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RESUMO

BATISTA, F. C. Anélise do Comportamento Estrutural de um edificio de 30 pavimentos
em concreto armado com diferente fck ao longo da altura. 2019. 55 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Bacharel em Engenharia Civil, Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO.

Em Palmas-TO € evidente o aumento acelerado na quantidade de edificios de multiplos
pavimentos, a cidade esta em amplo processo de verticalizacdo das edificacfes. Dessa forma,
surge a necessidade de estudos cada vez mais aprimorados sobre o comportamento da
estabilidade global das estruturas dos edificios e dos materiais a serem usados, sabendo que
quanto maior a esheltez, maiores serdo as agdes horizontais nesses edificios, e por
consequente os esforcos de segunda ordem. Durante a realizacdo deste trabalho foi utilizado o
software Eberick V8, como ferramenta de auxilio, na avaliacdo da estabilidade global de um
edificio de 30 pavimentos, a partir do coeficiente Gama-Z. Nos modelos estudados adotou-se
o fck constante de 50 MPa em toda a estrutura, e outro com o fck variando ao longo da altura,
de forma decrescente a cada 10 pavimentos, 50, 40 e 30 MPa. A partir desses modelos foi
levado em consideracdo os efeitos de segunda ordem no processo de célculo. Os resultados
constataram que o Gama-Z foi ligeiramente menor para o0 modelo com fck constante em todos
0s pavimentos, assim como os deslocamentos horizontais. Isto pode ser devido a maior
rigidez da estrutura com a resisténcia constante. Os momentos fletores e esforgos solicitantes
na fundacdo foram mais expressivos nos elementos de maior rigidez. Em relacdo ao custo e ao
consumo de materiais, foi verificado que houve pouca mudanca na gquantidade de aco em
relagdo aos modelos, e que, apesar da quantidade de concreto ter sido igual, devido a ndo
alteracdo na dimensdo dos elementos, foi o de maior relevancia no custo final devido a
variacdo de resisténcia utilizada nos modelos. Com isso, chegou-se a conclusdo que todos 0s
modelos estruturais atenderam no quesito seguranca, porém o modelo estrutural com variacéo
na resisténcia do concreto apresentou a melhor relacéo custo-beneficio.

Palavras-chave: edificio de multiplos pavimentos, resisténcia do concreto, coeficiente gama-
Z



ABSTRACT

BATISTA, F. C. Structural behavior analysis of a 30-story reinforced concrete building
with different fck along the height. 2019. 55 f. Course Conclusion Work (Graduate) —
Bachelor of Civil Engineering, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO.

In Palmas-TO is evident the accelerated increase in the number of multi-storey buildings, the
city is in the process of verticalization of buildings. Thus, there is a need for increasingly
improved studies on the behavior of the overall stability of the building structures and
materials to be used, knowing that the greater the slenderness, the greater the horizontal
actions in these buildings, and consequently the efforts of second order. During this work, the
Eberick V8 software was used as an aid tool to evaluate the overall stability of a 30-story
building, using the Gamma-Z coefficient. In the studied models the constant fck of 50 MPa
was adopted throughout the structure, and another with the fck varying along the height,
decreasing every 10 floors, 50, 40 and 30 MPa. From these models was taken into account the
effects of the second order in the calculation process. The results found that the Gamma-Z
was slightly smaller for the model with constant fck on all floors, as well as the horizontal
displacements. This may be due to the higher rigidity of the structure with constant strength.
The bending moments and requesting efforts in the foundation were more expressive in the
elements of greater rigidity. Regarding the cost and consumption of materials, it was found
that there was little change in the amount of steel compared to the models, and that, although
the amount of concrete was equal, due to no change in the size of the elements, was the
largest relevance in the final cost due to the resistance variation used in the models. Thus, it
was concluded that all structural models met safety, but the structural model with variation in
concrete strength presented the best cost-benefit ratio.

Keywords: multistory building, concrete strength, Z-gamma coefficient.
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1 INTRODUCAO

No comeco da civilizacdo humana as construcdes de edificios eram feitas com
rochas sedimentares, o que podemos considerar como sendo concretos sedimentares. Tais
edificacbes eram bastante robustas e rigidas, o que prejudicava na area util. Logo se percebeu
a importancia da utilizacdo de um material que fosse resistente e a0 mesmo tempo ocupasse
menos espago.

O concreto moderno, utilizado atualmente para os mais diversos tipos de
estruturas, vem do trabalho de indmeros homens que ao longo dos anos aperfeicoaram
materiais, técnicas e teorias. Nos Ultimos anos surgiram novas técnicas construtivas e 0s
edificios ficaram cada vez mais altos, exigindo uma eficdcia maior da estrutura como um
todo. No final do século XX surgiu o computador, ferramenta de muita valia para a
engenharia. Em seguida vieram os softwares, que auxiliam nas andlises de esforcos
estruturais, facilitando os estudos, e assim colaborando com a definicdo do método
construtivo a ser utilizado nas obras.

Deste modo, o presente trabalho ird apresentar a analise do comportamento
estrutural de um edificio em concreto armado de maultiplos pavimentos com o fy variando ao
longo de sua altura. Para isso sera levado em consideracdo um modelo sem varia¢do no fe
para que seja feita a comparacdo e analise da estabilidade global da estrutura.

A constatacdo de como a estrutura se comporta quando sofre esforcos é de suma
importancia, pois através dessas analises podemos averiguar como 0s elementos estruturais se
comportam, facilitando assim a definicdo da qualidade do material a ser empregado na
execucéo da obra.

A determinacdo da resisténcia caracteristica do concreto tem ligacdo direta com o
custo final do empreendimento e tem bastante relevancia na concepcao estrutural, pois esta
influencia na vida Gtil e desempenho da estrutura.

Para que seja feita uma melhor analise dos modelos estruturais, sera utilizado o
programa computacional Eberick, desenvolvido pela AltoQi. Tal programa foi escolhido por
possuir um 6timo sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da estrutura em um
modelo de pdrtico espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos
elementos, de acordo a NBR 6118:2014, alem da visualizacdo tridimensional da estrutura
modelada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da variacao do fe, resisténcia caracteristica do concreto, ao longo
da altura da superestrutura de um edificio de 30 pavimentos em concreto armado, com 0
auxilio do software Eberick da AltoQi, considerando as a¢des verticais e horizontais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a estabilidade global da estrutura, considerando o coeficiente gama-z;
e Avaliar os resultados dos esforcos na fundacéo.

e Determinar indicativos de custo referente a resisténcia do concreto;
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1.2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento dos grandes centros € percebido através do aumento da populagéo.
Em contrapartida aumentam-se as constru¢es de um modo geral, principalmente residenciais.
A cidade de Palmas, por exemplo, vem crescendo rapidamente, nas ultimas décadas tem sido
a capital que vem crescendo em uma proporcdo maior do que as demais capitais. Segundo
dados estimativos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre os anos de
2013 e 2014 Palmas foi a cidade que teve o maior indice de crescimento geométrico.

Para acompanhar essa demanda ha a necessidade de mais construcées. A solugdo mais
propicia para atender a essa demanda é a construcdo de edificios verticalizados, pois se
aproveita melhor o espaco horizontal, possibilitando ainda mais desenvolvimento para o
municipio.

E outro problema surge decorrente das grandes alturas dessas edificacoes, se faz
necessario um estudo das acdes horizontais provocadas pelos ventos, e a consideracdo é
imprescindivel, pois deve haver o maximo cuidado para manter a estrutura o mais estavel
possivel sem que haja a necessidade de uma elevacéo no custo da obra.

Com isso, é necessario fazer um estudo em relagdo ao modo como o prédio reagira
diante dos esforcos que a estrutura estara exposta, para que ndo haja problemas futuros. Para
isso a ajuda da tecnologia nos faz presente, com softwares capazes de simular tais
solicitagdes, possibilitando otimizar resultados dos calculos estruturais.

Com a assisténcia desses softwares computacionais voltados para a area de projeto
estrutural, ficou mais facil a analise e a comparacdo das estruturas de um modo geral,
facilitando a determinacdo da melhor e mais viavel maneira de se projetar e executar um

edificio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural ou céalculo estrutural € o dimensionamento das estruturas que
suportaram as cargas ao qual a edificacdo serda solicitada, sdo elas lajes, vigas e pilares. Sendo
responsavel pela seguranca, economia e durabilidade.

