos da edificação como alvenaria, revestimentos, etc.) e acidental; 

II. Define uma combinação vertical característica (que pode ser alterada pelo 

usuário) que determina as cargas axiais de cálculo nas barras; 

III. Para cada caso de carregamento horizontal, vento (V1, V2, V3 e V4) e 

desaprumo (D1, D2,D3 e D4) combina com o esforço axial gerado; 

IV. Calcula o esforço horizontal (H) fictício (iterativamente); 

V. Obtém, com isso, casos de carregamento horizontais majorados em 

relação aos originais; 

VI. Efetua as combinações normalmente. 

Dessa forma, o programa Eberick é um software para projeto estrutural em 

concreto armado moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de 

lançamento, análise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento final dos 

elementos, possuindo um sistema gráfico de entrada de dados, associado à análise 

da estrutura em um modelo de pórtico espacial, e a diversos recursos de 

dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo com a NBR 6118:2014, 

que propicia a visualização tridimensional da estrutura modelada e exportação de 

arquivos em formato .IFC (BIM), DWG, DXF, STL e .OBJ. (EBERICK, 2017). 
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O Eberick trata-se de um programa com diversos recursos que proporcionam 

alta produtividade na elaboração de projetos e no estudo de diferentes soluções 

para um único projeto, podendo ainda ser complementado por diversos módulos, 

conforme o tipo e a necessidade dos projetos (EBERICK, 2017). 

 

2.5 NÚCLEOS RÍGIDOS E AS DIFERENTES GEOMETRIAS  

 O núcleo rígido faz parte do sistema de contraventamento, sendo formado 

pela associação de pilares-paredes que absorve grande parcela das ações 

horizontais que se resumem basicamente aos efeitos do vento e combinações com 

cargas verticais nas edificações, servindo para a avaliação da estabilidade global de 

um edifício, segundo os parâmetros estabelecidos pela NBR 6118/2014 

(ABNT,2014), conforme figura a seguir: 

 

Figura 2: Sistema de contraventamento – núcleo de rigidez. 

 

Fonte: Fusco, 1981 apud Martha, 2010. 

 

Dentro desse sistema estrutural estão as vigas e os pilares, que têm 

influência significativa na estabilidade global de um edifício. Porém, é preciso ter 

sensibilidade para identificar quais os elementos preponderantes no comportamento 

global da estrutura, sendo que um elemento significativo na estabilidade global de 

uma estrutura são os pilares, que dentre os formatos pode-se na oportunidade 

destacar os em forma de “E”, “T” ou “U”, conforme as figuras a seguir respectivas a 

alguns dos formatos de núcleos rígidos:   
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Figura 3: Formatos de núcleos rígidos. 

 

Fonte: Kimura, 2007 apud Martha, 2010. 

 

Assim, os pilares nesses formatos podem ser caracterizados junto aos 

elevadores ou escadas de um edifício. Estes pilares normalmente possuem uma 

elevada rigidez e contribuem bastante na estabilidade global da edificação, de 

acordo com Kimura (2007, p.13). 

Dessa forma, além desses pilares possuírem uma elevada rigidez, 

contribuindo muito na estabilidade global da edificação devido à rigidez da estrutura, 

as cargas aplicadas a ela também influenciam a estabilidade global do edifício, pois 

sob a ação das cargas verticais e horizontais, os nós da estrutura de um edifício 

deslocam-se lateralmente, e esses deslocamentos podem, em certos casos, causar 

o aparecimento de importantes efeitos de segunda ordem (KIMURA, 2007). 

Assim, a estrutura dos edifícios é constituída por um pórtico espacial ligado às 

lajes dos pisos e dispostas ao longo dos diversos andares, que se trata de uma 

estrutura tridimensional formada por barras, que são os elementos lineares, e por 

lajes, que são os elementos bidimensionais. 

Nesse sentido, para simplificar o projeto, é comum separar a estrutura dos 

edifícios em duas subestruturas, com base em suas finalidades distintas: 

subestrutura de contraventamento e subestrutura contraventada. A primeira é 

formada por elementos de maior rigidez, contendo os chamados núcleos-rígidos, 

tendo a função principal de resistir às ações horizontais, bem como a uma parcela 

do carregamento vertical; e a segunda, que é responsável por resistir apenas ao 

carregamento vertical (CHUST E MIRANDA, 2013, APUD PAIXÃO; ALVES, 2017).  

