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1 INTRODUCAO

A analise estrutural é uma das principais etapas do projeto de um edificio,
sendo responsavel pela selecdo dos modelos tedricos, que devem simular
devidamente a estrutura real da edificacdo, e do tipo de analise, com relacdo ao
comportamento dos materiais. Assim, o objetivo da andlise estrutural € determinar os
efeitos das acdes em uma estrutura, com o intuito de realizar averiguacdes de
estados limites ultimos e de servico (NBR 6118:2014).

A andlise de uma estrutura € imprescindivel para determinar seus esforcos
solicitantes e deslocamentos, através de modelos mateméticos, com o
desenvolvimento de diversos fatores, como o comportamento das ac¢des, do material
constituinte, das ligacdes entre os diversos elementos em que a estrutura pode ser
dividida, e da resposta desses elementos frente as acdes sofridas.

Nesse sentido, para se realizar essa analise estrutural faz-se necessario a
determinacdo dos elementos que vao compor a estrutura e geometria das pecas,
uma vez que o estudo das partes de uma estrutura, no sentido que possam ser
associadas a uma teoria de calculo ja consolidada no meio técnico, da origem aos
elementos estruturais.

O estudo das partes que compbem a estrutura € importante para a
determinacao dos esforcos inerentes, sendo que os modelos estruturais consideram
composicdes de um ou mais tipos de elementos estruturais e devem contemplar os
diferentes esforcos que solicitam a estrutura, a partir de suas geometrias.

As paredes estruturais de concreto e os nucleos rigidos de concreto formam o
sistema de contraventamento vertical, que compde os modelos estruturais, sendo
importante 0 seu estudo no sentido de analisar as subestruturas dentro das
estruturas, avaliando os elementos estruturais de grande rigidez, servindo para aferir
a estabilidade global do edificio.

Para a realizacdo dessa analise estrutural, atualmente, tem-se como mais
precisa a que é feita por meio de modelos de representagéo global, sendo, portanto,
a mais indicada, que € realizada através de ferramentas de modelagem, das quais
se pode destacar alguns programas como Eberick, da AltoQI, SAP2000, CYPE, etc.

Os softwares de célculo estrutural sdo programas que envolvem a realizacao
de andlises do comportamento de edificios usuais de concreto armado, através de

modelos de calculo lineares e néo-lineares de poérticos espaciais, por meio do
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Pértico Unifilar 3D de barras e relatorios obtidos ap6s o processamento da estrutura,
possibilitando a andlise global da estrutura de um edificio.

Dessa forma, nota-se a importancia do uso das tecnologias aplicadas aos
processos estruturais da Engenharia Civil, contemplando todas as etapas referentes
ao projeto de um edificio, como lancamento de dados, dimensionamento e
detalhamento dos elementos e andlise estrutural, estando vinculadas, ou pelo
menos influenciadas, pela precisdo e rapidez proporcionada por esses sistemas
computacionais (KIMURA, 2007).

Nesse contexto, este trabalho visa desenvolver uma andlise estrutural, a partir
do estudo do sistema de contraventamento composto por nucleos rigidos de
concreto com diferentes geometrias, através do uso do software Eberick da AltoQlI,
entendendo-se por sistema de contraventamento, a subestrutura responsavel pela

propagacao das acdes horizontais na estrutura de um edificio.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Como diferentes geometrias do nucleo rigido podem influenciar no
comportamento estrutural de um edificio de mudltiplos pavimentos, mantendo-se

constante a espessura das paredes?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento estrutural de um edificio em concreto armado de 15
pavimentos de um modelo de referencia, considerando a criacdo de 2 modelos
novos com diferentes geometrias do nucleo rigido e criando comparacdes e relacées
entre os 3 modelos, mantendo as espessuras constantes dos elementos estruturais
(lajes, vigas e pilares) alterando apenas a disposicdo dos pilares parede dos

modelos novos.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar a estabilidade horizontal da estrutura, a partir do coeficiente de

majoracdo dos esforcos globais de 12 ordem devidos aos carregamentos

horizontais para obtencéo dos esforgos finais de 22 ordem (coeficiente Yz).
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e Analisar as mudancas de esfor¢os na fundacéo: forca normal e momento fletor
devido a mudanca de geometria,
e Determinar indicativos de custos de consumo de materiais, taxas de aco,

relacdo de volume de concreto para cada tipo de nucleo.

1.3JUSTIFICATIVA

O modelo estrutural é definido pela composicdo de elementos estruturais
basicos que sao definidos por sua forma geométrica e funcdo estrutural, que ao
formarem sistemas estruturais permitem a representacdo clara dos caminhos
percorridos pelas acdes 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
edificios a partir do conhecimento dos elementos que compdem essa estrutura, de
modo a avaliar suas func¢des estruturais com base em suas formas geométricas,
entendendo se as alteracdes nessas geometrias influenciam a estabilidade global do
edificio, bem como se os custos da edificacdo também sé&o alterados.

Assim, este estudo é relevante dentro da abordagem académica porque
propicia ao académico uma maior interface dos conhecimentos tedricos com a
pratica da Engenharia Civil, fazendo com que os alunos vivenciem a importancia de
sua formacao a partir de pesquisas praticas.

A relevancia profissional do estudo se embasa no fato de que a pesquisa
pode oferecer evidéncias para a atuacdo dos profissionais na respectiva area, tanto
no que cabe ao desenvolvimento de estratégias de qualificacdo do sistema estrutural
das edifica¢cbes, quanto a questdo econdmica inerente aos modelos estruturais.

Por conseguinte, o estudo pode oferecer contribuicbes no ambito social, no
sentido de dispor de resultados que podem influenciar a tomada de decisdo
concernente a grandes edificaces, a partir da avaliacdo da melhor geometria a ser
aplicada nas estruturas, considerando melhores custos e a resisténcia e estabilidade

global do edificio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Segundo a NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto, a parte
estrutural de um projeto pode ser definida como a composicdo de elementos
estruturais basicos que sao definidos por sua forma geométrica e funcéo estrutural,
gue ao formarem sistemas estruturais permitem a representacao clara dos caminhos
percorridos pelas acdes até os apoios da estrutura (ABNT, 2014).

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

Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade da sua
existéncia; é perceber a sua relagcdo com o espago 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 concepcdo da estrutura de um edificio levamos em
consideracdo a combinacdo de todos os elementos estruturais, bem como a
definicho das acdes a serem consideradas, buscando atender determinados
requisitos como seguranca, estética, estabilidade, funcionalidade, durabilidade, entre
outros.

Na concepgdo de um edificio, alguns fatores sdo de grande
importancia, como atender as especificacdes do projeto arquitetdonico como forma e
estética. Esconder os elementos estruturais conforme possivel, ou seja, onde for
viavel levando em consideracdo a preferéncia de quem contrata o servico, embutir
as vigas e os pilares nas paredes de vedacdo, em determinados casos isso ndo €
totalmente possivel, sendo necessaria adequacdes caso a caso. A transmissao das
cargas deve ser da forma mais direta possivel (BASTOS, 2006).

Assim, de maneira geral, uma constru¢cdo € concebida para
atendimento de determinadas finalidades, sendo que a sua implantagdo envolve a
utilizacdo dos mais diversos materiais, como: o concreto armado, as alvenarias de
tijolos ou blocos, as esquadrias metalicas e de madeira, 0s revestimentos, o telhado,
as instalagdes elétricas e hidraulicas, dentre outros (PINHEIRO, 2003).

Devem ser considerados varios aspectos no projeto de uma construcéo,
como: Projeto arquitetdnico, contendo a parte ligada a estética e a funcionalidade de

uso do edificio; Projeto de estruturas, que dispde de aspectos relativos a sua
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seguranca; e Projeto das instalacdes, que envolve instalacdes elétricas e hidraulicas
(FONTES, 2005).

Os materiais utilizados em uma construcdo podem ser divididos,
resumidamente, em dois conjuntos: partes resistentes constituindo a estrutura da
construcdo, responsavel pela resisténcia e estabilidade da construcéo; e partes néo
resistentes constituindo o enchimento da construcao, responsaveis pela forma e pelo
aspecto da construgdo, no caso das alvenarias, esquadrias e 0s revestimentos
(FRANCA, 1991).

A estrutura é composta de elementos lineares, que sdo as vigas e pilares,
bidimensionais, no caso das lajes, e tridimensionais, que sao os blocos de estacas
das fundacgbes. Assim, o projeto estrutural, normalmente, compde-se de trés etapas,
gue se interagem para gerar o0 projeto da estrutura: concepcédo estrutural, analise
estrutural; e sintese estrutural (FONTES, et al, 2005).

Na concepcao estrutural é importante considerar 0 comportamento primario
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).

Ja a viga € o elemento de barra sujeita a flexdo, apoiada nos pilares e,
geralmente, embutidas nas paredes; transferindo para os pilares o peso da alvenaria
apoiada diretamente sobre ela e as reacdes das lajes; e os pilares, que sdo 0s
elementos de barra sujeita a compressao, fornecendo apoio as vigas; transferindo-
se as cargas para as fundacoes

A parte estrutural das construcdes precisa ser analisada, sendo denominada
analise estrutural, que é o tratamento simplificado da estrutura, norteado pelo
comportamento priméario dos elementos estruturais. Sendo assim, essa analise deve
contemplar: o esquema estrutural do piso; a planta de formas; as cargas nas lajes;
as reacdes das lajes nas vigas; e as cargas nas vigas (EPUSP, 2006).