Para Kimura (2007), a elaboragdo de um projeto estrutural de um edificio é um
trabalho diferenciado e que envolve certas particularidades. E um trabalho intelectual que
exige tanto conhecimento tedrico como préatico, proporciona inimeros desafios e envolve
grandes responsabilidades. De forma simplificada pode ser subdividida em trés etapas
principais: definicdo de dados ou concepgéo estrutural, analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento, e emissdo de plantas finais.

O projeto arquitetdnico consiste na primeira fase do projeto estrutural. A partir dele
sdo definidos os posicionamentos das vigas e pilares, bem como as dimensdes de todos os
elementos estruturais.

Conforme Alva (2007, p.4) é importante considerar o comportamento priméario dos
elementos estruturais basicos, podendo ser resumidos da seguinte forma:

Laje: elemento estrutural bidimensional, apoiado em seu contorno nas vigas,
constituindo os pisos dos compartimentos; recebe as cargas (agdes gravitacionais) do piso
transferindo-as para as vigas de apoio; submetida predominantemente a flexdo nas duas
direcdes ortogonais;

Viga: elemento de barra sujeito predominantemente a flexao, apoiada em pilares e,
geralmente, embutida nas paredes; transfere para os pilares o peso da parede apoiada
diretamente sobre ela e as reacGes das lajes;

Pilar: elemento unidimensional, geralmente vertical, sujeitos predominantemente a

flexo-compresséo, fornecendo apoio as vigas; transferem as cargas para as fundacdes.

2.2 CONCRETO ARMADO

A mistura de cimento, agregados e agua na quantidade adequada origina o concreto,
material de construgéo resistente aos esfor¢cos de compressédo e que unido ao ago, material
resistente a tracdo, formam o concreto armado. A associagdo destes materiais gera muitas
vantagens nas construgdes como a flexibilidade, economia e simplicidade de execucéo, entre

outras.
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Segundo Bastos (2006):

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de compressao,
porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da sua resisténcia a
compressdo). Assim sendo, € imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um
material com alta resisténcia a tracdo, com o objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material
composto (concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado ‘concreto
armado’, onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tragdo e o concreto
absorve as tensdes de compressao, no que pode ser auxiliado também por barras de
aco (caso tipico de pilares, por exemplo).

2.2.1 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (Fck)

A resisténcia do concreto a compressdo € a caracteristica mecanica mais importante do
concreto e é um dos elementos para o calculo estrutural, medido na unidade de mega pascal
(MPa). Para determina-la sdo feitos corpos-de-prova cilindricos do lote de concreto, segundo
a NBR 5738 (Moldagem de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto) e estes
sdo ensaiados segundo a NBR 5739 (Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos).

Alguns fatores influenciam na resisténcia do concreto, sdo eles: qualidade do material
utilizado para sua fabricacdo (cimento, agregados, agua, aditivos), a dosagem destes
materiais, 0 processo de fabricacdo (mistura, transporte, cura). Deste modo € necessario que
haja acompanhamento de todo o processo de fabricacdo do concreto para que a resisténcia

pré-estabelecida seja garantida.

2.2.2 Resisténcia caracteristica do concreto a tracéo

Geralmente ndo se conta com a resisténcia a tracdo do concreto para as definicbes de
estados limites da estrutura, mas é necessario saber o seu valor, pois tem papel importante em
determinados problemas como por exemplo a deformacdo, a fissuracéo, etc.

O valor da resisténcia a tracdo pode ser determinado através dos métodos de:
fendilhamento, quando a carga atua sobre o corpo-de-prova cilindrico colocado na horizontal;
tracdo axial, onde a forca atua “puxando” 0 corpo-de-prova cilindrico nas duas extremidades;
e, por flexdo, onde a carga é aplicada no corpo-de-prova que esta sobre dois apoios, conforme
a NBR 12142 (Concreto-Determinacgdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova

prismaticos).

2.3 ALTOQI EBERICK
Segundo a AltoQi (2017):

O Eberick V10 é um software para projeto estrutural em concreto armado moldado
in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de langamento, analise da
estrutura, dimensionamento e o detalhamento final dos elementos. Possui um
poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a analise 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, além da
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visualizacdo tridimensional da estrutura modelada. Trata-se de um programa
diferenciado, com diversos recursos que proporcionam alta produtividade na
elaboracdo dos projetos e no estudo de diferentes solu¢des para um mesmo projeto.
O Eberick pode ainda ser complementado por diversos médulos, conforme o tipo e a
necessidade dos seus projetos.

2.4 ANALISE ESTRUTURAL

A partir da analise estrutural é que serdo calculados os efeitos das acdes ao qual estara
submetida a estrutura, ou seja, significa demonstrar através de um modelo como a estrutura
reagira aos esforgos solicitantes e deslocamentos.

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das acdes em uma estrutura,
com a finalidade de efetuar verificacdes dos estados-limites Gltimo e de servi¢o. A anélise
estrutural permite estabelecer as distribuigdes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e
deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. (NBR 6118, ABNT, 2014)

2.4.1 Estado Limite Ultimo

O estado limite ultimo se da quando a estrutura tem um colapso parcial ou total, e esta
diretamente relacionado a resisténcia da estrutura, conforme pode ser visualizado na figura 1.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003, p.2) no projeto, usualmente devem ser
considerados os estados limites ultimos caracterizados por: perda de equilibrio, global ou
parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido; ruptura ou deformacéo plastica excessiva
dos materiais; transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

instabilidade por deformacédo e instabilidade dindmica,

Figura 1 - Estado Limite Ultimo (ELU)

Ruptura
do pilar

Fonte: Kimura (2007).
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2.4.2 Estado Limite de Servico

Segundo Kimura (2007, p.61), “o estado limite de servi¢co é alcancado quando o
edificio deixa de ter o seu uso pleno e adequado em funcdo do mau comportamento da
estrutura, que ndo seja a ruina da mesma propriamente dita.”

Definicdo segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) - Estados-limites de servico sdo
aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das
estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos

suportados pelas estruturas.

A figura abaixo demonstra como a estrutura se comporta diante do estado limite de

Servico.

Figura 2 - Estado Limite de Servico (ELS)
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Fonte: Kimura (2007).

2.5 ANALISE LINEAR

Kimura (2007) demonstra como funciona este tipo de anélise:

Nesta analise admite-se o comportamento elastico-linear para os materiais. Na figura
3, podemos ver que a carga aplicada horizontalmente na estrutura no valor de ‘2.P° ¢
linearmente proporcional ao deslocamento gerado no valor de “2.d”. Ou seja, a estrutura

responde de forma linear a medida que o carregamento € aplicado.
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Figura 3 - Analise linear

2.P

«—Linear

Analise LINEAR

—d

Fonte: Kimura (2007).

“Os resultados de uma andlise linear sdo usualmente empregados para a verificacéo de
estados-limites de servigo.” (NBR 6118, ABNT, 2014)

2.6 ANALISE NAO-LINEAR
Segundo Kimura 2007, a andlise linear € um célculo no qual a resposta da estrutura,
seja em deslocamentos, esforcos ou tensbes, possui um comportamento ndo-linear, ou seja,

desproporcional a medida que um carregamento € aplicado. Como mostra a figura a seguir.

“No que se refere ao projeto de edificios de concreto armado, a avaliagdo da rigidez
é realizada através da adocao de métodos simplificados e/ou rigorosos. Nos métodos
simplificados estdo incluidos o pardmetro «, coeficiente }Z, e o0 método P-4, e a
obtencdo dos esforcos e deslocamentos na estrutura é feita pela andlise elastica-
linear. Nesta andlise a consideragdo dos efeitos ndo-lineares também é simplificada.”
(ANDRADE NETO, 2013, p.19)

Figura 4 - Andlise ndo-linear

2.P

7 +— Nao-Linear

Anélise NAO-LINEAR

A

Fonte: Kimura (2007)

Segundo Pinto 2002, “os efeitos ndo-lineares se dividem, segundo a sua natureza, em

efeitos devidos a mudanca de posicdo da estrutura no espaco, conhecidos por nao-linearidade
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geométrica (NLG), e aqueles referentes ao comportamento ndo-linear do material, conhecidos

por ndo-linearidade fisica (NLF).”