Desse modo, para se garantir a segurança da estrutura de um elemento ou de 

um conjunto deles faz-se necessária a avaliação de sua estabilidade global, etapa 

essa que é intrínseca à concepção estrutural, sendo importante no sentido de avaliar 

a perda de sua capacidade de resistência, que é causada pelo aumento das 

deformações, em decorrência das ações horizontais e verticais na estrutura dos 

edifícios (CHUST E MIRANDA, 2013, APUD PAIXÃO; ALVES, 2017). 
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Para tanto, como estratégia efetiva para propiciar a redução da instabilidade 

da edificação tem sido feita a utilização de pilares-paredes com a geometria do 

núcleo rígido nos diversos formatos, aqui delimitados em “U”, “E” e “T”, 

convenientemente posicionados na planta da edificação, conferindo a esta a rigidez 

necessária em ambas às direções, no sentido de alcançar a estabilidade da 

estrutura da edificação. 

 

2.6 AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA A PARTIR DO 

COEFICIENTE GAMA – Z 

O coeficiente Gama-Z (Gama-z) é utilizado para classificar a estrutura quanto 

à deslocabilidade dos nós, a fim de destacar o quão significativos são os esforços de 

2ª ordem globais para efeitos de cálculo, seguindo as orientações da NBR 

6118:2014 (ABNT, 2014), que no seu item 15.4.2 classifica as estruturas da seguinte 

maneira:  

 

✓ Estruturas de nós fixos - Gama-Z ≤ 1.1: os efeitos globais de 2ª ordem são 

desprezíveis e podem ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos 

esforços de 1ª ordem). Nessas estruturas, permite-se considerar apenas os 

efeitos locais de 2ª ordem; 

✓ Estruturas de nós móveis - Gama-Z >1.1: os efeitos globais de 2ª ordem são 

importantes (superiores a 10% dos respectivos esforços de 1ª ordem). 

Nessas estruturas, deve-se obrigatoriamente considerar tanto os esforços de 

2ª ordem globais como os locais.  

 

Desse modo, os cálculos para classificação da estrutura quanto à 

deslocabilidade de seus nós são feitos com base em dois critérios apresentados 

pela NBR 6118:2014: o Parâmetro Alfa (item 15.5.2) e o coeficiente Gama-z, que é 

apresentado no item 15.5.3.  

Assim sendo, o coeficiente Gama-z é mais utilizado, pois, é comum que 

estruturas sejam assimétricas, tanto na geometria, quanto na questão relacionada à 

vinculação entre elementos ou carregamentos aplicados na estrutura, fato esse que 

inviabiliza, na maioria dos casos, a utilização do Parâmetro Alfa, já que ele não é 

adequado nesses casos para analisar os efeitos de segunda ordem global em 
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estruturas, já que, em teoria, somente poderia ser adotado em estruturas reticuladas 

simétricas (FERNANDEZ ET AL, 2017). 

O coeficiente Gama-z é determinado a partir dos resultados de uma análise 

linear de 1ª ordem, para cada caso de carregamento considerado na estrutura. 

Assim, seu valor é calculado e comparado com os valores limite a partir dos quais a 

estrutura deve ser considerada como de nós móveis (FERNANDEZ ET AL, 2017). 

Por conseguinte, o coeficiente Gama-Z é obtido por meio de uma análise 

elástica, considerando a não linearidade física dos elementos estruturais por meio 

dos seus valores de rigidez, através da configuração dos valores de rigidez destes, 

sendo o valor de Gama-Z definido de acordo com a representação do cálculo na 

figura a seguir: 

 
Figura 4: Cálculo – coeficiente gama-z. 

 

Fonte: (FERNANDEZ ET AL, 2017). 