A andlise estrutural serd tanto mais eficaz quanto mais os resultados do
tratamento numérico simplificado aproximarem-se dos valores reais esperados.
Dessa maneira, nessa etapa tudo ja deve ser pensado tentando maximizar a
estabilidade global da estrutura, que discorreremos mais precisamente no proximo

item.
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2.2 ESTABILIDADE GLOBAL

A NBR 6118/2014 dispde que a analise global das estruturas inicia-se a partir
da classificacdo dessas estruturas, que pode ser: qguanto a mobilidade de seus nés,
em estruturas contraventadas e de contraventamento, bem como na identificacéo,
dentro da estrutura, de subestruturas que, devido a sua rigidez a a¢des horizontais
resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas ac¢des, sendo que, quando
uma subestrutura é rigida, ela torna-se responsavel por absorver ndo s6 os efeitos
de segunda ordem dela propria, mas de todo o resto da estrutura por ela
contraventada.

Nos projetos estruturais s&o usuais as verificagdes de elemento a elemento,
ou seja, fazendo a andlise separadamente em cada parte da estrutura: laje, viga e
pilares. Porém, além dessa analise é necessaria a atencdo ao comportamento como
um todo da estrutura, quando todas as suas partes que foram previamente
calculadas separadamente estiverem conectadas e suportando todos o0s
carregamentos, agindo assim em conjunto (FRANCA, 2012).

Assim, existem inameros fatores que influenciam a estabilidade global de um
edificio, sendo que os de maior relevancia sédo: a influéncia da rigidez de cada
elemento estrutural (lajes, vigas, pilares e caixa de elevador) e a influéncia das
cargas atuantes (verticais e horizontais). (LEONHARDT; MONNIG, 1979).

A influéncia da rigidez das lajes na estabilidade global de um edificio € muito
pequena, e na grande maioria das vezes, pode ser desprezada. Portanto, se o
edificio estéd instavel, ndo adianta aumentar a altura das lajes para solucionar o
problema. Logo, os porticos que estabilizam a estrutura sao formados por conjuntos
de vigas e pilares (FRANCA, 1985).

Por conseguinte, no caso das cargas horizontais, a acdo do vento é a
principal causa desses esfor¢os horizontais nas edificagbes altas, mas também se
deve ter atencdo a assimetria da geometria da estrutura, que podera causar ou se
combinar com as cargas do vento, provocar importantes deslocamentos horizontais
(LONGO, 2003).

A estrutura absorve as acdes horizontais e as conduz até o solo, este
caminho se inicia nas paredes do edificio, onde esta acao € resistida por elementos
estruturais de grande rigidez, como paredes estruturais e nucleos, tais elementos

compdem 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 a a¢des horizontais,
resiste a uma grande parcela dos esforcos provenientes dessas acdes, 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 edificios de altura
pequena ou média € o uso de nucleos rigidos ou caixa resistente, tal sistema
formado pela associacdo de pilares-paredes absorve grande parcela das acodes
horizontais que se resumem basicamente aos efeitos do vento e combinagdes com
cargas verticais.

Assim, a estabilidade global de um edificio deve ser analisada segundo os
parametros estabelecidos pela NBR 6118/2014 (ABNT,2014), de acordo com o tipo
de andlise adotado pelo engenheiro, assunto que sera abordado, mais
detalhadamente, no item seguinte.

2.3 TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL
A NBR 6118/2014 (ABNT, 2014), indica cinco formas de se realizar uma
analise estrutural, cabendo ao engenheiro adotar pelo menos uma destas:
Andlise linear;
Analise linear com redistribuicao;
Analise plastica;

Analise ndo-linear;

AN N NN

Analise através de modelos fisicos.

Assim, na analise linear sdo considerados 0s insumos entendidos como
elastico-lineares, no sentido de que a elasticidade de um insumo construtivo é
relativa a sua disposicdo em retornar a sua estrutura primitiva, depois de sofrer
deformacfes provenientes das acdes externas, tendo uma alteracdo na sua carga,
sendo considerada a relacdo unidimensional entre tensbes e deformagbes do
material, de acordo do calculo feito a partir do modulo de elasticidade (E), intrinseco
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 periodo

de inércia da secdo bruta de concreto, sendo que 0 Unico comportamento
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genuinamente eldstico do concreto sdo as tensdes baixas e de curta duragdo
aproximadas até um terco de resisténcia a compressao.

Para tanto, na analise linear deve-se usar a modulacdo de elasticidade
secante (Ecs), ja que de acordo com a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), seu percentual
é de 85% da modulacdo de elasticidade tangente inicial (E), que obedece a
similarmente ao desvio relativo a curva inicial da tenséo e deformagéo, no sentido de
definir os estados limites de servico.

Assim, com base em Oliveira (2007), a analise linear € comumente utilizada
para averiguar os ELS, uma vez que o ELU s6 é utilizado quando existe a garantia
da dualidade estrutural, sendo que isso pode ser conseguido através do
dimensionamento nos dominios 1, 2 e 3 e na barreira da disposi¢éo atinente da linha
neutra, x/d, contiguo aos apoios e meios de ajuntamento entre os elementos.

A andlise linear com redistribuicdo, a partir de Wordell (2003), pode ser feita
tendo como base a analise linear da estrutura, considerando-se a redistribuicdo
calculos feitos a partir dos esfor¢cos usados, com base na alteracdo da rigidez dos
elementos estruturais, haja vista que o remanejamento dos esforcos solicitantes
para outras areas de maior rigidez pode acontecer, a partir da fissuracao e entrada
no estagio Il, provocadas por algumas secdes transversais.

Dessa forma, de acordo com Oliveira (2007), essa fissuracao pode alterar até
70% da rigidez estrutural referente a flexdo do concreto, uma vez que a analise
linear com redistribuicdo propicia a diminuicdo de periodos fletores nas vigas, bem
como a ampliacdo nos vaos, sendo que a redistribuicdo acontece através da
multiplicacdo dos periodos nos apoios pelo coeficiente de redistribuicdo (?), que
permite a correcdo desses periodos nos vaos, haja vista que a NBR 6118/2014
permite uma diminuicdo de até 25%, caracterizando a formula em (? = 0,75) no caso
de estruturas de nos fixos; e de até 10% (? = 0,90) para estruturas de nés méveis,
devendo ser considerado (x/d) e de( fc).

Por conseguinte, Vasconcelos (2005) dispde que no caso de pilares, consolos
e elementos lineares com preponderancia de compressdo, a redistribuicdo dos
esforcos se da apenas em consequéncia de remanejamentos nas vigas vinculadas a
esses elementos estruturais, ja que eles, quando sdo comprimidos ndo oferecem
dutilidade ampla, sendo que a NBR 6118/2014 j& determina que a redistribuicdo de
esforcos em servico ndo deve acontecer, podendo ser feita a verificagdo de ELS a

partir da analise linear.
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A anadlise plastica, com base em Longo (2003), esta baseada no
entendimento de que o material guarda deformagdes residuais sob a propriedade
denominada plasticidade. Desse modo, a teoria das rotulas plasticas, no que cabe
aos elementos lineares, bem como a teoria das charneiras plasticas, usada no caso
dos elementos de superficie, que funcionam como placas, sdo as fundamentais nos
projetos, porque possibilitam alteracdes inflexiveis exatas nos elementos
estruturais.

Nesse ambito, Martha (2010) apresenta em seu estudo que, as roétulas
plasticas, também chamadas de articulagcbes, sdo decorrentes do aumento continuo
do carregamento da viga, que pode gerar escoamento em um Ou mais pontos
criticos. Assim, a rétula plastica pode ser definida como uma ampliacdo plastica,
duas a trés vezes maior que o calculado da curvatura.

Desse modo, segundo Martha (2010), o momento totalmente plastico (Mp)
deriva de quando 0 momento fletor ndo aumenta mais, restringindo-se a uma
extensdo de plastificacdo, nos pontos de momento maximo, sendo que a carga
chamada limite € a carga minima adequada para possibilitar um escoamento sem
contencdo na estrutura, bem como o desenvolvimento de um ndmero especifico de
rétulas plasticas, o qual gera um sistema hipostatico na estrutura.

A Analise nao-linear é compreendida, a partir de Longo (2003), como o limite
de envergadura de determinado insumo que apresenta um comportamento nao-
linear, apresentando uma similaridade néo-linear entre as tensdes e deformacdes da
estrutura. Dessa forma, a andlise ndo-linear desenvolve-se sob um céalculo comum,
gradativa e consecutivamente, por meio da simplificacdo de técnicas ligadas a
analise linear.

Dessa maneira, Pinheiro (2007) dispde que, para se realizar uma analise nao-
linear é preciso a disposicdo de uma implementacdo computacional ampliada,
estando a avaliacdo da geometria da estrutura e suas armaduras no centro da
complexidade desse tipo de andlise, uma vez que requem um calculo iterativo, com
conhecimento e estudo antecipado dessa estrutura.

E por fim, pode definir a andlise feita por meio de modelos fisicos, a partir do
gue se compreendeu de Pinheiro, et al, (2003), como um tipo de avaliagdo incomum,
haja visto o custo elevado de sua utilizagdo, porque demanda um laboratério com a
disposicéo de aparelhamentos sofisticados e méo-de-obra especializada, sendo que

esse tipo de analise s0 é recomendada quando os padrbes de calculo forem
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escassos ou sairem da finalidade estabelecida pela NBR 6118/2014. Assim, essa
andlise s6 é viavel para utilizagdo em obras de grande porte, no que cabe a
importancia publica ou de investimento, ja que é responsavel pela avaliacdo de

resultados a partir de célculos analiticos.