2.6.1 Nao Linearidade Fisica (NLF)

A nao-linearidade fisica leva em conta o comportamento do material empregado na
estrutura. Em edificios de concreto armado as propriedades dos materiais (concreto e aco)
sofrem alteracfes a medida que o carregamento é aplicado na estrutura, condicdo que gera
uma resultado ndo-linear da mesma. Comportamento esse facilmente percebido em gréaficos

de tensdo x deformacdo gerados a partir de ensaios elaborados para o concreto.

Uma maneira aproximada de considerar a ndo-linearidade fisica em uma estrutura de
concreto armado, isto é, levar em conta a variagdo do comportamento do material a
medida que o carregamento é aplicado no edificio, ¢ alterar diretamente o valor da
rigidez dos elementos que o compde. (KIMURA, 2007 p.468)

2.6.2 Nao-Linearidade Geométrica (NLG)

Segundo Wordell (2003), “a atuagdo simultdnea de ac¢les verticais e horizontais ou,
ainda, em alguns casos, acdes apenas verticais nos edificios, provoca deslocamentos laterais
dos elementos ou nds da estrutura. Este efeito causa um aumento das solicitacdes nos
elementos que compdem a estrutura e é chamado de ndo-linearidade geométrica. Deve-se,
entdo, dar atencdo aos esforcos adicionais (segunda ordem global), que surgirdo, pois o
equilibrio agora considerado ndo serd mais na posicao indeformada da estrutura e sim na sua

posicao deformada.”

2.7 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

As acOes atuantes na estrutura sdo divididas em basicamente dois tipos: as acOes
verticais e horizontais. Também podendo ser qualquer outo fator que gere tensdes,
deformacdes, isto é, que afete a estrutura e seus materiais, fazendo com que diminua a
resisténcia da mesma.

As acles verticais s@o suportadas pelas lajes, que as transmitem para as vigas,
podendo trabalhar em conjunto. Em seguida podem transmitir os esforgos para outras vigas
que se apoiam e transmitem aos pilares toda a carga. Pilares os quais estdo apoiados na
fundacdo, enfim transmitindo as cargas para o solo.

E as acOes horizontais que conforme a regido tem influéncia consideravelmente alta,

assim como a altura das edificacfes. Para atender a demanda de construcdes altas e esbeltas é
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necessario levar em consideracdo tais acdes para que a resisténcia dos elementos estruturais
atenda a esta solicitacao.

Como detalha Bastos (2014), diversos tipos de a¢des horizontais podem atuar sobre as
estruturas. Estas sdo determinadas de acordo com a funcdo/importancia, localizacdo e
materiais utilizados na estrutura. No caso de edificios, as acGes horizontais mais comumente
consideradas sdo: acOes de vento, acdes devidas as imperfeicdes geométricas, acbes sismicas

e acOes de impacto. Cabendo ao engenheiro detalhar a relevancia de cada tipo de agéo.

2.7.1 Acéo do vento nas edificagdes

O vento é uma a¢do importante no projeto de edificios de multiplos pavimentos, pois
guanto maior a edificacdo, maior sera a acdo do vento atuando diretamente sobre as paredes,
que sera transmitida as vigas, pilares e fundacdo. Para melhorar a resisténcia da estrutura
como um todo pode ser adotado os pilares paredes.

Essa acdo pode ser quantificada de acordo com a NBR 6123:1998, norma que indica

como deve ser feito o calculo para as acdes horizontais na estrutura.

2.7.2 AgOes verticais

As acdes verticais sdo classificadas segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980, p.1-2) como
cargas permanentes e acidentais. Onde as cargas permanentes sdo constituidas pelo peso
préprio da estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalagcdes
permanentes. E as cargas acidentais sdo todas aquelas que pode atuar sobre a estrutura de
edificacdes em funcdo do uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos, etc.), com

algumas peculiaridades definidas na norma.

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL

Para Zumaeta Moncayo (2011) a verificacdo da estabilidade global de um edificio de
concreto armado é essencial na elaboracéo do projeto estrutural. Tem como objetivo garantir a
seguranca da estrutura diante do estado limite ultimo, que retrata a perda de resisténcia da
estrutura. Tal verificacdo € feita a partir dos coeficientes chamados de parametros de
estabilidade global.

Segundo Kimura (2007), a estabilidade global de uma estrutura € inversamente
proporcional a sua sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem, isto é, quanto mais
estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda ordem. Ou ainda, quanto maiores

forem os efeitos de segunda ordem, menos estavel sera a estrutura.
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2.9 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Para Kimura (2007) verificar os deslocamentos horizontais num edificio de concreto
consiste basicamente em checar, sob ponto de vista global, os movimentos laterais da
estrutura provocados tanto pelas a¢fes horizontais, o vento, por exemplo, como por acgdes
verticais, um edificio com balango dos lados.

De acordo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.77-78) os deslocamentos-limite sdo valores
praticos utilizados para verificacdo em servico do estado-limite de deformagdes excessivas da
estrutura. Os limites para deslocamentos de efeitos em elementos néo estruturais, paredes,
provocado pela acdo do vento para combinagdo frequente (y1 = 0,30) é de H/700, onde H é
altura total do edificio.

O deslocamento caracteristico obtido no topo da estrutura é calculado pelo programa
Eberick através do método dos deslocamentos, considerando apenas 0 carregamento
horizontal do vento nas direcdes x e y.

Portanto é preciso multiplicar o deslocamento caracteristico pelo fator y1 para obter o

deslocamento frequente e em seguida poder compara-lo ao deslocamento limite.

2.10 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Através dos calculos dos parametros de estabilidade é possivel avaliar a estabilidade
global de edificios. E em alguns casos, também é possivel estimar os efeitos de segunda
ordem.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.100) os efeitos de segunda ordem, podem ser
desprezados sempre que nao representarem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas
solicitacbes relevantes na estrutura, ou seja, tais efeitos ndo precisam ser levados ser

considerados caso sejam inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem.

2.10.1 Anélise P-A

Este método é bastante utilizado para a analise de segunda ordem, visto que a
aplicagéo é relativamente simples e oferece estimativas satisfatorias desses efeitos. Também é
conhecido como Método da carga lateral ficticia. Consiste em um céalculo onde o efeito dos
deslocamentos é transformado em forgas horizontais equivalentes.

Como explica Bastos (2014) quando uma estrutura é solicitada por um carregamento,
esta se deforma até alcancar uma posicao de equilibrio de 12 ordem. Os nés da estrutura ndo
sendo fixos, estes poderdo se deslocar uma certa distdncia A. Nesta situacdo, se um

carregamento transversal & A for aplicado, este ird interagir com a deformacéo inicial da
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estrutura, produzindo solicitagdes, momentos fletores, que nao existiriam caso a configuracdo

indeformada fosse considerada.

2.10.2 Parametro Gama Z (Yz)

“O coeficiente yz € um pardmetro que avalia, de forma simples e bastante eficiente, a
estabilidade global de um edificio com estrutura de concreto armado. Também € capaz de
estimar os esforcos de segunda ordem por uma simples marjoracdo dos esforcos de primeira
ordem.” (ZUMAETA MONCAVO, 2011)

Segundo a NBR 6118 (2014, p.105) o valor de yz para cada combinacédo de

carregamento é dado pela expressao:

1

2= [ AMuotd
M1, tot,d

Onde,

M1,tot,d — € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de célculo, em relacéo a base
da estrutura;

AMtot,d — é a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem.

Logo se considera a estrutura como sendo de nos fixos se a condi¢do Yz < 1,1 for
obedecida, e de nds moveis caso 1,1 <Yz<1,3.

De acordo a norma valores acima do limite de 1,30 revelam que a estrutura possui um
elevado grau de instabilidade, ou seja, € uma estrutura sem estabilidade suficiente para
garantir segurancga. E que valores abaixo de 1,0, ou até negativos, sdo incoerentes e tambem

indicam que a estrutura é instavel.