 

Portanto, segundo informações do software Eberick (2017), os cálculos são 

feitos da seguinte forma: M1tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos 

momentos de todas as forças horizontais, com seus valores de cálculo, em relação à 

base da estrutura; ΔMtot,d = soma dos produtos de todas as forças verticais 

atuantes na estrutura, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos horizontais 

de seus respectivos pontos de aplicação, obtidos da análise de 1ª ordem, sendo 

importante ressaltar que a verificação do gama-z, segundo o item 15.5.3 da NBR 

6118:2014 (ABNT, 2014) é válida para estruturas reticuladas de no mínimo quatro 

andares.  

Assim, serão calculados valores de Gama-z nos eixos X e Y para cada 

combinação de cálculo definida. Destes, os máximos valores encontrados serão 

adotados como valores críticos, determinando o valor final do Gama-Z, sendo que o 

valor de gama-z representa o próprio efeito de 2ª ordem, devendo-se satisfazer à 

condição Gama-Z ≤ 1.1 para considerar a estrutura como indeslocável=nós fixos 

(FERNANDEZ ET AL, 2017).   
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2.7 AS MUDANÇAS DE ESFORÇOS NA FUNDAÇÃO: FORÇA NORMAL E 

MOMENTO FLETOR 

Os esforços internos em uma estrutura caracterizam as ligações internas de 

tensões, isto é, esforços internos são integrais de tensões ao longo de uma seção 

transversal de uma barra. Assim, representam o efeito de forças e momentos entre 

duas porções de uma estrutura reticulada resultantes de um corte em uma seção 

transversal. Desse modo, os correspondentes de cada lado da seção seccionada 

são iguais e contrários, pois correspondem uma ação e a reação correspondente 

(MARTHA, 2010). 

Assim, momentos fletores são positivos quando, entrando com as forças e 

momentos à esquerda de uma seção transversal, a resultante momento na seção for 

ao sentido horário. De forma consistente: ação e reação, sendo que os momentos 

fletores são positivos quando, entrando com as forças e momentos à direita de uma 

seção transversal, a resultante momento na seção for no sentido anti-horário 

(MARTHA, 2010). 

Desse modo o cálculo deve ser feito pelo equilíbrio das porções, uma vez 

calculadas as reações de apoio de forma correta, tanto faz entrar pela esquerda ou 

pela direita de uma seção transversal para se determinar os esforços internos. Em 

geral procura-se determinar os valores dos esforços internos pelo lado que for mais 

simples (MARTHA, 2010). 

O diagrama de momentos fletores é um gráfico que descreve a variação dos 

momentos fletores ao longo das seções transversais da estrutura. A convenção 

adotada para o desenho do diagrama é tal que valores positivos de momentos 

fletores são desenhados do lado das fibras inferiores da barra e negativos do outro 

lado (MARTHA, 2010). 

 

2.8 DETERMINAÇÃO DE INDICATIVOS DE CUSTOS DE CONSUMO DE 

MATERIAIS, VOLUME DE CONCRETO, ÁREA DE FORMA E CONSUMO DE AÇO 

A determinação de indicativos de custos na construção civil é feita a partir da 

elaboração de um orçamento, que deve ser feito a partir da composição de preço 

unitário do material. Assim, as empresas necessitam destas composições para 

conseguirem obter o valor real dos insumos que serão utilizados em uma edificação, 

bem como para fabricação de um determinado serviço, sendo que se utilizam 
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comumente os indicadores fornecidos pelo Sinduscon ou pela Caixa Econômica, 

uma vez que, 

 

A proposição de um método para estimativa de indicadores de consumo 
que considere particularidades da construção (projeto e canteiro) tem como 
finalidade fornecer às empresas indicadores que melhor representam a sua 
realidade e, consequentemente, subsidiar a elaboração de orçamentos mais 
precisos (GOLDMAN, 1997, p.01). 

 

Desse modo, na construção civil, ao longo da execução de uma edificação 

e/ou serviço, existem determinadas etapas para levantamento de materiais, visando 

à obtenção e elaboração do orçamento para futura inicialização do serviço. Tudo 

isso porque a construção tem diversas características, no qual o processo produtivo 

pode fazer com que o consumo unitário possa ter certa variação, dessa forma são 

usadas como parâmetro dados de órgãos oficiais gerenciadores da industrialização 

e comercialização no ramo da construção civil. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 DESENHO DO ESTUDO  

A aplicação dessa pesquisa se dará no lançamento do projeto arquitetônico 

de um edifício de 20 pavimentos (TÚLIO BITENCOURT, 2007), no Software Eberick 

da Alto QI. Assim, se lançará inicialmente o projeto base, do edifício de múltiplos 

pavimentos, conforme o corte técnico, de acordo com a figura 7, a seguir: 

 

Figura 07: Corte Técnico. 