2.4 SOFTWARE DE CALCULO

O programa de calculo estrutural EBERICK envolve a realizacdo de analises
do comportamento de edificios usuais de concreto armado, usando modelos de
calculo lineares e nédo-lineares, de pérticos espaciais, sendo que para efetuar a
andlise global da estrutura de um edificio usando este software, deve-se avaliar a
estrutura, através do Pértico Unifilar 3D de barras e relatorios obtidos apds o
processamento da estrutura (EBERICK, 2017).

O Portico Unifilar 3D de barras apresenta a visualizacdo 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 esforcos solicitantes - axiais, fletores, torsores e cortante - e 0
deslocamento dos nos da estrutura deformada (EBERICK, 2017).

Assim, a partir de Chinem (2010), € possivel 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: Pértico 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 de majoracdo dos esforcos globais de 12 ordem devidos aos

carregamentos horizontais para obtencdo dos esforcos finais de 22 ordem
(coeficiente Yz). Se o valor for superior a 1,1, a estrutura € considerada como sendo

de nés moveis e, consequentemente, deve-se considerar os efeitos de segunda
ordem através da analise do processo P-Delta. Com uma estrutura de nés moveis,
cabe ao projetista estudar a importancia dos efeitos de segunda ordem e identificar
qual é a combinacao de cargas que causa 0 Gama-Z critico na estrutura (CHINEM,
2010).

Dessa forma, segundo o estudo de Chinem (2010), em um primeiro momento,
a aplicacdo do processo P-Delta deveria ser feita separadamente para cada
combinacdo de carregamentos. Como isso aumentaria muito o numero total de
interagbes necessérias no processamento da estrutura e, consequentemente, o
tempo de processamento. Assim, o EBERICK adota uma simplificacdo, a favor da
seguranca: ao invés de combinar as acfes e calcular os efeitos de 22 ordem sobre
as combinacdes, 0 programa executa a seguinte sequéncia:

l. Calcula os esforgos devidos a carga permanente (peso da estrutura em si
— vigas, pilares e lajes), carga adicional (peso préprio dos demais
elementos da edificacdo como alvenaria, revestimentos, etc.) e acidental;

Il. Define uma combinacao vertical caracteristica (que pode ser alterada pelo
usuario) que determina as cargas axiais de célculo nas barras;

Il. Para cada caso de carregamento horizontal, vento (V1, V2, V3 e V4) e
desaprumo (D1, D2,D3 e D4) combina com o esforco axial gerado;

V. Calcula o esforco horizontal (H) ficticio (iterativamente);

V. Obtém, com isso, casos de carregamento horizontais majorados em
relacdo aos originais;

VI. Efetua as combina¢cbes 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
langcamento, analise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento final dos
elementos, possuindo um sistema grafico de entrada de dados, associado a andlise
da estrutura em um modelo de poértico espacial, e a diversos recursos de

dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo com a NBR 6118:2014,
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que propicia a visualizacao tridimensional da estrutura modelada e exportacdo de
arquivos em formato .IFC (BIM), DWG, DXF, STL e .OBJ. (EBERICK, 2017).

O Eberick trata-se de um programa com diversos recursos que proporcionam
alta produtividade na elaboracdo de projetos e no estudo de diferentes solugcdes
para um unico projeto, podendo ainda ser complementado por diversos modulos,
conforme o tipo e a necessidade dos projetos (EBERICK, 2017).

2.5 NUCLEOS RIGIDOS E AS DIFERENTES GEOMETRIAS

O ndcleo rigido faz parte do sistema de contraventamento, sendo formado
pela associacdo de pilares-paredes que absorve grande parcela das acodes
horizontais que se resumem basicamente aos efeitos do vento e combinacdes com
cargas verticais nas edificacfes, servindo para a avaliacdo da estabilidade global de
um edificio, segundo o0s parametros estabelecidos pela NBR 6118/2014
(ABNT,2014), conforme figura a seguir:

Figura 2: Sistema de contraventamento — nucleo de rigidez.

7 ~h
Pértico trelgado

Pilares ou Elementos de

Contravenfamenios C‘

=

Ve
) ? EEEP & & Niclzo de Rigidez

[
[

Plar-parece — )
=’7

Fonte: Fusco, 1981 apud Martha, 2010.

7/ Pilares Contraventados.. 4

Dentro desse sistema estrutural estdo as vigas e os pilares, que tém
influéncia significativa na estabilidade global de um edificio. 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 sado os pilares, que dentre os formatos pode-se na oportunidade
destacar os em forma de “T” ou “U”, conforme as figuras a seguir respectivas a

alguns dos formatos de nucleos rigidos:
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Figura 3: Formatos de nucleos rigidos
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Fonte: Kimura, 2007 apud Martha, 2010.

Assim, os pilares nesses formatos podem ser caracterizados junto aos
elevadores ou escadas de um edificio. Estes pilares normalmente possuem uma
elevada rigidez e contribuem bastante na estabilidade global da edificacdo, de
acordo com Kimura (2007, p.13).

Dessa forma, além desses pilares possuirem uma elevada rigidez,
contribuindo muito na estabilidade global da edificacdo devido a rigidez da estrutura,
as cargas aplicadas a ela também influenciam a estabilidade global do edificio, pois
sob a acdo das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura de um edificio
deslocam-se lateralmente, e esses deslocamentos podem, em certos casos, causar
0 aparecimento de importantes efeitos de segunda ordem (KIMURA, 2007).

Assim, a estrutura dos edificios é constituida por um portico espacial ligado as
lajes dos pisos e dispostas ao longo dos diversos andares, que se trata de uma
estrutura tridimensional formada por barras, que sdo os elementos lineares, e por
lajes, que sdo os elementos bidimensionais.

Nesse sentido, para simplificar o projeto, € comum separar a estrutura dos
edificios em duas subestruturas, com base em suas finalidades distintas:
subestrutura de contraventamento e subestrutura contraventada. A primeira €&
formada por elementos de maior rigidez, contendo os chamados nucleos-rigidos,
tendo a funcdo principal de resistir as a¢des horizontais, bem como a uma parcela
do carregamento vertical, e a segunda, que € responsavel por resistir apenas ao
carregamento vertical (CHUST E MIRANDA, 2013, APUD PAIXAQ; ALVES, 2017).

Desse modo, para se garantir a seguranca da estrutura de um elemento ou de
um conjunto deles faz-se necessaria a avaliacdo de sua estabilidade global, etapa
essa que é intrinseca a concepcao estrutural, sendo importante no sentido de avaliar
a perda de sua capacidade de resisténcia, que é causada pelo aumento das
deformagbes, em decorréncia das ac¢des horizontais e verticais na estrutura dos
edificios (CHUST E MIRANDA, 2013, APUD PAIXAO; ALVES, 2017).



19

Para tanto, como estratégia efetiva para propiciar a reducéo da instabilidade
da edificagdo tem sido feita a utilizacdo de pilares-paredes com a geometria do
nacleo rigido nos diversos formatos, aqui delimitados em “E” e “T7,
convenientemente posicionados na planta da edificacdo, conferindo a esta a rigidez
necessaria em ambas as direcdes, no sentido de alcancar a estabilidade da
estrutura da edificagéo.

2.6 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA A PARTIR DO
COEFICIENTE GAMA Z
O coeficiente yz € utilizado para classificar a estrutura quanto a
deslocabilidade dos nés, a fim de destacar o quéo significativos séo os esfor¢cos de
22 ordem globais para efeitos de célculo, seguindo as orientacbes da NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), que no seu item 15.4.2 classifica as estruturas da seguinte

maneira:

v' Estruturas de nos fixos - yZ < 1.1: os efeitos globais de 22 ordem sao
despreziveis e podem ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, permite-se considerar apenas 0s
efeitos locais de 22 ordem,;

v Estruturas de nés moveis - yZ >1.1: os efeitos globais de 22 ordem s&o
importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem).
Nessas estruturas, deve-se obrigatoriamente considerar tanto os esfor¢cos de
22 ordem globais como os locais.

Desse modo, os célculos para classificacdo da estrutura quanto a
deslocabilidade de seus nés sdo feitos com base em dois critérios apresentados
pela NBR 6118:2014: o Parametro Alfa (item 15.5.2) e o coeficiente Gama-z, que é
apresentado no item 15.5.3.

Assim sendo, o coeficiente yZ € mais utilizado, pois, € comum que estruturas
sejam assimétricas, tanto na geometria, quanto na questéo relacionada a vinculacao
entre elementos ou carregamentos aplicados na estrutura, fato esse que inviabiliza,
na maioria dos casos, a utilizacdo do Parametro Alfa, ja que ele ndo é adequado

nesses casos para analisar os efeitos de segunda ordem global em estruturas, ja
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que, em teoria, somente poderia ser adotado em estruturas reticuladas simétricas
(FERNANDEZ ET AL, 2017).

O coeficiente yz é determinado a partir dos resultados de uma analise linear
de 12 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 nés moveis (FERNANDEZ ET AL, 2017).

Por conseguinte, o coeficiente yz é obtido por meio de uma analise elastica,
considerando a nao linearidade fisica dos elementos estruturais por meio dos seus
valores de rigidez, através da configuracdo dos valores de rigidez destes, sendo o

valor de yz definido de acordo com a representa¢do do célculo na figura a seguir:

Figura 4: Calculo do coeficiente gama-z.
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Fonte: (FERNANDEZ ET AL, 2017).

Portanto, segundo informacdes do software Eberick (2017), os calculos séo
feitos da seguinte forma: M1tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos
momentos de todas as forcas horizontais, com seus valores de calculo, em relacéo a
base da estrutura; AMtot,d = soma dos produtos de todas as forgcas verticais
atuantes na estrutura, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais
de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem, sendo
importante ressaltar que a verificagdo do yZ, segundo o item 15.5.3 da NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) é valida para estruturas reticuladas de no minimo quatro
andares.