2.11 FUNDACAO
Fundacdes sdo elementos estruturais, cuja funcao é transmitir as cargas da estrutura ao
solo onde se apoia. Através de estudos geotécnicos é possivel identificar os tipos de solo. A
partir da identificacdo pode-se adotar o tipo mais adequado de fundacgéo a ser executada.
Segundo Alva (2007, p.4-5) existe dois grupos principais de fundacdes, que sao:
e Fundacgdes profundas: As fundacbes profundas sdo utilizadas quando ndo € viavel

economicamente o emprego de fundacdes diretas. Em uma fundagédo profunda, a carga



26

pode ser transmitida predominantemente pela vase ou por atrito lateral ou ainda por
estas duas formas em conjunto. Os tipos mais comuns séo as estacas e 0s tubuldes.

e Fundacdes superficiais — sdo empregadas quando o terreno apresenta um solo
superficial com resisténcia relativamente elevada e baixa compressibilidade. Nestes
tipos de fundacBes também conhecidas como fundagdes diretas ou rasas, as a¢des sdo
transmitidas ao solo predominantemente pela base. Sdo fundacbes do tipo rasa as

sapatas e radiers.

2.12 ACOCA50

O aco é uma liga metélica de carbono e ferro, sendo de 0,03% a 2,00% de carbono,
agente quimico que lhe confere maior ductilidade, permitindo a sua dobradura para execucéo
das armaduras.

As barras de aco sdo classificadas em categorias a partir do valor da resisténcia de
escoamento (fy). O Ago CA 50 possui resisténcia (fyx) equivalente 4 500 MPa.

Devem ser usados os didmetros secOes transversais para projeto de acordo a NBR
7480:2007 (Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado). Segundo a norma
mencionada (ABNT, 2007, p. 2-3) as barras e os fios de aco destinados a armadura para
concreto armado, devem apresentar homogeneidade quanto as suas caracteristicas
geométricas. Sendo a barra da categoria CA-50 obrigatoriamente providas de nervuras
transversais obliquas.

2.13 SINAPI

O SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil)
segundo estabelece regras e critérios para elaboracdo do orcamento de referéncia de obras e
servicos de engenharia. Tem a gestdo compartilhada entre a CAIXA e o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). Onde a CAIXA ¢é responsavel pela area de engenharia,
especificacdo de insumos, composicdes de servicos, e o IBGE pela pesquisa mensal de precos
dos insumos, tratamento dos dados coletados e formagéo dos indices. (CAIXA, 2017)

2.13.1 Relatdrio de Insumos

Os insumos estdo em permanente manutencdo pelos 6rgdos competentes, Caixa e
IBGE, para manter as descri¢des atualizadas com o mercado.

O relatdrio de insumos apresenta a média de valores dos insumos (materiais, mdo-de-
obra e equipamentos utilizados na construcgéo civil). Esses dados sédo coletados pelo IBGE em
todo o pais e atualizados mensalmente na base de dados do SINAPI que é mantido pela Caixa

Econdmica Federal.
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2.14 RESULTADOS DE TRABALHOS SEMELHANTES
Para que seja feito o estudo de caso foi necessario buscar conhecimento sobre os
pardmetros que o abrangem e também analisar alguns trabalhos semelhantes ao assunto. A

partir deste estudo segue abaixo resultados de alguns casos similares.

2.14.1 Artigo 1

No artigo “Analise da influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto
(fek) no dimensionamento estrutural de um edificio residencial em concreto armado” foi
analisado, no programa CYPECAD, uma estrutura de 17 pavimentos em concreto armado
sendo 14 pavimentos tipo, 2 garagens, saldo de festa, saldo de jogos, 99 boxes e 6 lojas. Onde
0 objetivo do estudo foi analisar a influéncia da resisténcia do concreto na deformacao dos
elementos estruturais, no consumo de aco e no custo global da estrutura. Os valores do fe
usados foram de 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 50MPa

Os resultados obtidos foram demonstrados em graficos onde pode-se perceber que
guanto maior a resisténcia do concreto menores sao as deformacdes sofridas pela estrutura.

Em relagdo ao consumo de ago, o aumento de resisténcia teve influéncia direta nas
lajes que apresentaram menor consumo quanto maior a resisténcia do concreto. No elemento
viga observou-se um aumento de consumo para o fy maior que 35 MPa. Ja nos pilares o0s
valores foram semelhantes para o fix de 30 MPa e 35 MPa sendo também os de menor
consumo apresentado. De forma global a estrutura que menos necessitou de armadura foi a de
30 MPa.

Quanto ao custo da estrutura em modo geral o dimensionamento feito com fy igual a

30MPa foi a que apresentou menores gastos.

2.14.2 Artigo 2

No artigo “Andlise da variagdo da resisténcia caracteristica do concreto em edificios
entre pavimentos e elementos estruturais” foi apresentado uma proposta de estudo a ser
analisado, no programa TQS, onde serdo quatro modelos de um edificio de 20 pavimentos
com plantas e dimensdes ndo apresentadas no artigo. O objetivo do estudo € analisar quatro
modelos estruturais do edificio, variando o fi ao longo da altura e entre os elementos
estruturais, quanto ao comportamento estrutural e a quantidade de carga que chega na
fundacéo.

O primeiro ndo apresentard nenhum tipo de variagdes no f., servindo como base para
comparacdo com o0s demais. No segundo o f, dos pilares serd constante em todos 0s

pavimentos e variado entre as vigas e lajes. O terceiro apresentara mudanca de fe por bloco
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sendo cada bloco 6 pavimentos e mantera os valores da resisténcia entre os elementos
estruturais. Por fim, o quarto também apresentara varia¢oes por bloco de pavimentos, porém
variando o fc entre os elementos estruturais por bloco.

As possiveis conclusdes a serem tiradas sdo de que a variacdo do fy de acordo as
solicitacbes de cada elemento estrutural € o método que trara maiores vantagens do que 0s
modelos convencionais. A distribuicdo da resisténcia na estrutura afetara diretamente no

consumo de aco e consequentemente no custo total da obra.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa tedrica com aplicacdo préatica baseada
em estudo de caso, onde incialmente foi feita uma revisdo bibliografica. Tendo como
finalidade desenvolver dois modelos de projeto estrutural de um edificio de mdltiplos
pavimentos em concreto armado que seja mais real possivel, utilizando um software
computacional. Onde um dos modelos ir& apresentar o mesmo fe ao longo da altura e o outro
teré variacdo a cada 10 pavimentos, onde o valor diminuira ao longo da altura, sendo assim 0s
ultimos pavimentos de menor resisténcia. A analise do comportamento global foi feita a partir
de um projeto arquitetdnico adquirido de um escritdrio de arquitetura localizado na cidade de

Palmas-TO e adotado para realizar o estudo.

3.1 DEFINICAO DA ARQUITETURA EM ESTUDO

O modelo arquitetdnico adotado para este trabalho foi um edificio residencial de 30
pavimentos, sendo todos pavimentos tipo e cobertura. Os pavimentos tipo séo compostos por
dois apartamentos cada, tendo a &rea do pavimento tipo 362,54m2, conforme pode ser
visualizado nas figuras 5 e 6.

Este modelo foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho por retratar bem a
realidade dos projetos de multiplos pavimentos executados atualmente, proporcionando assim

uma analise mais real possivel.



Figura 5 - Planta baixa pavimento tipo (sem escala)
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Fonte: Escritério arquitetdbnico com sede em Palmas-TO




Figura 6 - Corte esquematico (sem escala, comprimento em centimetros)
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3.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Para utilizacdo do software, alguns parametros foram adotados e configurados.
Para o primeiro modelo seguem as seguintes configura¢es, mantendo a resisténcia do
concreto ao longo da altura, conforme detalhado abaixo e demonstrado na figura 7 a seguir:
e A classe de agressividade adotada Il (moderada), por ser em local onde nédo
existe umidade constante e o risco de deterioracdo da estrutura ser pequeno.
e Cobrimento das pecas de concreto 3cm.
e Armaduras do tipo CA50.
e Tipo de agregado — Brita 1 — didmetro de agregado de 19mm.

e Resisténcia do concreto para efeito de calculo estrutural igual a 50MPa.

Figura 7 - Configuragdo de materiais e durabilidade

Mateniais e durabilidade

Aplicagio Geral Abertura masima das fizsuraz
®) Projeto inteiro Classe de agressividade ||l [moderada) — ~ | .. Contato com o solo e
o l_j':'r pavimenta Dirmens3o do agregado mm  Contato com a agua i
REien's (] Contrale rigoroso nas dimensdies dos elementos Demais pegas il

Flementos Concreto Cobrimento Cobrimento
[pECaz extermas] [pegas intermas]

igas C-50 w cm cm Bitolas...

Pilares Cs0 v em e Bitolas...

Laies CED v e Bitolas...