 

Fonte: Tulio Bitencourt, 2007. 

 

 

 

Assim, o estudo considerará as aplicações no projeto do edifício, partindo, 

inicialmente, da análise de suas plantas-baixas, conforme disposição das figuras 8 e 

9, a seguir: 
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Figura 8: Planta baixa – Pavimento Térreo

 
Fonte: Tulio Bitencourt, 2007. 

 

Figura 9: Planta baixa – Pavimento Tipo 

 
Fonte: Tulio Bitencourt, 2007. 

 

3.2 LOCAL E PERÍODO DE REALIZAÇÃO DA PESQUISA 

 O estudo no seu procedimento metodológico será desenvolvido em 

Palmas/TO, no primeiro semestre de 2018, com a realização da revisão de literatura 

e estudo de caso em um edifício de 20 pavimentos, por meio da ferramenta Eberick. 
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3.3 OBJETO DE ESTUDO 

 O objeto de estudo da presente pesquisa será o comportamento estrutural do 

edifício, contendo 20 pavimentos, a partir da aplicação da variação da geometria do 

núcleo rígido, através da ferramenta Eberick, propiciando sua avaliação conforme as 

normas técnicas e bibliografia estudada, além da redefinição de dados gerais e 

critérios do projeto já preestabelecidos, caso seja necessário. 

O estudo terá como base o projeto do edifício, a partir da análise da sua 

planta de forma inicial, conforme figura 10, a seguir: 

 

Figura 10: Planta de Forma Inicial. 

 

Fonte: Tulio Bitencourt, 2007. 

 

O trabalho se concentra em analisar 3 projetos estruturais do edifício onde 

diferem um do outro principalmente na geometria do núcleo rígido do edifício, que 

especificamente é a associação dos pilares paredes ao redor dos elevadores 

formando 3 formas geométricas distintas, conforme as figuras 11, 12 e 13 a seguir:  
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Figura 11: Núcleo Rígido: Geometria “U” 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 12: Núcleo Rígido: Geometria “E” 

 

Fonte: O autor, 2017. 

 

Figura 13: Núcleo Rígido: Geometria “T” 

 
Fonte: O autor, 2017. 
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Ressaltando que, tais dados só sofreram alterações, se ao lançar a estrutura no 

programa, forem observados indicadores da necessidade de mudança dos mesmos, 

conforme recomendações da NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto 

(ABNT, 2014). 

 

3.4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO  

Para a realização desse estudo, além do projeto, é necessário que sejam 

predefinidos inúmeros dados e critérios para o lançamento da estrutura no software, 

tal pré-dimensionamento tem como guia as recomendações da NBR 6118:2014 – 

Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014). 

 

3.4.1 Pré-dimensionamento  

Nesta etapa, fica definido dados e métodos que serão usados posteriormente 

para dimensionar os elementos necessários para elaboração do projeto estrutural do 

edifício de múltiplos pavimentos. 

 

3.4.1.1 Lajes 

  De acordo com NBR 6118 para lajes maciças devem ser respeitados os 

limites de espessura mínima de:  

a) 7 cm para cobertura não em balanço; 

b) 8 cm para lajes de piso não em balanço; 

c) 10 cm para lajes em balanço; 

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

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

 Para estimar a espessura da laje (h) levamos em conta o menor vão (Lx) 

onde pode ser obtida a partir de: h = 
𝐿𝑥

40
 

 

3.4.1.2 Vigas 

Para dimensionar as vigas teremos como altura mínima 25 cm e largura de 12 

cm, conforme NBR 6118. Serão adotadas alturas de seção múltiplas de 5 cm. A 

altura máxima é relacionada ao espaço disponível para a viga, que não deve 

ultrapassar a distância piso a piso menos a altura das portas e caixilhos. 