Assim, seréo calculados valores de yZ nos eixos X e Y para cada combinacao
de céalculo definida. Destes, os maximos valores encontrados serdo adotados como
valores criticos, determinando o valor final do Gama-Z, sendo que o valor de yZ
representa o proprio efeito de 22 ordem, devendo-se satisfazer a condicéo yz < 1.1
para considerar a estrutura como indeslocavel = nos fixos (FERNANDEZ ET AL,
2017).



21

2.7 AS MUDANCAS DE ESFORCOS NA FUNDACAO: FORCA NORMAL E
MOMENTO FLETOR

Os esforcos internos em uma estrutura caracterizam as ligacdes internas de
tensdes, isto €, esforcos internos sdo integrais de tensdes ao longo de uma secéo
transversal de uma barra. Assim, representam o efeito de forgcas e momentos entre
duas porgbes de uma estrutura reticulada resultantes de um corte em uma secao
transversal. Desse modo, os correspondentes de cada lado da secdo seccionada
sao iguais e contrarios, pois correspondem uma acao e a reacdo correspondente
(MARTHA, 2010).

Assim, momentos fletores sé&o positivos quando, entrando com as forcas e
momentos a esquerda de uma secao transversal, a resultante momento na sec¢éo for
ao sentido horéario. De forma consistente: acdo e reacdo, sendo que 0s momentos
fletores séo positivos quando, entrando com as forcas e momentos a direita de uma
secdo transversal, a resultante momento na secdo for no sentido anti-horario
(MARTHA, 2010).

Desse modo o calculo deve ser feito pelo equilibrio das por¢des, uma vez
calculadas as reacdes de apoio de forma correta, tanto faz entrar pela esquerda ou
pela direita de uma secao transversal para se determinar os esfor¢os internos. Em
geral procura-se determinar os valores dos esforgos internos pelo lado que for mais
simples (MARTHA, 2010).

O diagrama de momentos fletores € um gréafico que descreve a variacdo dos
momentos fletores ao longo das sec¢Oes transversais da estrutura. A convencgao
adotada para o desenho do diagrama é tal que valores positivos de momentos
fletores sdo desenhados do lado das fibras inferiores da barra e negativos do outro
lado (MARTHA, 2010).

2.8 DETERMINAQAO DE INDICATIVOS DE CUSTOS

A determinacado de indicativos de custos na construcédo civil é feita a partir da
elaboracdo de um orgcamento, que deve ser feito a partir da composicéo de preco
unitario do material. Assim, as empresas necessitam destas composi¢cdes para
conseguirem obter o valor real dos insumos que serao utilizados em uma edificacéo,
bem como para fabricagdo de um determinado servigco, sendo que se utilizam

comumente os indicadores fornecidos pelo SINAPI, uma vez que,
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A proposicdo de um método para estimativa de indicadores de
consumo que considere particularidades da constru¢do (projeto e canteiro)
tem como finalidade fornecer as empresas indicadores que melhor
representam a sua realidade e, consequentemente, subsidiar a elaboracéo
de orcamentos mais precisos (GOLDMAN, 1997, p.01).

Desse modo, na construcdo civil, ao longo da execucdo de uma edificacédo
e/ou servico, existem determinadas etapas para levantamento de materiais, visando
a obtencdo e elaboragdo do orgcamento para futura inicializacdo do servigo. Tudo
iSSo porque a construcao tem diversas caracteristicas, no qual o processo produtivo
pode fazer com que o0 consumo unitario possa ter certa variacdo, dessa forma séao
usadas como parametro dados de 6rgados oficiais gerenciadores da industrializacédo

e comercializagdo no ramo da construgéo civil.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHOS DO ESTUDO

A aplicacao dessa pesquisa se deu no lancamento do projeto arquitetdnico de
um edificio de 15 pavimentos cujo projeto arquitetonico que foi utilizado como base
na elaboracdo do projeto estrutural denominado como “Modelo de referencia” é de
autoria do Professor Tulio Bitencourt (TULIO BITENCOURT, 2007).

No Software Eberick da Alto QIl. Assim, foi lancado inicialmente o projeto
base, do edificio de multiplos pavimentos, conforme o corte técnico, de acordo com

a figura 5, a seqguir:

Figura 5: Corte Técnico.
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Fonte: Tulio Bitencourt, 2007.
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Assim, no estudo foram consideradas as aplicacdes no projeto do edificio,

partindo, inicialmente, da andlise de suas plantas-baixas, conforme disposicédo das

figuras 6 e 7, a sequir:

Figura 6: Planta baixa — Pavimento Térreo
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Fonte: Tulio Bitencourt, 2007.
Figura 7: Planta baixa — Pavimento Tipo
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Fonte: Tulio Bitencourt, 2007.

3.2 OBJETO DE ESTUDO
O estudo no seu procedimento metodolégico foi desenvolvido em Palmas/TO,

PLANTA BAIXA - PAVIMENTO TIPO

no primeiro semestre de 2018, com a realizag&o da reviséo de literatura e estudo de

caso em um edificio de multiplos pavimentos, por meio da ferramenta Eberick.
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O objeto de estudo usado nesta pesquisa foi o comportamento
estrutural do edificio, contendo 15 pavimentos, a partir da aplicacdo da variagdo da
geometria do nucleo rigido em 2 diferentes modelos, tendo como base o modelo de
referencia, através da ferramenta Eberick, propiciando sua avaliacdo conforme as

normas técnicas e bibliografia estudada.
O estudo teve como base o projeto do edificio, a partir da analise da sua

planta de forma inicial, conforme figura 08, a seguir:

Figura 8: Planta de Forma Inicial.
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Fonte: Tulio Bitencourt, 2007.

O trabalho se concentra em analisar 3 projetos estruturais do edificio que
diferem um do outro apenas na geometria do ndcleo rigido do edificio, que
especificamente € a associacdo dos pilares paredes ao redor dos elevadores

formando 3 formas geométricas distintas, conforme as figuras 9 e 10 a sequir:



Figura 9: Nucleo Rigido: Geometria “U”
T
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 10: Nucleo Rigido: Geometria “T”
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

7

Para a realizacdo desse estudo, além do projeto, € necesséario que sejam

predefinidos inUmeros dados e critérios para o lancamento da estrutura no software,

tal pré-dimensionamento tem como guia as recomendacdes da NBR 6118:2014 —

Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014).

3.3.1 Pré-dimensionamento

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

para dimensionar os elementos necessarios para elaboracao do projeto estrutural do

edificio de multiplos pavimentos.
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3.3.1.1 Lajes
De acordo com NBR 6118 para lajes macicas devem ser respeitados
os limites de espessura minima de:
a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm para lajes em balancgo;
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;

Para estimar a espessura da laje (h) levamos em conta o menor vao (Lx)
onde pode ser obtida a partir de: h = i—z
3.3.1.2 Vigas

Para dimensionar as vigas teremos como altura minima 25 cm e largura de 12
cm, conforme NBR 6118. Serdo adotadas alturas de secdo mdultiplas de 5 cm. A
altura maxima é relacionada ao espaco disponivel para a viga, que ndo deve
ultrapassar a distancia piso a piso menos a altura das portas e caixilhos.

Pode-se estimar a altura de vigas isostéticas entre:
h=Zah==

Para estimarmos a altura de vigas continuas devemos primeiramente analisar
~ ~ ~ 2 L1 3 . - L L
se 0s vaos estdo dentro da relagdo - <— <> se sim, utiliza-se h = % ah==" onde

Lm corresponde a média entre a distancia dos vaos, porém para vaos muito
diferentes onde n&o se encaixam na relacdo anterior deve-se adotar um altura

prépria para a viga de cada um desses vaos.

3.3.1.3 Pilares

Segundo Bakarji (1993) para encontrar as dimensdes estimadas dos pilares
antes de tudo devemos encontrar a area de influéncia de cada pilar, que é area no
pavimento cujo carregamento € absorvido pelo pilar em questdo. Tal area é
encontrada a partir de:

0,45l para pilar de canto ou extremidade na menor dimensé&o do pilar;

0,55I para complementar os vaos do caso anterior;

0,50l para pilar de canto ou extremidade na maior dimenséo do pilar;
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A partir da area de influéncia do pilar encontramos a &rea do pilar

estimada a partir de:

Ac =

Onde:

a = coeficiente de majoragao da carga

a.A.P(n+0,7)

a=vyr.a

A = area de influéncia de cada pilar

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

n = nimero de repeticbes do pavimento tipo

0,7 = coeficiente de cobertura

o4 = tensdo ideal de calculo

]/f = 1,4

p = taxa geométrica da armadura

054 = tenséo relativa a deformacéo especifica no aco de 0,002

a, = coeficiente de majoracao de carga em relacéo ao tipo de pilar

0iqa = (0,85 . foq + P . 05q)

Pilare Interm Extre Canto
S ediario midade
a, 1,285 1,570 1,785

Vale lembrar que apdés realizar o pré-dimensionamento precisamos analisar

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

a maior dimenséo do pilar deve exceder 5 vezes a menor dimensao do pilar.

3.3.1.4 Avaliacédo da classe de agressividade ambiental

A agressividade do ambiente é associada as acfes fisicas e quimicas que

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

volumétricas, retragcdo hidraulica e muitos outros critérios, que sdo levados em conta

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

para este projeto sera definida a classe de agressividade ambiental I, conforme a

quadro 1:



Tabela 1: Classe de agressividade ambiental.