Rezervatdroz | C-A0 w i Bitolaz...

Blocos Cs0 - e Bitolas..

Avizos Sapatas C-25 w 3 cm Bitolas...

cvto defindes o Tubutes  [Ca0 v o Bitolas..

caretamente Muros roe » - Bitolas..

Detalhes... Radier C-25 W cm Bitolaz...

Cancelar Ajuda Flugncia... Barras... Claszes...

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)

Para o segundo modelo seguem as mesmas configuracdes, diferindo somente a
resisténcia do concreto, conforme a seguir:
e A classe de agressividade adotada Il (moderada), por ser em local onde ndo existe

umidade constante e o risco de deterioragcdo da estrutura ser pequeno.
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e Cobrimento das pecas de concreto 3cm.

e Armaduras do tipo CA50.

e Tipo de agregado — Brita 1 — diametro de agregado de 19mm.

e Resisténcia do concreto para efeito de calculo estrutural foi distribuida por
pavimentos, considerando todos os elementos estruturais, sendo que para os 10
(dez) primeiros pavimentos é de 50MPa, nos 10 (dez) seguintes 40MPa e nos 10
(dez) altimos 30MPa;

3.2.1 Langamento dos Elementos Estruturais

O lancamento dos elementos estruturais dos dois modelos que foram comparados foi
no software Eberick v8. Sendo que o f« do primeiro modelo se manteve constante ao longo da
altura. Em seguida o segundo modelo teve alteracdo na resisténcia do concreto, sendo
aplicada uma resisténcia maior nos pavimentos inferiores, conforme especificado no item 3.2.

A principio adotou-se a locacdo de pilares proposta pelo projeto arquiteténico. Os
pilares que ndo atenderam aos requisitos necessarios foram locados com distancia entre eixo
de 4m e 6m de preferéncia, pois a partir disso as vigas ficariam fora do tamanho padréo,
aumentando também as taxas de armaduras e dificultando a execucao.

Para as vigas o essencial € que a sua largura seja igual a largura das paredes,
proporcionando mais estética ao projeto. A altura das vigas ndo apresentou valores muito
diferentes, pois dificultaria na execu¢do. O tamanho dos vaos ficou limitado entre 3,5m e
6,0m.

As lajes sdo macicas, pois suporta melhor os esforgos.

3.2.2 Definicéo dos carregamentos verticais

Os valores de carregamentos foram de acordo a norma de Cargas para calculo
estrutural de edificios, NBR 6120 (ABNT, 1980), onde sdo classificadas como permanentes e
acidentais. Sendo as permanentes 0 peso proprio da estrutura, os pesos de todos os elementos
construtivos fixos e as instalacfes permanentes. E as acidentais que séo as cargas que podem

atuar na estrutura em funcdo do uso (pessoas, méveis, materiais, diversos, veiculos e etc).

3.2.2.1 Cargas verticais permanentes

Para o estudo de caso em questdo adotou-se alvenaria de tijolo furado com carga de
1300 Kgf/m3, com altura de 2,75m e espessura de 11,5cm e 19cm sendo distribuidas as cargas
das alvenarias nas vigas e em alguns casos na laje, considerando as alturas das vigas dos

pavimentos superiores.
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3.2.2.2 Cargas verticais acidentais
Foi usado o valor de 1,5 kN/m?2 valor recomendado pela NBR 6120:1980 em
ambientes de edificios residenciais. Sendo adotado para o térreo e pavimentos tipo os valores:
e Dormitérios, cozinhas, copas e banheiros: 150 kgf/mz;
e Compartimentos destinados as despensas, lavanderia e area de servico: 200 kgf/m?;
e Escadas: 300 kgf/m?;

e Terraco inacessivel a pessoas: 70 kgf/m?2

3.2.3 Definicdo das acbes horizontais

As acdes horizontais foram calculadas a partir da norma de Forcas devidas ao vento
em edificagbes NBR 6123:1988, onde foi considerada a velocidade média para o estado do
Tocantins de 33m/s, adotado conforme o gréafico de isopletas da velocidade basica
apresentada pela norma, conforme pode ser visto na figura 8. E como mostra na figura 9, foi

estabelecido para a topografia S1=1.0, e para o fator estatistico S3=1.0.



Figura 8 - Isopletas da velocidade basica VO (m/s)

To* 65" BO® BE=

100

Fonte: NBR 6123:1988.
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Figura 9 - Configuragdes do Vento

Configuragdes de Vento

Edificagio

YWelocidade /s Mapa... Mivel do zolo Cm
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| Direqao ‘[
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Engulo EI 2 = i
() Edificag@es cuja ruina total ou parcial pode afetar &
P geguranga ou poszibiidade l:h;e S0COI0 3 Pessoas
apds umna tempestade destrutiva (hospitaiz, quartéis

de bombeiros e de forgas de zeguranca, centrais de
comunicagoes, etc.]: 1.10

Topografia

() Encastas e cristas de maros em que ocore (@) Edificagies para hotéiz e residéncias. Edificaglies
aceleragdo do vento. Yales com efeito de para comércio e indisztria com alto fator de
afunilamenta [51 =1.1] ocupacdo: 1.00

()W ales profundos, protegidos de todos oz () Edificagies & instalac8es industiaiz corm baixa fatar
venhos (51 = 0.9] de ocupacdo [depdzitoz, zilos, construcdes rurais,

(®) Demais cazos [51 = 1.0 etc ] 0.35

0k, Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)

Foi adotado para a rugosidade do vento, valores que se assemelham aos terrenos

disponiveis em Palmas-TO, conforme mostrado na figura 10.

Figura 10 - Rugosidade do terreno

Rugosidade do terreno

Categaria de rugozidade do terreno, conforme item 5.3.7 da
MEBR B123/88:

(") Categoria l: Superficies lizas de grandes dimenzdes, com mais
de Bkm de extenz3o, medida na direcdo e zentido da venta
incidente.

(") Categoria ll: Terenos abertog em nivel ou aprosimadamente
em nivel, com poucos obstidculos isolados, tais como Arvores
e edficagdes baikasz.

!! (@) Categoria lll: Terenos planos ou ondulados com obstaculos,

taiz coma gebes e muros, poucos quebra-ventos de areares,

edificacdes baiwaz e esparzaz.

! () Categoria Iv: Temenos cobertos por obstéculos numernsos e
pouco espacados:, em zona florestal, industrial ou wbanizada.

I , ’
() Categoria V. Terenos cobertos par obsticulas numerosos,
grandes, altoz & pouco espagados.

Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)
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3.2.4 Definicéo de fundacéo e vinculos
O tipo de fundacdo a ser utilizada para os dois modelos foi blocos sobre estacas,
conforme demonstrado na figura 11. Por se tratar uma fundagdo profunda permitindo cargas

altas ao terreno, mesmo as camadas da superficie sendo de propriedades consideradas fracas.

Figura 11 - Definicdo da fundacdo

Fundagio

Maodelo
&ltura barra cm Vinculo pilar | Rotulado w
“inculo apoio | Engastada v
Seqdo do pilar
Tipo retangular w
b cm h cm 1
b1 O cmo ko0 cm
Angulo de abertura 30 u *TF
Enguln de ratacio 180 o
Elevagao D Em kanter secdo constante na prumada
Fundac:io
@) Bloco Agzociagdo
() Sapata Diviea Rotacdo 90° com o pilar -~
O Tubulzo Ergile 0 °
Prafundidade [df] 100 M
Capitel
[ ] Usar capitel
Engulo de rotagio 0 @ b 100 I
Ezpezzura a0 cm b |100 cm
Cancelar Dezenho... Cargaz... Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)

3.2.5 Processamento e dimensionamento das estruturas através de primeira e segunda

ordem
O processamento e dimensionamento das estruturas foi atraves do modelo de portico

espacial, pois contempla todos os aspectos normativos exigidos pela norma NBR 6118:2014.

Para analise de segunda ordem o valor de yz encontrado devera ser superior a 1,1.
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3.2.6 Portico Espacial

O portico espacial € o modelo mais completo, onde se considera tanto as acfes
verticais quanto as horizontais e a influéncia de todos os elementos estruturais de todos os
pavimentos, possibilitando as verificagdes de estabilidade global da estrutura.

Para a ndo linearidade fisica a NBR 6118:2014 define os valores de reducéo da rigidez

simplificada, considerando o comportamento néo linear do concreto, conforme a figura 11.