Pode-se estimar a altura de vigas isostáticas entre:  
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h = 
𝐿

10
 a h = 

𝐿

12
 

Para estimarmos a altura de vigas continuas devemos primeiramente analisar 

se os vãos estão dentro da relação 
2

3
 ≤ 

𝐿1

𝐿2
 ≤ 

3

2
 se sim, utiliza-se h = 

𝐿𝑚

10
 a h = 

𝐿𝑚

12
  onde 

Lm corresponde à média entre a distância dos vãos, porém para vãos muito 

diferentes onde não se encaixam na relação anterior deve-se adotar um altura 

própria para a viga de cada um desses vãos. 

 

3.4.1.3 Pilares 

Segundo Bakarji (1993) para encontrar as dimensões estimadas dos pilares 

antes de tudo devemos encontrar a área de influência de cada pilar, que é área no 

pavimento cujo carregamento é absorvido pelo pilar em questão. Tal área é 

encontrada a partir de: 

0,45l para pilar de canto ou extremidade na menor dimensão do pilar; 

0,55l para complementar os vãos do caso anterior; 

0,50l para pilar de canto ou extremidade na maior dimensão do pilar; 

 A partir da área de influência do pilar encontramos a área do pilar estimada a 

partir de: 

Ac = 
𝛼 .  𝐴 .  𝑃(𝑛+0,7)

𝜎𝑖𝑑
 , α = 𝛾𝑓 . 𝛼𝑜 , 𝜎𝑖𝑑 = (0,85 . 𝑓𝑐𝑑 + ρ . 𝜎𝑠𝑑) 

Onde: 

α = coeficiente de majoração da carga 

A = área de influência de cada pilar 

P = carga distribuída na laje (7 a 13 kn/m²) 

n = número de repetições do pavimento tipo 

0,7 = coeficiente de cobertura 

𝜎𝑖𝑑 = tensão ideal de cálculo  

𝛾𝑓 = 1,4 

ρ = taxa geométrica da armadura 

𝜎𝑠𝑑 = tensão relativa a deformação específica no aço de 0,002 

𝛼𝑜 = coeficiente de majoração de carga em relação ao tipo de pilar 

Pilares Intermediário Extremidade Canto 

𝛼𝑜 1,285 1,570 1,785 
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 Vale lembrar que após realizar o pré-dimensionamento precisamos analisar 

se o pilar calculado se trata de um pilar parede, para ser definido como pilar parede 

a maior dimensão do pilar deve exceder 5 vezes a menor dimensão do pilar. 

 

3.4.1.4 Avaliação da classe de agressividade ambiental 

A agressividade do ambiente é associada às ações físicas e químicas que 

agem diretamente sobre as estruturas de concreto, sem levar em conta variações 

volumétricas, retração hidráulica e muitos outros critérios, que são levados em conta 

no dimensionamento das estruturas. Tendo em questão a cidade de Palmas-TO, 

para este projeto será definida a classe de agressividade ambiental II, conforme a 

tabela 1: 

 

Tabela 1: Classe de agressividade ambiental. 

 

Fonte: NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014). 

 

3.4.1.5 Materiais 

Para definições das propriedades dos materiais é preciso determinar o tipo de 

aço, agregados, classe de agressividade, cobrimento das armaduras, etc. 

A configuração dos materiais e durabilidade é definida de acordo com o 

projeto estrutural, no software a caracterização desses materiais é feitas através do 

menu: Configurações > Materiais e durabilidade, conforme figura 14: 
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Figura 14: Materiais e durabilidade 

 

Fonte: Eberick, 2017. 

 

 

3.4.1.6 Cobrimento das armaduras 

Para definir o cobrimento das armaduras de lajes, vigas e pilares deve-se 

levar em consideração a classe de agressividade do ambiente. Conforme a tabela 

02, para este projeto definiu-se o cobrimento da armadura para lajes de 25mm, e 

para vigas e pilares de 30mm, conforme disposto na tabela 2, a seguir: 

 

Tabela 2: Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento das armaduras. 

 

Fonte: NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014). 
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3.4.1.7 Altura de piso a piso  

Será usada inicialmente a altura de 3,00m para o pavimento térreo e 2,75m 

para os demais pavimentos, conforme o projeto, indicado nas figuras 8 e 9. 