Respingos de maré

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ; a0 ger: po. deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
11 Forte _ Grande
Industrial & P
y Industrial &: ¢
v Muito forte Elevado

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigco de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

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

3.3.1.5 Materiais
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Para definicbes das propriedades dos materiais € preciso determinar o tipo de

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

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

projeto estrutural, no software a caracterizacdo desses materiais € feitas através do

menu: Configuracdes > Materiais e durabilidade, conforme figura 11:

Figura 11: Materiais e durabilidade
Projeto  Configuragdes Pavimento Estrutura Janela 7
DPH ¥E & =] ] g 9
-
2 Projeto L= I 5 ]
R@ ¢ Materiais e durabilidade
-3 Pavimen Aplicacio Geral Abertura méxima das fizsuras
- Tipol ® o Classe de agressividade | [moderada)  ~ ) | .. Contato com o sala mm
EJ----E@ Tipoj o '_:m A Dimens&o do agregadao i Contato com a gua mm
D""EED Tipo favineiig [ Contrale ligoiozn nas dimensies dos elementos Demais pecas mm
BB Tipo| A
3 Elementos
- Tipg Concreto Cobrimenta Cobrimenta
[]----E@ Tipo| [pecas externas] [pecas internas)
EJ----% Tipo Vigas CH v om em Bitclas...
[ Tipaol
-ED Tigo Filares C-25 ~ cm =] Bitalaz...
-ER Tipo Lsjes R om Bitolac...
T
g% T:Ez Beservatdnios |C-25 ~ [=] Bitalas...
[+--E Tipol v | Blacos C-25 v cm Bitolas...
D""% ?po Avisos Sapatas C-25 w~ o Eitolas
- 'PY  Todas as infarmacties -
- Tipa estio defiridas Tubuldes C-20 ~ cm Bitolas...
r coretamente
BB Tipg Murcs o®/ - em Bildlas..
Detalhes... Fiadier C-25 e cm Bitolaz...
Cancelar Ajuda Fluéncia... Barras... LClasses...

Fonte: Eberick, 2017.
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3.3.1.6 Cobrimento das armaduras

Para definir o cobrimento das armaduras de lajes, vigas e pilares deve-se
levar em consideracdo 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: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento das

armaduras.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1l Ve
Tipo de estrutura Cor:r; ?:::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45

Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado

Elementos

estruturais em 30 40 50
contato com o solo ©
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

?  Paraafacesuperior de lajes evigas gue serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

& Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com 0 solo junto aos elementos de fundacio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

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

3.3.1.7 Altura de piso a piso

Foi utilizada a altura de 3,00m para o pavimento térreo e 2,75m para 0s
demais pavimentos, conforme o projeto, indicado nas figuras 8 e 9.

Para as analises em questdo, serdo consideradas trés tipologias de nucleos
rigidos, dentro do sistema de contraventamento, considerando os diferentes tipos de
ligagOes (rigidas e semi-rigidas), totalizando dessa forma 3 modelos em estudo para
o edificio selecionado, avaliando as larguras, alturas e disposi¢fes dos pilares de

extremidade.
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3.3.2 Determinag&o dos carregamentos verticais e horizontais
E necessario que consideremos as ac¢des verticais e horizontais que atuam

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

3.3.2.1 Carregamentos verticais

Para determinagéo dos carregamentos verticais atuantes na estrutura, deve-
se seguir as observacdes normativas da NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de
estruturas de edificagcbes (ABNT, 1980) que visa fixar as condicdes exigiveis para

determinar as cargas permanentes e acidentais.

3.3.2.2 Cargas permanentes

Sao as cargas verticais do proprio peso da estrutura e todos os elementos
fixos e permanentes instalados na estrutura. Para calculo é necessario conhecer o
peso especifico dos materiais e 0 volume que 0s mesmos ocupam, como volume

das lajes, vigas, pilares e demais elementos ou instalacfes situadas no edificio.

3.3.2.3 Cargas acidentais

Tratam-se das cargas que podem atuar sobre a estrutura como pessoas,
veiculos, materiais diversos, entre outros.

Para evitar uma verificacdo mais exata das cargas acidentais considerou-se
um acréscimo de 3 kN/m2 no valor da carga acidental, conforme previsto na NBR
6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes (ABNT, 1980). As

cargas acidentais adotadas foram:

Tabela 3: Cargas acidentais utilizadas

Local Carga (kn/m?)

Dormitdrio, sala, copa, cozinha e 15
banheiro
Despensa, drea de servico e 2
lavanderia
Escadas 3

Fonte: NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes (ABNT, 1980)
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3.3.2.4 Forcas horizontais (vento)

As forgas que atuam horizontalmente em um edificio devem ser consideradas
no projeto estrutural do mesmo, para tanto devem ser consideradas as observacoes
da NBR 6123 (ABNT, 1988) - forcas devido ao vento em edificacdes.

Deve ser analisada as for¢cas horizontais de acordo com o local em que se é
situado o edificio. Podemos usar os dados fornecidos pelo Eberick que podem ser
obtidos através do menu: configuracdes > vento onde o mapa fornecido possui as
informacdes relacionadas as velocidades médias do vento conforme a localidade,

como pode ser observado na figura 15:

Figura 12: A¢Bes horizontais, Vento

Projeto Configurages  Pavimento  Estrutura  Janela
AR H| & oE F&p Y
i

g@ Edificagio

= LB =Tl m/s Mapa... Mivel dosolo [100 |em
+] tiplicag Velocidade do Vento i
+] Dhires
k) Dire: 35 30
g 4
-l Angulo
T] pade afetar a
: d b & pessoas
el E pitaiz, quartéis
+] a, centrais de
Topogr.
+] () Ence E dificaces
e} acels or de
j_]_ afuri
+] (O Wale o baixo fator
winh ces rurais,
! ®Dem
2
o)
Gy

o [EE]

Fonte: Eberick, 2017.



33

3.3.3 Avaliacao 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 parametro de instabilidade y, para avaliar a sensibilidade da
estrutura. De acordo com as informagcfes do software Eberick (2017) a andlise
global da estrutura do edificio sera feita a partir de dois parametros:

v Verificacdo visual da deformacéo da estrutura: essa deformacao da
estrutura sera visualizada através do Portico Unifilar 3D, acessivel em Estrutura -
Pértico, no item Elastico-Deslocamentos (EBERICK, 2017), sendo que com essa
ferramenta se pretende visualizar o comportamento geral da estrutura, identificando
0s elementos que estejam com maiores deslocamentos.

v Verificacdo dos deslocamentos dos pilares do topo da estrutura:
esses serdo acessados da janela de dimensionamento dos pilares do ultimo
pavimento, no menu Pilares — Deslocamentos (EBERICK, 2017), no sentido de que,
com essa ferramenta, seja possivel obter informacfes para a escolha da melhor
posicdo para se atribuir maior rigidez a estrutura, caso necessario.

Dessa forma, a verificagdo da estabilidade global da estrutura sera feita
utilizando o coeficiente Gama-z (y,) 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 op¢cdo de analise com o processo P-Delta no
Eberick. Todavia, se o valor for superior a 1,1, a estrutura é considerada como
sendo de nés moveis e, portanto, devem-se considerar os efeitos de segunda ordem
através da andlise que leve em consideracdo estes efeitos, (FERNANDEZ ET AL,
2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que o parametro de instabilidade y, devera
permanecer no limite de y, <1,30. Nao sendo necessario alterar a concepgao
estrutural do edificio para o seu enrijecimento, como alterar a disposicéo de pilares
mudando seu posicionamento conforme as dire¢cdes que apresentarem menor
rigidez, ou realinhar os pilares e vigas com objetivo de criar porticos de
contraventamento mais eficientes, entre outras alternativas.

As informacbes relacionadas a estabilidade global podem ser acessadas

através do menu: estrutura > relatorios > estabilidade global.
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3.3.4 Analise das mudancas de esforcos na fundacdo: forca normal e

momento fletor

A partir da teoria de Martha (2010), essa analise sera feita através do calculo
dos valores relativos ao equilibrio das por¢cdes, uma vez calculadas as reacdes de
apoio, dentro da secéo transversal de determinacdo dos esforcos internos. Esses
calculos serdo definidos através do diagrama de momentos fletores por meio de um
grafico que descrevera a variacdo dos momentos fletores ao longo das secodes
transversais da estrutura.

Os esforgos na fundacdo podem ser acessados no comando: estrutura >

gerar > planta de cargas.

Para o estudo em questéo sera considerada fundacao rigida ou engastada.

3.3.5 Determinacédo dos indicativos de custos de consumo de materiais:
Volume de concreto, area de forma e consumo de aco

Para a andlise e obtencéo dos resultados referente aos indicativos de consumo

de materiais (volume de concreto, area de forma e consumo de aco) foram utilizados

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

tempo da pesquisa. Apos coletados os dados, foram analisados e com essa analise,

foram calculados coeficientes de consumos de materiais para elaboracdo de

elementos estruturais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PRESCRICOES PARA O LANCAMENTO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

O desenvolvimento do calculo e dimensionamento dos modelos
elaborados no programa de calculo, como ilustra a figura 13, foi realizado através do
processo de andlise em pértico espacial com a reducdo média da inércia da inércia
dos elementos estruturais por causa da consideracdo nédo linear fisica desses
elementos. A nao linearidade geométrica da estrutura foi considerada nos modelos

apresentados em estudo através do processo P-Delta.