Figura 12 - Configuraces do projeto - Analise

Analise

Proceszso F-Delta
(®) Pértica espacial Itilizar o processa P-Delta
() Pavimentos isolados Mimera mavimo de iteracies
Geral Precizdo minima 4
Fedugdo no engaste Combinacs : :
- =115 2 ambinagdn vertical de calcula
para hos zemi rigidos % &

- - 1.4G7+1. 4G2+1.40+1.14
Redugido na torgao =
para og pilares EI i - -
- torca Precizdo numérica
edugdo na . _ o
para as wigas = Erro estimado masimo A
Aumento na rigidez |1 Yalor absoluto mirimo

awial dog pilares

[] Salvar autamaticamente o Imperfeizdes globaiz
projeto apds o proceszamento Corsiderar para: DirecSo ¥
M &0 lineandade fizica Diregdn 'y
Rigidez daz vigas Ecilc Combinacio vertical caracteristica
) 1 +E 2+00 40
Rigidez dos pilares Ecilc
Rigidez das lajes Ecilc Apoio eldstico padrao...

Fainéiz de lajes...

Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)

3.2.7 Analise da estabilidade global atraves do coeficiente yz

Para que fosse feita a analise da estabilidade global os valores de Yz foram extraidos
do programa Eberick dos dois modelos estruturais. A partir desses dados foi realizada uma
comparagdo de acordo a norma (NBR 6118:2014) e entdo definido se as estruturas

apresentaram estabilidade.
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3.3 ANALISE DOS ESFORCOS NA FUNDACAO
Para que fosse feita a analise de esforcos na fundacéo, foram comparados os valores
de momentos fletores na fundacdo dos dois modelos estruturais, com o objetivo de avaliar

qual a pior situacao atraves de graficos e tabelas que foram detalhados por pavimentos.

3.4 DETERMINACAO DO VOLUME DE CONCRETO E DO PESO DE ACO UTILIZADO

Os quantitativos de materiais que foram aplicados na estrutura foram extraidos do
programa Eberick, sendo eles: volume de concreto, area de forma e peso do aco. Foram
elaborados tabelas e graficos com demonstracdo dos valores dos quantitativos dos materiais
dos elementos moldados in loco, pilares, vigas, lajes e fundagdes a fim de estimar o custo por
tipo de elemento e o custo geral da estrutura.

3.5 PARAMETROS DE COMPOSICAO DE CUSTO

A composicdo de custo foi realizada a partir do quantitativo de materiais a serem
utilizados na execugdo dos elementos. Logo, ndo foi levado em conta 0s servicos
preliminares, mdo-de-obra de execucgéo, instalacdo do canteiro de obra e limpeza do terreno.

Para fins de estimativa dos custos em reais dos insumos foi utilizada a tabela do
SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), com
encargos sociais ndo desonerados, referentes a cidade de Palmas-TO, que esta disponivel no
site da Caixa Economica Federal.

Deste modo, foi feita a analise referente ao custo dos elementos em relacdo aos

consumos de aco, area de forma e concreto dos principais elementos estruturais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apb6s o langamento e dimensionamento das estruturas, conforme descrito na
metodologia, com dois modelos estruturais, neste topico sera descrito os deslocamentos,
esforcos solicitantes nos pilares e fundacdes, coeficiente Gama-Z, bem como o quantitativo de
materiais utilizados nos elementos estruturais em cada modelo estrutural.

Todos os resultados foram obtidos através do processamento da estrutura no software
de célculo estrutural, o Eberick. Também € possivel visualizar a estrutura em 3D, como pode

ser observado logo abaixo na figura 13.

Figura 13 - Portico do edificio em 3D (sem escala)

Fonte: Eberick V8 Gold (2019)
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4.1 ESTABILIDADE GLOBAL E DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Depois de processado a estrutura com a realizagdo da analise estatica, foi possivel
obter dados referentes ao comportamento da estabilidade global e fundagdo, conforme os
objetivos descritos no trabalho.

Na tabela 1 a seguir pode-se observar os resultados da analise estatica com o0s

deslocamentos horizontais e coeficiente Gama-Z dos modelos estudados.

Tabela 1 - Resultados - Analise Estatica Linear

Gama-Z Deslocamento Horizontal

direcao x (cm) @ direcioy (cm) | direcdo x(cm) diregdoy (cm)

Fck Constante 1,26 1,18 4,43 3,78
Fck Variado 1,27 1,19 4,80 4,08
Limite 1,10 1,10 494 494

Fonte: Autora (2019)

Conforme mostrado na figura 14 os limites do coeficiente Gama-Z estdo dentro das
determinagdes da NBR 6118:2014 (y, < 1,30), ou seja, a estrutura foi considerada como sendo
de n6és moveis, portanto, considerando os efeitos globais, e locais de segunda ordem através
da analise P-A (P-Delta). O ideal, segundo Kimura (2007) é projetar as estruturas com o
Gama-Z igual ou inferior a 1,2, deste modo a estrutura apresenta mais estabilidade global.

Os dois modelos apresentaram o coeficiente acima do limite, como mostra a figura 15
a seguir, considerado pelo programa de 1,10, valor esse usado como base pelo programa, pois

considera a estrutura como sendo de noés fixos.
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Figura 14 - Coeficiente y; (Gama-Z)

Coeficiente Gama-Z

1,28 1,27
1,26
1,24
1,22

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

diregdo x (cm) diregdo y (cm)

B Fck Constante M Fck Variado

Fonte: Autora (2019)

Quanto ao deslocamento horizontal pode-se observar que os valores obtidos foram
maiores do que a considerada limite nas diregfes “X” e “Y”, dos dois modelos estudados.
Porém o programa ndo acusou o deslocamento horizontal como sendo excessivo. 1sso se
explica pois, segundo Kimura, somente os edificios de concreto armado com valores de vy,
superiores a 1,3 possuem um grau de instabilidade elevado. Mesmo que o ideal seja projetar
estruturas com o vy, inferior ou igual a 1,2, o valor est4 dentro da margem de seguranga.

Observou-se também que no modelo em que o fck esta gradativamente diminuido ao
longo da altura, o deslocamento aumentou em torno de 4% (quatro por cento) quando
comparado ao modelo que o fck se mantém constante em toda a estrutura, conforme mostrado

na figura 15.
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Figura 15 - Deslocamentos Horizontais no topo da edificacdo (cm)

Deslocamento Horizontal

4,8
4,43

4,08
I : I

direcdo x (cm) diregdo y (cm)

B Fck Constante M Fck Variado

Fonte: Autora (2019)

4.2 ESFORCOS SOLICITANTES NA FUNDACAO

Através da planta de cargas gerada no eberick é possivel criar uma tabela com os
momentos fletores de todos os blocos de fundacdo. Na tabela 2 é apresentado os momentos
fletores nas diregdes “X” e “Y” em kgf.m (quilograma forca metro), e é melhor observado na
figura 17, com o auxilio da figura 16 que apresenta a planta de locacéo dos pilares. Assim, foi

realizada uma comparacéo entre os momentos fletores nos blocos da fundagéo.



Tabela 2 - Esfor¢os atuantes nos blocos de fundacéo dos dois modelos em estudo

Momento Fletor MX (kgf.m)

BLOCO

B2

B3

B4

B6

B7

B8

B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26

Fck Constante

55623,8
843,56
58897,19
30372,46
11216,7
1783,1
2675,07
12523,7
3009,32
2964,77
20740,1
10719,35
93306,48
1778,92
3765,06
78764,68
224,23
9906,77
1239,56
1858,63
37735,27
1851,43
1748,87
637,7

55529,81
855,79
58988,29
30375,47
11253,78
1794,61
2697,95
12559,56
3015,22
2972,15
20733,35
10719,84
93201,64
1803,76
3762,47
78702,37
224,37
9911,1
1243,7
1861,38
37697,22
1873,79
1755,32
635,49

Momento Fletor MY (kgf.m)

BLOCO Fck Constante  Fck Variado

B2 2511,25 2510,51
B3 21129,40 21118,77
B4 1551,63 1572,92
B6 2437,41 2442 .83
B7 2098,42 2105,35
B8 34646,15 34601,32
B9 20978,17 20967,14
B10 386,34 387,36
B11 3254,06 3257,13
B12 5860,27 5871,78
B13 172,84 173,91
B14 636,33 634,04
B15 1341,44 1344,47
B16 8967,71 8972,90
B17 8707,99 8716,24
B18 5633,67 5648,08
B19 34266,38 34250,04
B20 460,91 461,71
B21 4363,42 4375,67
B22 3527,35 3525,79
B23 1061,50 1068,68
B24 24663,43 24648,11
B25 7914,24 7942,51
B26 9526,22 9597,25

Fonte: Eberick V8 (2019)
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Na figura 16, a seguir, para um melhor entendimento, pode-se observar o

posicionamento dos pilares.
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Figura 16 - Croqui do pavimento térreo
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Fonte: Eberick V8 (2019)

Os maiores valores de momentos se déo nos blocos com os pilares de maior dimenséo,
como pode-se ver na figura 17, ou seja, os mais rigidos. De um modo geral vé-se que 0s
momentos na diregdo “X” sdo bem mais elevados do que os momentos fletores na direcéo
“Y”, isso se deve ao fato do edificio ter menor estabilidade nesta direcdo, devido a
arquitetura. Deste modo, para maior rigidez da estrutura, os pilares foram posicionados com a
maior dimens&o voltada para a dire¢ao “X”.