Para as análises em questão, serão consideradas três tipologias de núcleos 

rígidos, dentro do sistema de contraventamento, considerando os diferentes tipos de 

ligações (rígidas e semi-rígidas), totalizando dessa forma 3 modelos em estudo para 

o edifício selecionado, avaliando as larguras, alturas e disposições dos pilares de 

extremidade. 

 

3.4.2 Determinação dos carregamentos verticais e horizontais 

É necessário que consideremos as ações verticais e horizontais que atuam 

em uma estrutura, para isso usamos como base as NBR’s pertinentes. 

 

3.4.2.1 Carregamentos verticais  

Para determinação dos carregamentos verticais atuantes na estrutura, deve-

se seguir as observações normativas da NBR 6120 – Cargas para o cálculo de 

estruturas de edificações, que visa fixar as condições exigíveis para determinar as 

cargas permanentes e acidentais. 

 

3.4.2.1.1 Cargas permanentes  

São as cargas verticais do próprio peso da estrutura e todos os elementos 

fixos e permanentes instalados na estrutura. Para cálculo é necessário conhecer o 

peso especifico dos materiais e o volume que os mesmos ocupam, como volume 

das lajes, vigas, pilares e demais elementos ou instalações situadas no edifício. 

 

3.4.2.1.2 Cargas acidentais  

Tratam-se das cargas que podem atuar sobre a estrutura como pessoas, 

veículos, materiais diversos, entre outros. 

Para evitar uma verificação mais exata das cargas acidentais considerou-se 

um acréscimo de 3 kN/m² no valor da carga acidental, conforme previsto em norma. 

As cargas acidentais adotadas foram: 
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Local  Carga (kn/m²) 

Dormitório, sala, copa, cozinha e 

banheiro 

1,5 

Despensa, área de serviço e lavanderia 2 

Escadas 3 

 

3.4.2.2 Forças horizontais (vento) 

As forças que atuam horizontalmente em um edifício devem ser consideradas 

no projeto estrutural do mesmo, para tanto devem ser consideradas as observações 

da NBR 6123 (ABNT, 1988) - forças devido ao vento em edificações. 

Deve ser analisada as forças horizontais de acordo com o local em que se é 

situado o edifício. Podemos usar os dados fornecidos pelo Eberick que podem ser 

obtidos através do menu: configurações > vento onde o mapa fornecido possui as 

informações relacionadas as velocidades médias do vento conforme a localidade, 

como pode ser observado na figura 15: 

 
Figura 15: Ações horizontais, Vento 

 

Fonte: Eberick, 2017. 

 

3.4.3 Avaliação da estabilidade global da estrutura, a partir do coeficiente 

gama-z 

Conforme a NBR 6118, toda estrutura deve ser verificada a estabilidade 

global, que adota o parâmetro de instabilidade γz para avaliar a sensibilidade da 
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estrutura. De acordo com as informações do software Eberick (2017) a análise 

global da estrutura do edifício será feita a partir de dois parâmetros:  

✓ Verificação visual da deformação da estrutura: essa deformação da 

estrutura será visualizada através do Pórtico Unifilar 3D, acessível em Estrutura - 

Pórtico, no item Elástico-Deslocamentos (EBERICK, 2017), sendo que com essa 

ferramenta se pretende visualizar o comportamento geral da estrutura, identificando 

os elementos que estejam com maiores deslocamentos. 

✓ Verificação dos deslocamentos dos pilares do topo da estrutura: 

esses serão acessados da janela de dimensionamento dos pilares do último 

pavimento, no menu Pilares – Deslocamentos (EBERICK, 2017), no sentido de que, 

com essa ferramenta, seja possível obter informações para a escolha da melhor 

posição para se atribuir maior rigidez à estrutura, caso necessário. 

Dessa forma, a verificação da estabilidade global da estrutura será feita 

utilizando o coeficiente Gama-z (γz) apresentado pela NBR 6118. Caso este valor 

seja inferior a 1,1, pode-se desprezar os efeitos globais de segunda ordem e, 

consequentemente, desabilitar a opção de análise com o processo P-Delta no 

Eberick. Todavia, se o valor for superior a 1,1, a estrutura é considerada como 

sendo de nós móveis e, portanto, devem-se considerar os efeitos de segunda ordem 

através da análise que leve em consideração estes efeitos, (FERNANDEZ ET AL, 

2017). 