Figura 13: Processo de calculo em portico espacial

Analise
Froceszo P-Delta
(®) Pértico espacial tilizar o proceszo P-Delta
() Pavimentos isolados Mumero rmasimao de iteracdes |10
Geral Precizo minima 1 4

FHeducio no engaste

: Sl 5| Combinaco vertical de calcula
para has semi rigidos

1.4G1+1.4G2+1.40+1 .14

—

Hedugdo na torgdo

: 1] 4
ara oz pilares o ..
: 4 ,,,p S Precizdo numérica
educdo na targdo N _ B
para as vigas R Erro estimado masimo |1 4
Aumnerito na rigidez " alor abzoluta minima | 100
avial dos pilares I:
[] Saly-'ar automaticamente o Imperfeicies globais
projeto apds o processamento Considerar para; DitecSo ¥
Mao lineandade fisica Diregdon ™y
Rigidez das vigas |04 | Ecilc Combinagdo vertical caracteriztica
_ G1+E2+0+4
Rigidez dos pilares 0.8 | Ecilc
Rigidez das lajes 05 | Ecile Apain elaztico padrdo...

Fainéiz de lajes...

Ok Cancelar Bjuda

Fonte: AltoQi Eberick V8 Gold (2018)

A fundacédo da estrutura foi lancada em blocos sobre estacas com a
aceitacao dos critérios minimos pré-estabelecidos. A partir do pré-dimensionamento
a concepcao estrutural foi adotada e os pilares foram lancados. O coeficiente gama-
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z assim como os deslocamentos da estrutura permaneceram dentro dos limites pré-
estabelecidos por norma.
Conforme o quadro 4, para facilitar a interpretacdo dos dados, adotaremos a

seguinte nomenclatura para os modelos:

Tabela 4: Nomenclatura dos modelos estruturais adotados

Nomencl. |Modelos Estruturais

MR Modelo de referéncia sem nicleo rigido
MT Modelo com nicleo rigidoem T

UM Modelo com nicleo rigido em U

Fonte: Autor (2018)

4.2 MODELO ESTRUTURAL DE REFERENCIA SEM NUCLEO DE RIGIDEZ
Nesse modelo ndo foi adotado nudcleo de rigidez. A estrutura foi
dimensionada de forma a atender aos critérios minimos estabelecidos por norma

como gama-z, deslocamentos e etc.
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Figura 14: Pértico 3D do edificio: Modelo estrutural de referéncia (MR)

Fonte: AltoQi Eberick V8 Gold (2018)

Nesse modelo os porticos principais que definem os melhores
resultados quanto a rigidez do edificio é definida conforme a ilustracao da planta de
formas nas figura 15 e 16. Os porticos principais sdo definidos na direcdo X

conforme a figura abaixo.



Figura 15: Planta de férmas do pavimento tipo do modelo MR
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Os porticos principais na direcdo Y sao definidos conforme ilustra a planta de
formas da figura 16.
Figura 16: Planta de formas do pavimento tipo do modelo MR
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Fonte: Autor (2018)

A disposicdo dos pilares da estrutura com o alinhamento do maior

namero possivel de pilares favoreceu a rigidez da estrutura na direcao Y. Na direcédo
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X a rigidez da estrutura foi favorecida pela sua prépria geometria, além dos pérticos
de contraventamento dispostos nessa direcdo. Com o processamento de dados
lancados no eberick foi possivel verificar o coeficiente Gama-Z e dos deslocamentos
horizontais. Todos dentro dos limites estabelecidos em norma e consequentemente
pelo programa. A figura ilustra a analise estatica linear onde s&o expressos esses

resultados.

Figura 17: Andlise estatica linear do modelo MR

Analise Estatica Linear

Resultados  Menzagens

Andlize de 17 ordem: #
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 1944.02 tf
Adicional = 1642 22 tf
Acidental = 678.74 tf
Agua = 4419 tf
Total = 4309.77 tf
Area aproximada = 34359.30 m*
Relacdo = 1252.91 kgfinF

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 1.59 cm (limite 2.82)
Direcdo ¥ = 1.78 cm (limite 2.82)

Coeficiente Gama-Z:
Direcio X = 1.19 (limite 1.10)
Diregdo ¥ = 1.09 (limite 1.10)

Analize de  ordem:
Processo P-Delta
Dezlocamentos no topo da edificacio:
Acidental: 0.06 »» 0.07 (+7.92%)
Agua: 0.08 »» 0.07 (+5.41%)
Vento X+ 435 »» 5.20 (+21 53%)
Vento X~ 4.35 »» 5.29 (+21.53%)
Vento Y+ 5.41 »» 5.94 (+9.85%)
Vento v-. 5.41 »» 5.94 (+9.85%) ¥

Ok [rrprimir. .. Relatdrios Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2018)

De acordo com Kimura (2007), em projetos de estruturas de concreto
armado deve-se manter um gama-z igual ou inferior a 1,20. A partir desse valor o
edificio pode apresentar um grau de instabilidade elevado, o que nédo é
recomendado.



40

Quanto ao deslocamento horizontal, os valores também estdo dentro dos

limites estabelecidos por norma, tanto na direcdo X como também na direcdo Y.

4.3 MODELO ESTRUTURAL COM NUCLEO DE RIGIDEZ EM “T”

Partindo do modelo de referéncia foi empregado um pilar como nucleo
de rigidez no formato “T” em substituicdo de alguns pilares dispostos nas
proximidades do fosso do elevador. A proposta do modelo (MT) é a substituicdo dos
pilares P7 e P8 (como ilustra as figuras 16 e 17 do modelo de referéncia pelo Pilar
P23 com a finalidade de analisar as alteragbes sofridas na estrutura quanto a sua
deslocabilidade e os seus efeitos na estrutura.

A planta de férmas do pavimento tipo do modelo (MT) ilustra a

disposicéo do pilar P23 conforme a figura 18 ilustra.

Figura 18:
Figura 18: Planta de férmas do pavimento tipo do modelo MT
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Fonte: Eberick V8 Gold (2018)

Além da definicAo dos porticos e dos pilares-parede P10 e P11, nesse
modelo, o pilar P23 contribui significantemente para o enrijecimento da estrutura nas
duas direcdes, apesar da reducdo da inercia em uma das dire¢cdes com relagdo ao
modelo anterior. Com o0 processamento da estrutura foi obtido os valores do

coeficiente gama-z e deslocamentos horizontais como ilustra a figura 19.



41

Figura 19: Figura 19: Analise estatica linear do modelo MT

Analise Estatica Linear

Resultados  Mensagens

Andlize de 1° ordem: ~
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 1963.14 tf
Adicional = 1563.12 tf
Acidental = 677 40 tf
Agua = 44 19 tf
Total = 4247 85 tf
Area aproximada = 3437.90 m#
Relacdo = 1235.59 kgfim?

Deslocamento horizontal:
Diregdo X = 1.15 cm (limite 2.82)
Direcdo ¥ = 1.96 cm (limite 2.82)

Coeficiente Gama-Z:
Direcio X = 1.12 (limite 1.10)
Direcdo " = 1.10 (limite 1.10)

Andlize de 2 ordem:
Processo P-Delta
Deszlocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.13 »» 0.13 (+3.67%)
Agua: 0.34 »» 0.35 (+1.58%)
Vento X+ 34T »» 3.85 (+10.96%)
Vento X-- 3.47 »» 3.85 (+10.96%)
Vento Y+ 6.03 »» 6.54 (+3.57%)
Vento Y- 6.03 »» 6 54 (+3.57%) v

Ok. [ mipririi.... Felatarios Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2018)

Estando os valores dentro dos limites e a partir da analise dos resultados
extraidos pelo programa, nota-se uma reducdo dos deslocamentos horizontais e
coeficiente gama-z na direcdo X e aumento respectivo na dire¢cdo Y com relagéo ao
modelo apresentado anteriormente. A reducdo desses parametros na direcdo X
pode ser explicado por causa do aumento do pilar P23 nessa direcdo. Na direcao Y,
0 aumento da deslocabilidade e gama-z pode ser explicado devido a extincdo dos
poérticos que aumentavam a rigidez nessa dire¢do. A figura 20 auxilia a compreensao

dessa discussao.
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Figura 20: Figura 20: Extincdo dos poérticos na direcdo Y e aumento da inércia na direcao X

P3 P4 P3 P4
— ) 19x40 ,dows0 | 19x60 ___19x60
P Jl’ticos _ _
. Aumendp da inercia
na diregio X
PS /
' |
P23
- | — || T3esx195x14xi4 (L
e ) . & H
= e =
P14 P15 P14 P15
18x85 10235 19x65 19x65
o L4 ) it FRURE"- ") e
g g i
! ! :
P13 P20 P19 P20
19x45 1845 19x45 19x45
l"' ) ! "' W y
MODELO MR MODELO MT

L - Fonte: Autor (2018)

4.4 MODELO ESTRUTURAL COM NUCLEO DE RIGIDEZ EM “U”

Também partindo do modelo de referéncia foi empregado um pilar
como nucleo de rigidez no formato “U” em substituicdo de alguns pilares dispostos
nas proximidades do fosso do elevador. A proposta do modelo (MU) é a substituicéo
dos pilares P7 e P8 (como ilustra as figuras 18 e 19 do modelo de referéncia) pelo
Pilar P99 com a finalidade de analisar as alteracdes sofridas na estrutura quanto a
sua deslocabilidade e os seus efeitos na estrutura.