Usando como exemplo o bloco B15, pode-se perceber que 0 momento em “Y” (MY) 0
valor é muito pequeno, quando comparado a0 momento em “X” (MX) que estd bem elevado,

logo a maior dimensé&o do bloco e também do pilar estdo na diregdo mais solicitada.
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Figura 17 - Gréafico de momentos solicitantes nos blocos de fundacédo
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Fonte: Eberick V8 (2019)

De acordo com Kimura (2007), os esfor¢os solicitantes provenientes da aplicacdo das
acOes na estrutura sdo distribuidos de acordo com a rigidez relativa entre os elementos do
edificio. Os esfor¢os sempre irdo se dirigir para as regides de maior rigidez. No resumir dos
fatos, conforme a andlise dos graficos de momento fletor, é condizente dizer que quanto maior
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o coeficiente Gama-Z maior serd os momentos fletores na fundacdo devido ao aumento de
rigidez.

Analisando os blocos de um modo geral, pode-se dizer que o modelo variado
apresentou valores ligeiramente maiores de momentos fletores, por possuir a superestrutura

mais flexivel, fazendo com que a fundacgéo seja mais solicitada.

4.3 INDICATIVO DE CUSTOS E CONSUMO DE MATERIAIS

Para a realizacdo do célculo dos quantitativos e custos do volume de concreto, peso e
consumo do aco, foram levados em consideracdo todos os elementos estruturais, sendo eles
pilares, vigas e lajes.

Para a composicao de custo, conforme apresentado na metodologia, os valores foram
extraidos da Tabela SINAPI do més de setembro/2019 ndo desonerado, da localidade de
Palmas - TO. O comparativo do consumo de materiais com o custo total do concreto por
elemento estrutural é apresentado no quadro da tabela 3. O preco unitario do aco, por bitolas,

com o custo total do respectivo modelo é apresentado nos apéndices A e B.

Tabela 3 - Custo unitario do concreto, ago e férma

CUSTOS UNITARIOS

Resisténcia 3 compressdo do concreto (MPa)
30 40 50

DESCRICAQ

Concreto usinado
bombedvel, classe de
resisténcia, com brita 0

e 1, slump =100 +/-

20mm, inclui servigo
de bombeamento [m?)

RS 350,08 RS 376,31 RS 501,75

5 Bitolas (mm)
DESCRICAO
5.0 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0

Aco CAS0 Vergalhdo
¢ € R54,E|3 R$5,53 R$4,?1 R$4,4E R$4,4E R$4,19 R$4,B4

(Kg)
Aco CABD Vergalhd \
co ergalhao RS 467
(Kg)
]
DESCRICAOD Unidade

Chapa de madeira para
P . P RS 37,63
férma

Fonte: SINAPI (2019)
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O volume de concreto utilizado nos dois modelos foi 0 mesmo, o que diferiu de um
para o outro foi o valor do concreto, como pode ser visto na figura 18, onde o concreto de 50
MPa tem o valor unitario muito maior do que os concretos de menores resisténcia. Desse
modo, o modelo variado apresentou reducdo no custo de 19%, nos elementos estruturais da
superestrutura, em relacdo ao modelo constante.

Ja na fundacdo o volume e o custo ndo sofreram alteracdes por demandarem o uso do

concreto com a mesma resisténcia.

Figura 18 - Custo total do concreto por elemento estrutural

Custo do concreto por elemento estrutural

RS 600.000,00

RS 500.000,00

RS 400.000,00
RS 300.000,00
RS 200.000,00
RS 100.000,00
. ]

Vigas Pilares Lajes Fundagéo
B Modelo Constante RS 425.584,35 R$437.626,35 R$512.688,15 RS 95.633,55
B Modelo Variado RS 344.628,87 RS 353.370,40 RS 410.448,67 RS 95.633,55

Fonte: Autora (2019)

Com pode ser visto na figura 19, a quantidade de aco ndo sofreu variagéo significativa
entre as vigas, pilares e fundacdo. Porém, nas lajes a diferenca foi mais consideravel, pois o
modelo constante apresentou maior necessidade de aco CAS50 de didmetro 12,5 mm,
conforme podemos confirmar nos apéndices A e B.

Em relacdo ao modelo variado, o constante apresentou o custo mais elevado, pois,
como citado anteriormente, o programa demandou mais a¢o de didmetro 12,5 mm nas lajes,
compensando os outros diametros que foram solicitados em menor quantidade. 1sso pode estar
ligado devido o fck ser mais alto para esse modelo, proporcionou maior rigidez para as vigas.
Com isso as armaduras de continuidade, armaduras negativas, das lajes, teve o consumo

maior de aco.
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Figura 19 - Custo total do ago por elemento estrutural

Custo do aco por elemento estrutural

RS 450.000,00
RS 400.000,00
RS 350.000,00
RS 300.000,00
RS 250.000,00
RS 200.000,00
RS 150.000,00
RS 100.000,00
RS 50.000,00 I I
RS -
Vigas Pilares Lajes Fundagao
B Modelo Constante RS 373.555,79 RS 417.343,59 RS 386.161,60 RS 95.509,47
B Modelo Variado RS 369.800,36 RS 418.617,65 RS 371.846,81 RS 96.132,91

Fonte: Autora (2019)

Na figura 20 ¢é apresentado o total de custos do concreto, area de férma e aco, que

foram necessarios em toda a estrutura, comparando os dois modelos.

Figura 20 - Total de custos da estrutura.

Total de Custos da Estrutura

RS 1.600.000,00

RS 1.400.000,00

RS 1.200.000,00

RS 1.000.000,00

RS 800.000,00

RS 600.000,00

RS 400.000,00

RS 200.000,00
RS -

Concreto Area de forma Total Ago
H Modelo Constante RS 1.471.532,40 R$ 1.010.094,56 R$ 1.272.570,45
B Modelo Variado RS 1.204.119,13 RS 1.010.094,56 RS 1.256.397,79

Fonte: Autora (2019)
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Através desta figura 19 é perceptivel que a variacdo na resisténcia do concreto ao
longo da altura, como esperado, foi 0 maior responsavel pela reducdo no custo total do
concreto no modelo variado, j& que o custo dos concretos de 30 e 40 MPa sdo 31% e 25%,
mais baratos, respectivamente quando comparado com o concreto de 50 MPa.

A quantidade de area de férma foi idéntica devido aos dois modelos comparados
apresentarem todos os elementos estruturais com as mesmas dimens@es, facilitando uma
melhor visualizagdo da a¢éo do concreto na estrutura e visando uma melhor comparagéo da
acdo direta do concreto na estrutura.

Era de se esperar que houvesse compensacdo do aco quanto aos esforgos solicitantes
devido & alta resisténcia no modelo de concreto constante, e 0 modelo variado demandasse
uma quantidade menor de aco, tornando-o mais barato. Porém, como podemos ver nos
apéndices A e B, e foi explicado anteriormente, o software compensou a diminui¢do das
demais bitolas de aco nas lajes do modelo constante, aumentando o uso da bitola de 12,5mm,
0 que tornou o custo geral do aco maior no modelo constante. Provavelmente pela maior
rigidez no modelo constante, devido ao uso somente do concreto de alto desempenho de
50MPa.