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que o parâmetro de instabilidade γz deverá 

permanecer no limite de γz ≤1,30. Não sendo necessário alterar a concepção 

estrutural do edifício para o seu enrijecimento, como alterar a disposição de pilares 

mudando seu posicionamento conforme as direções que apresentarem menor 

rigidez, ou realinhar os pilares e vigas com objetivo de criar pórticos de 

contraventamento mais eficientes, entre outras alternativas. 

As informações relacionadas a estabilidade global podem ser acessadas 

através do menu: estrutura > relatórios > estabilidade global. 

 

3.4.4 Análise das mudanças de esforços na fundação: força normal e 

momento fletor 

A partir da teoria de Martha (2010), essa análise será feita através do cálculo 

dos valores relativos ao equilíbrio das porções, uma vez calculadas as reações de 

apoio, dentro da seção transversal de determinação dos esforços internos. Esses 
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cálculos serão definidos através do diagrama de momentos fletores por meio de um 

gráfico que descreverá a variação dos momentos fletores ao longo das seções 

transversais da estrutura. 

Os esforços na fundação podem ser acessados no comando: estrutura > 

gerar > planta de cargas. 

Para o estudo em questão será considerada fundação rígida ou engastada. 

 

3.4.5 Determinação dos indicativos de custos de consumo de materiais, 

volume de concreto, área de forma e consumo de aço 

Para a análise e obtenção dos resultados referente aos indicativos de consumo 

de materiais (volume de concreto, área de forma e consumo de aço) se utilizará de 

dados em planilhas consolidadas, dados estes que serão levantados durante o 

tempo da pesquisa (SINDUSCON, 2017). Após esses dados serem coletados, eles 

serão analisados, calculando-se os coeficientes de consumos de materiais para 

elaboração de elementos estruturais, calculando as médias diárias dos coeficientes.  
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4 CRONOGRAMA 

Dentro do planejamento do presente trabalho, estão previstos as seguintes 

etapas, prazos e datas, conforme cronograma a seguir: 

 

Tabela 3: Cronograma do projeto. 

Atividades 
Meses 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

Definição do tema e assunto             

Pesquisa bibliográfica             

Redação do projeto             

Verificação, correção gramatical e 
metodologia científica 

            

Entrega parcial – TCC I             

Apresentação – TCC I             

Correção e Entrega Final – TCC I             

Definição estrutura TCC II             

Realização de estudo de caso             

Avaliação da estabilidade global da 
estrutura, a partir do coeficiente 
gama-z 

            

Análise das mudanças de esforços 
na fundação: força normal e 
momento fletor 

            

Determinação dos indicativos de 
custos de consumo de materiais 

            

Compilação e análise dos dados da 
pesquisa 

            

Redação TCC II             

Correção gramatical e metodológica             

Entrega parcial – TCC II             

Defesa – TCC I             

Correção - acertos finais propostos 
pela banca 

            

Encadernação e entrega final – TCC 
II 

            

Fonte: O Autor, 2017. 
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5 ORÇAMENTO 

A pesquisa será realizada com a utilização de material do Laboratório de 

Engenharia Civil do CEULP/ULBRA de Palmas/TO, disponibilizado pela respectiva 

Universidade. Sendo que, serão contabilizados no presente projeto apenas os 

custos relativos ao transporte para oportunização do estudo de caso “in loco”, na 

forma especificada a seguir: 

 

Tabela 4: Orçamento do projeto. 

Equipamento/operação Quantidade 
Valor 

Unitário (R$) 
Valor 

Total (R$) 

Resma de papel A4 (500F) 1 un 20,00 20,00 

Cartucho Preto Ref. Hp 656C 1 un 52,00 52,00 

Cartucho para impressão 1 un 55,00 55,00 

Encadernação 3 un 3,00 9,00 

Combustível 70 Lts. 3,86 270,20 

Total 406,20 

Fonte: O Autor, 2017. 
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