A planta de féormas do pavimento tipo do modelo (MU) ilustra a

disposicéo do novo pilar P99 conforme ilustra a figura 21.
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Figura 21: Figura 21: Planta de férmas do pavimento tipo do modelo MU

P1 P2 P3 P4 P5 P6
19545 oo 1960 19x60 1960 . 19480 ™ 19x45
, . . — — ’
E b
g
- g .
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o i o
Pg 1 ] . P12
19450 P10 1 ! ! P11 19450
[ i “ 22x295 P45 - 7 ! ,22)22%\4. i i
‘ A U 194x385x 1616 tisss |
’ | I '
i = | o i || 0 0 ] -
{1 © | @ | (=
P13 r — i P16
1950 v sa w ’ P15 / - 19x50
] 19:90 - )
] #
d Wit 11 i E
= — /2
& P1 =2,
i i) i | 19%30 i it
g A S H H L)
P19 P20
P17 p22
19545 P18 ) 1670 1670 P21 19345
; . 19080 w | | " 19280 s r

Fonte: Eberick V8 Gold (2018)

Além da definicdo dos poérticos e dos pilares-parede P10 e P11, nesse
modelo, o pilar P99 contribui significantemente para o enrijecimento da estrutura nas
duas direcdes devido a sua dimensao robusta, formacdo de pérticos e localizacao
em planta. Com o processamento da estrutura foi obtido os valores do coeficiente

gama-z e deslocamentos horizontais como ilustra a figura 22.
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Figura 22: Figura 22: Analise estatica linear do modelo MU

Analise Estatica Linear

Resultados  Menzagens

Analize de 1* ordem: .n.
Proces=o de portico espacial

Cargas verticais:

Peso proprio = 2093.48 tf
Adicional = 1585.33 tf
Acidental = 639.18 tf

Agua = 44 49 tf

Total = 4393 .47 tf

Area aproximada = 3445 35 m#
Relacdo = 1275.19 kgfim*

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.84 cm (limite 2.82)
Direcdo ¥ = 1.31 cm (limite 2.82)

AVISO: Deslocamento horizontal excessivo

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.08 (limite 1.10)
Direcdo % = 1.09 (limite 1.10)

Andlize de  ordem:
Proceszo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.18 »» 0.19 (+4.84%)
Agua: 0.07 »» 0.07 (+5.38%)
Wento X+ 258 »» 2.81 (+3 85%)
Vento X-: 2.58 »» 2.81 (+3.85%)

k. [rnprirnir.. Relatdrios Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2018)

Com a inclusdo do nucleo de rigidez nesse modelo, pdéde-se observar com
relacdo aos modelos anteriores, que o deslocamento horizontal na direcdo X reduziu
significantemente com relagdo aos modelos MR e MT, saindo do deslocamento de
1,59cm e 1,15cm para 0,84cm, respectivamente. Na direcdo Y também houve
reducdo de deslocamentos, saindo de 1,78cm e 1,98cm para 1,31cm nos modelos
MR e MT, respectivamente.

Quanto ao coeficiente gama-z, na diregao X o valor foi reduzido com relacao ao
modelo MR e MT. Na dire¢cdo Y o valor manteve-se constante com relacdo ao

modelo MR e foi reduzido com relagdo ao modelo MT.
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Esses resultados podem ser melhor visualizados e interpretados conforme os

gréficos 1 e 2.

Gréfico 1: Coeficiente Gama Z

Coeficiente Gama-Z

12
112
1,16
1,14
112
11
1,02
1,06
1.04

1,02

Direcdo X DirecdoY Direco X DirecioY DirecdoX Direcdo Y
MR MT MU

Fonte: Autor (2018)
Gréfico 2: Deslocamento Horizontais

Deslocamentos Horizontais
25

196
2 178

15 N BT 1.3

115 -
1 TR
) I
0

DiecdoX  DirecdoY  DirecBoX DireciioY Direcio X  Diregio Y
MR MT Mu

Fonte: Autor (2018)

De acordo com esses graficos é possivel perceber que houve um decréscimo
linear dos deslocamentos e coeficiente gama-z nos modelos estudados. Com essa
observacgéo é possivel afirmar que o coeficiente gama-z é diretamente proporcional
aos deslocamentos horizontais independentemente das dire¢cdes. Em conjunto,
pbde-se observar também que na direcdo Y a estrutura pode ser classificada como
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de no fixo, j& que, o gama-z é menor ou igual a 1,10. Na direcdo X é possivel definir
esse conceito apenas no modelo MU com gama-z igual a 1,08 na direcdo X, ou seja,
€ menor que 1,10. Nesse interim, os efeitos de 2° passam a nao ser mais importante
em algumas dire¢cdes no dimensionamento da estrutura.

Abrangendo os conceitos de deslocamento horizontal para a analise dos
resultados e verificacdo da estabilidade global. O deslocamento frequente, resultado
do produto do deslocamento caracteristico pela combinacao frequente (y1) da agéao
do vento, deve ser comparado com o deslocamento limite.

O quadro 5 ilustra os deslocamentos obtidos nos modelos estudados.

Tabela 5: Deslocamentos horizontais dos modelos estruturais

Modelo Estrotural MR Modelo Estrutural MT
Verificacies [ x | v | ¥ Verificacies | x | v | v
Altura total da Altura total da
edificagio (cm) 4300.00 edificagio (cm) 4300.00
Deslocamento 182 Deslocamento 182
timite (cm) “8e timite (cm) “8e
Deslocamento 529 529 594 5gq  ||Pesiocamente 385 385 6.54 654
caracteristico (cm) caracteristico (cm)
wi 0.30 0.30 0.30 030 ||wr 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento 150 159 1.78 17y ||Peslocamente 115 115 196 196
fregilente (cm) fregilente (cm)
Modelo MU
Verificacies | ox | v+ Y-
Altura total da
edificagio (cm) 4300.00
Deslocamento 182
timite (cm) “8e
Deslocamento 281 281 436 436
caracteriztico (cm)
wi 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento 0.84 084 131 131
fregilente (cm)

Fonte: Autor (2018)

Conforme o quadro de deslocamentos horizontais apresentados acima, nota-se
gue com o produto dos deslocamentos caracteristicos com fator y1 o deslocamento
frequente dos modelos estruturais permanecem dentro do deslocamento limite, ou
seja, as estruturas ndao apresentam deslocamentos excessivos. Ainda, observando
os graficos de deslocamento, é possivel quantificar a taxa de reducdo desses
deslocamentos com relacdo ao modelo de referéncia MR. Sendo assim, na diregdo
X, os modelos MT e MU sofreram reducdes de 27,2% e 46,9% respectivamente. Na
direcdo Y, os modelos MT e MU sofreram aumento de 10,1% e reducédo de 26,6%
respectivamente. Dessa forma € notorio que o modelo MU obteve maiores reducdes

de deslocamento com relagédo ao modelo MR. Com relagéo ao modelo MT, o modelo
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MU apresentou reducdes de deslocamento horizontal na direcdo X de 27,01% e na
direcdo Y houve uma reducdo de 33,33%. Verificando as proporgoes de
deslocamento foi possivel perceber que as maiores reducdes de deslocamento
ocorreram na direcdo X, ja que, o modelo MT apresentou aumento de
deslocabilidade e o modelo MU reduziu apenas 26,6% comparado com a diregao X
que sofreu reducédo de 46,9% apesar da formacéo de porticos na direcao Y.

45 ESFORCOS NA FUNDACAO

A partir da planta de cargas foi possivel obter o resultado dos esfor¢os na
fundacdo. A nomenclatura do programa define N(tf) como esforco axial de
compressdo, Mxy (Kgf.m) como momento fletor na base do pilar na direcdo
considerada e Fx,y (tf) é o esforco cortante na base do pilar na direcdo considerada.

Com a extracdo dos resultados foi possivel comparar os esfor¢cos axiais de
compressdo e momentos fletores na base dos pilares. Como ndo houve mudanca
nos pilares que ndo se concentram na regido do nucleo rigido foi comparado
somente os pilares P7, P8 , P23 e P99. A figura 23 ilustra esses pilares para a

comparagao.

Figura Figura 23: Identificac@o dos pilares e seus respectivos modelos correspondentes

P7 P8
19:(65.—“'“ = 1085 I".r A L — — ..l-" |||/ A L |
5 P 3 o .
E : W E g 331
: £ B ' P99 | :
1 L v L LSy e U 194x385x 16x16 ¥4 1ate vé
P23
- = T 385x195x14x14 I -
g E f £
P14 P15 P14 P15
1065 1085 19x65 19x65 o
5 I i ! 9 wit PRIRFT r d i ——
[l 1l Ml [l 1
MODELO MR MODELO MT MODELO MU

‘ Fonte: Autor (2018)

Para a verificacdo dos esforcos na fundacao e interpretacdo dos resultados o
quadro 6 resume os dados obtidos a partir da planta de cargas para os pilares
analisados. Nesse quadro Vale ressaltar que nesse quadro o modelo MR apresenta

uma linha com a soma do resultado dos esforgos, pois na regido em analise ocorre

i

‘ — —. —.

|

u
Il

P15
1980
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uma maior concentracdo de esforcos, validando as observacdes realizadas na

regido do fosso do elevador.

Tabela 6: Esforcos atuantes na base dos pilares dos diferentes modelos

MODELO MR
- . Mx My
Nome Secdo (cm) Carga Max. (tf) (kgfm) | (kgf.m) Fx (tf) | Fy (t)
P7 19X75 189.5 12700 [13000 |16 7.0
P& 19X76 194.0 12700 (13000 |16 7.0
SOMA - 383,59 254000126000 (3,2 14,0
MODELO MT
- . Mx My
Nome Secédo (cm) Carga Max. (tf) (kgf.m) | (kgf.m) Fx (tf) | Fy (tf)
P23 [T 385x195x14x14 (4328 126500 [206300 [10.2 41
MODELO .MU
- . Mx My
Nome Secédo (cm) Carga Max. (tf) (kgf.m) | (kgf.m) Fx (tf) | Fy (tf)
P99  |U 194X385X16X16 6111 141300 [418800 [189 5.6

Fonte: Autor (2018)
Os graficos 3, 4 e 5 ilustram os resultados apresentados no quadro 3 para
melhor interpretacdo dos resultados. Isso é valido para os carregamentos axiais,
momentos fletores e esforgo cortante.