O custo total do concreto na estrutura foi mais alto, no modelo constante devido ao uso
do concreto de maior resisténcia em toda estrutura, sendo este, mais caro em torno de 19% em
relacdo aos concretos com resisténcia de 30MPa e 40MPa.

Finalmente, na figura 21, é apresentado o custo total do projeto estrutural dos modelos

estudados.
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Figura 21 - Custo total do projeto estrutural

Custo Total do Projeto Estrutural
RS 4.000.000,00
RS$3.754.197,41

RS 3.500.000,00

RS 3.000.000,00

RS 2.500.000,00

RS 2.000.000,00
Modelo Consante Modelo Variado

Fonte: Autora (2019)

Ao comparar o custo total dos modelos estruturais conforme figura 21, observa-se uma
economia de 7,55 % (por cento), ou seja em torno de R$ 283.585,93, ao aderir o modelo
estrutural com a resisténcia caracteristica do concreto variada, em relacdo a constante. Sendo
assim, o modelo variado apresentou o melhor custo-beneficio. Apesar do percentual ser
relativamente baixo, o valor em reais é bastante expressivo.

Outro fator que deve ser apontado nessa discussdo é o conceito de vida util e
durabilidade das estruturas. A qualidade do concreto de cobrimento aplicado na estrutura, e 0
controle dos deslocamentos, fissuracdo e etc., também devem ser pensados para a escolha do
fck dos elementos estruturais. Nessa avaliacdo, apesar dos deslocamentos estarem
intimamente ligados ao médulo de elasticidade do material, compensar esse conceito e a

economia de projeto sdo essenciais para o projetista.
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5 CONCLUSAO

Foram levados em consideracdo as ndo linearidade fisicas e geométricas com o célculo
dos efeitos de segunda ordem, através do processo P-Delta. Assim, os deslocamentos
horizontais, a variagdo do coeficiente Gama-Z, os esforcos solicitantes na fundagdo e o
consumo de materiais foram determinados.

Quanto a andlise do coeficiente Gama-Z, obteve-se 0 resultado bem proximo entre 0s
dois modelos. A seguranca e rigidez foram dentro dos limites aceitaveis, conforme o
coeficiente vy, indica para a estabilidade global, dentro do intervalo 1,10 a 1,30. Sendo que o
modelo de fck constante apresentou o valor ligeiramente menor, quando comparado com o
modelo variado, em funcdo da estrutura mais rigida, porém ndo teve muita relevancia.

Em relacdo a analise da fundacdo, os momentos fletores nos blocos apresentaram
pouca variacdo entre os modelos estudados. Contudo, o modelo variado obteve valores um
pouco maiores, que pode estar ligado pelo fato da superestrutura ser menos rigida, solicitando
maiores esforcos na fundacao.

Ja se tratando dos custos e consumo de materiais, 0 melhor custo-beneficio foi do
modelo variado, quando comparados o0s elementos estruturais isoladamente, e
consequentemente, o projeto estrutural por completo. E notério que o modelo com o fck
variado foi bastante eficaz, atendendo de modo satisfatério todos os requisitos, tendo um
menor custo, com economia em torno de R$ 283.585,93 quando confrontado com o modelo
de fck constante.

No geral, o trabalho visou analisar qual dos dois modelos estudados possui maior
seguranca, rigidez e economia, ou seja, melhor custo-beneficio. Depois de feita todas as
analise e comparacfes entre os modelos com fck constante e variado, pode-se chegar a
conclusdo que o modelo variado atende todos os requisitos necessarios, garantindo qualidade

e com bastante economia.
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APENDICE A — Consumo de materiais e custos de diferentes bitolas de aco do modelo constante

APENDICE B — Consumo de materiais e custos de diferentes bitolas de aco do modelo variado

MODELO CONSTANTE
- Peso + 10% (Kg) Valor Valor (RS)
Diametro A
Vigas Pilares Lajes Fundagdes mltade (K53 Vigas Pilares Lajes Fundacdes

Aco CASO 6.3 3.378,90 2427| 1465720 RS 493 [ RS 16.657,98 | RS 1.196,51 [ RS 72.260,00 | RS -
Aco CASO 80 11.356,20 378,2| 13.11400( 1.098,00| RS 5,53 [ RS 62.799,79 | RS 2.091,45 | RS 7252042 | RS 6.071,94
Aco CAS0 100 12.378,30| 29.289,80 7.909,60 1.885,40( RS 471 | RS 58.301,79 | RS 137.955,43 | RS 37.254,22 | RS 8.880,23
Aco CAS0 125 12.839,80| 14.272,40| 15.382,20| 4.700,80| RS 448 | RS 57.522,30 | RS 63.940,35 | RS 68.912,26 | RS 21.059,58
Aco CAS0 16.0 14.378,20( 12.468,00 9.588,00| RS 448 [ RS 64.41434 | RS 55.856,64 | RS - RS 4295424
Aco CAS0 200 9.869,90| 15.415,50 RS 419 | RS 4135488 | RS 64.590,95 | RS - RS -
Aco CAS0 25.0 2.918,30 RS 4,84 | RS 14.12457 | RS - RS - RS -
Aco CABD 50 12.501,10( 19.638,60| 28.953,90| 3.542,50| RS 467 | RS 58.380,14 | RS 9171226 | RS 13521471 | RS 16.543,48

RS 373.555,79 | RS 417.343,59 | RS 386.161,60 | RS 95.509,47

Fonte: Autora (2019)

MODELO VARIADO
= Peso + 10% (Kg) Valor Valor (RS)
Diametro e
unitdrio (RS)
Vigas Pilares Lajes Fundagdes Vigas Pilares Lajes Fundagdes
Aco CAS0 6.3 3.245,10 209,3| 16.047,50 RS 493 | RS 15.998,34 | RS 103185 | RS 79.114,18 | RS -
Aco CAS0 80 754210 4315| 14458950 932,40( RS 5,53 | RS 4391981 | RS 2.386,20 | RS 79.957,72 | RS 5.156,17
Ago CAS0 100 14.116,10| 29.969,10 8.273,20 2.313,00| RS 471 | RS 66.486,83 [ RS 14115446 [ RS 38.966,77 | RS 10.894,23
Aco CAS0 125 15.766,50| 14.147,50| 10.453,00| 3.614,50| RS 4,48 [ RS 70.633,92 | RS 63.380,80 | RS 46.829,44 | RS 16.192,96
Aco CAS0 16.0 14.891,20| 13.132,30 10.545,70| RS 448 | RS 66.712,58 [ RS 58.832,70 | RS - RS 47.24474
Aco CAS0 200 9.322,20| 15.662,70 RS 419 | RS 39.060,02 [ RS 65.626,71 | RS - RS -
Aco CAS0 25.0 3.241,80 RS 4,84 | RS 15.690,31 [ RS = RS S RS -
Aco CAG0 5.0 10.984,70| 18.459,30| 27.190,30| 3.564,20| RS 467 [ RS 51.298,55 | RS 86.204,93 | RS 126.978,70 | RS 16.644,81
RS 369.800,36 | RS 418.617,65 | RS 371.846,81 | RS 96.132,91

Fonte: Autora (2019)

APENDICE C — Consumo de materiais e custos do concreto nos dois modelos

MODELO VARIADO
Peso Total + 10% (Kg) Valor unitario Valor (RS)
Vigas Pilares Lajes |Fundacdes (R3/Kg) Vigas Pilares Lajes Fundacdes
C-30 3045 3189 385,2 RS 350,08 | RS 106.599 36 | RS 11164051 | RS 134 850,82 | RS -
C-40 276,38 286,1 3493 RS 376,31 | RS 104,162 61 | RS 107.662,29 | RS 13144508 | RS -
C-50 266,38 267,2 2873 190.,6| RS 501,75 | RS 133 866,90 | RS 134 067,60 | RS 144 152 78 | RS 95.633,55
RS 344.628,87 | RS 353.370,40 | RS 410.448,67 | RS 95.633,55
MODELO CONSTANTE
Peso Total + 10% (Kg) Valor unitario Valor (RS)
Vigas Filares Lajes |Fundagles (R3/Kg] Vigas Filares Lajes Fundagies
C-50( 848,20 372,20 1021,80 190,60 RS 501,75 | RS 425.584,35 | RS 437.626,35 | RS 512.688,15 | RS 95.633,55

Fonte: Autora (2019)
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