Gréfico 3: Esforgos axiais de compresséo
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383,5
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Fonte: Autor (2018)
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Gréfico 4: Momentos fletores na dire¢éo X

141300
126500
B MODELO MR
B MODELO MT
= MODELO MU
25400,0
Mx (kgf.m)
Fonte: Autor (2018)
Graéfico 5: Momentos fletores na direcéo Y
418800
B MODELO MR
206300
B MODELO MT
= MODELO MU

2600,0

My (kgf.m)

Fonte: Autor (2018)
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Gréfico 6: Esfor¢os cortantes na direcdo X
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Fonte: Autor (2018)
Gréfico 7: Esforgos cortantes na diregcao Y
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Fonte: Autor (2018)

De acordo com esses resultados, ao comparar nos diferentes modelos
estruturais, foi possivel verificar que os esforcos atuantes na fundacédo obtiveram
algumas variacdes. Nessa observacgéo, é possivel admitir que quanto maior a rigidez
da estrutura maior os esforcos gerados na base do pilar. Isso pode ser explicado
como descreve Kimura (2007), onde ele afirma que os esfor¢cos tendem a se dirigir
para os elementos de maior rigidez, seja pela geometria ou pelo médulo de

elasticidade. Nesse interim, os elementos de maior rigidez, como os pilares P23 e
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P99 apresentam maiores esforcos quanto aos carregamentos axiais, momentos
fletores e esforco cortante.

Como ja explicado, os esforcos tendem a se dirigir aos elementos de
maior rigidez. Essa afirmacdo é valida para as duas direcdes nos projetos em
estudo. O pilar P99, assim como o pilar P23, agregam os maiores esforgos. O pilar
mais rigido P99 tém os maiores esfor¢cos nas fundagfes, portanto, exige elementos
estruturais mais robustos.

Ao comparar o ganho de esforcos do modelo MR dos pilares da regido
do fosso do elevador com relagcéo aos pilares P23 (formato T) e P99 (formato U) dos
modelos MT e MU respectivamente, foi possivel visualizar o acréscimo de esforgos
na base das suas fundacdes como relacdo ao somatorio de esforcos dos pilares P7
e P8 que se concentram na regido do fosso do elevador do modelo MR. Sendo
assim, quanto ao carregamento axial, no modelo MT, representado pelo pilar P23,
houve um acréscimo de 12,86% como relacdo ao somatorio de esforcos dos pilares
P7 e P8, que representam o modelo MR. Entendendo quais pilares representam
cada modelo, o pilar P99 apresentou um acréscimo de 59,35% dos esfor¢cos axiais
de compressao com relagédo a soma dos esfor¢os axiais de compressao dos pilares
P7 e P8, isto €, dos pilares da regido do fosso do elevador do modelo MR.

Quanto aos momentos fletores, nas diregcbes X e Y o acréscimo de
esforcos no pilar P23 com relacdo a soma P7 e P8 foram excessivamente
expressivos, assim como o acréscimo no pilar P99, que por vez é mais expressivo
que o anterior. Como prova pode-se apresentar um acréscimo de 498% e 7934,6%
no pilar P23 do modelo MT, nas direcbes X e Y respectivamente, com relacdo aos
pilares do modelo MR. Também houve um acréscimo de 556,3% e 16107,7% no
pilar P99 do modelo MU, nas direcbes X e Y respectivamente, com relacdo aos
pilares do modelo MR.

Quanto ao esforco cortante, houve um acréscimo de 318,8% na
direcdo X e um decréscimo de 70,7% na direcdo Y com relacdo a soma dos esforgos
cortantes dos pilares P7 e P8 do modelo MR. No pilar P99, do modelo MU, houve
um acréscimo de 590,6% e um decréscimo de 51,4% com relacdo a soma dos
esforcos cortantes dos pilares P7 e P8 do modelo MR nas direcbes X e Y
respectivamente.

O quadro 7 resume o acréscimo ou decréscimo de esforcos com

relacdo ao modelo de referéncia. E o grafico 6 ilustra em barras a expressao das
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diferencas em porcentagem, sempre tomando como base o modelo de referéncia.
Dessa forma, é possivel apresentar os resultados. Nesse grafico foi excluido os
momentos fletores na direcéo Y devido ao acréscimo excessivo de esfor¢os, assim a

leitura e interpretacdo dos dados podera ocorrer com maior facilidade.

Tabela 7: Resumo de acréscimo ou decréscimo de esforcos na base das fundacfes

MODELO MR
Carga Mx
Nome Secao (cm) Max. My (kgf.m) | Fx (tf) | Fy (tf)
(t (kgf.m)
P7 19X75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P8 19X76 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
SOMA - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MODELO MT
Carga Mx
Nome Secao (cm) Max. My (kaf.m) | Fx(tf) | Fy (tf)
(t (kgf.m)
P23 T 385x195x14x14 |12 60% [498 00% | 7934 60% [318,80% [-70,70%
MODELO .MU
Carga Mx
Nome Secao (cm) Max. My (kagf.m) | Fx (tf) | Fy (tf)
(th (kgf.m)
P99 U 194X385X16X16 |59 35% |556,30% [16107,70% | 590 60% |-51 40%

Fonte: Autor (2018)

No quadro 7 o coeficiente “0” que representam o coeficiente de

referencia do modelo MR ajuda a entender o padréao de referéncia das porcentagens

encontradas na relacao entre o modelo MR com os modelos MT e MU.

O grafico 8 serve de auxilio para compreender melhor a relagdo dos

resultados dos modelos MT e MU em comparacao aos resultados do modelo MR.
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Grafico 8: Diferenca em porcentagem dos acréscimos e decréscimos de esforgos na
fundacdo com base no modelo MR
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Fonte: Autor (2018)

4.6 CUSTO E CONSUMO DE MATERIAIS

Para comparar o custo dos modelos estruturais elaborou-se o grafico 3
onde foi feito a comparacao do custo total de acordo com os quadros do anexo 1.
Esses quadros foram elaborados a partir da planilha de composicdo de custos
desonerada do SINAPI, com referéncia ao més de setembro/2018 do estado do
Tocantins.

No grafico 9 foi possivel perceber que o modelo MR obteve 0os menores
custos com relacdo aos modelos MT e MU. Com referéncia ao modelo MT, o modelo
MR economizou R$ 37.821,21, com relacdo ao modelo MU, o modelo MR
economizou R$ 170.864,30. Essa diferenca de custo se deve ao fato do maior
consumo de ago, concreto e forma dos pilares P23 e P99 dos modelos MT e MU
respectivamente. Sabendo que os elementos mais rigidos demandam maiores
esforcos, o maior custo desses modelos também esta ligado ao maior consumo
desses materiais nos blocos de fundacdo. Isso pode ser observado na leitura dos
guadros do anexo 2.



RS 1.400.000,00

RS 1.350.000,00

RS 1.300.000,00

RS 1.250.000,00

RS 1.200.000,00

RS 1.150.000,00

RS 1.100.000,00

Gréfico 9: Custo total dos modelos estruturais

CUSTO TOTAL

RS 1.365.182,81

RS 1.232.139,72

RS 1.194.318,51

Fonte: Autor (2018)
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5 CONCLUSAO

Para projetar estruturas de concreto armado € necesséario adequar a
arquitetura com o0s elementos estruturais combinados para a formacdo de um
conjunto resistente. No decorrer do trabalho foi combinado modelos de sistemas de
contraventamento com resultados satisfatérios quanto ao comportamento da
estrutura.

Em busca do melhor sistema adotado frente a analise da estabilidade
global e deslocamentos, o modelo MU obteve os melhores resultados com relacéo
ao ganho de rigidez, em virtude da inser¢cdo do nucleo rigido. Assim, o modelo
obteve os menores deslocamentos horizontais e coeficiente gama-z ao comparar
com os outros dois modelos. Quanto aos esforcos na fundacédo, o modelo MU exigiu
maiores esfor¢cos na base do nucleo rigido, especificamente pilar 99 (P99) devido a
sua elevada rigidez, em comparacao com o pilar rigido de formato T (P23), e pilares
localizados no fosso de elevador do modelo de referéncia MR (pilares P7 e P8).

Ainda com referéncia a estabilidade global, quanto ao coeficiente
gama-z e classificacdo da estrutura, todos os modelos na direcdo Y denominam a
estrutura como sendo de nés fixos. Na dire¢do X, o modelo MU também classifica a
estrutura a denominando de noés fixos. Os outros dois modelos classificam a
estrutura na direcdo X como estruturas de nés mébveis, ou seja, os efeitos de 2°
ordem se tornam importantes, devendo ser analisada pelo processo P-Delta.

Com relacédo ao melhor sistema frente a economia de projeto, o modelo
que foi denominado como “modelo de referéncia”, este apresentou o custo mais
reduzido com relacdo aos outros dois modelos estudados e também nado apresentou
problemas com relacdo a sua estabilidade, mantendo-se dentro dos limites de
deslocabilidade e gama-Z.

Nesse interim, para a execucao de edificios de multiplos pavimentos deve-se
levar em consideracdo a concepgdo estrutural e 0s possiveis sistemas de
contraventamento. Dessa forma, a escolha do modelo podera ser refinada quanto as

suas necessidades frente a analise estrutural e custo total da obra.
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