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RESUMO

Tendo em vista o atual contexto da engenharia civil, novas metodologias de execuc¢éo de
edificacbes vém sendo criadas a fim de otimizar tais elementos. O objetivo de uma construcéo
otimizada é de utilizar o menor nimero de profissionais e materiais possiveis no canteiro de
obra, sendo assim sustentavel.

O presente trabalho tem como objetivo o aprofundamento no estudo de edificios altos,
mais precisamente no comportamento de tais estruturas frente aos esfor¢os do vento, o qual é
o principal agente causador de acfes desfavoraveis a estabilidade do edificio. Por meio de
experimento simulado pelo software CAD/TQS e de uma planta de edificio padrédo praticamente
simétrico, foi realizado um pré dimensionamento, respeitando os parametros da NBR 6118/2014,
resultando em um edificio com 35 pilares, e vigas de 45cm de altura, a partir deste modelo foram
realizados mais trés modelos que serviram como base para obtencdo do estudo de estabilidade.
O modelo pré dimensionado, aperfeicoado para ficar dentro dos parametros de estabilidade, foi
tomado como referéncia pois € considerado um sistema tradicional de pilares vigas e lajes,
enguanto os demais sdo compostos por lajes lisas, dentre elas se diferenciou em lisa plana e
laje lisa nervurada. Tal trabalho ainda simulou diferentes arranjos de pilares a fim de gerar um
edificio dentro dos parametros de estabilidade da NBR 6118, sem perder a economia do projeto
que pode inviabilizar qualquer empreendimento. Por fim, foi feito um estudo comparativo de
custos entre os edificios analisados e, a partir dos consumaos de concreto e forma, bem como os

parametros de estabilidade, foi apontado aquele que teve uma melhor relagéo custo-beneficio.

Palavras-chave: Estabilidade Global. Lajes Lisas. Pilares. Andlise Computacional.



ABSTRACT

In view of the current context of civil engineering, new building execution
methodologies have been created in order to optimize such elements. The objective of an
optimized construction is to use as few professionals and materials as possible on the
construction site, thus being sustainable.

The present work aims to deepen the study of tall buildings, more precisely in the
behavior of such structures in the face of wind forces, which is the main agent that causes
unfavorable actions to the stability of the building. By means of an experiment simulated by
the CAD / TQS software and a practically symmetrical building plan, a pre-dimensioning was
carried out, respecting the parameters of NBR 6118/2014, resulting in a building with 35 pillars,
and beams 45 cm high, from this model, three more models were made, which served as a
basis for obtaining the stability study. The pre-dimensioned model, perfected to be within the
stability parameters, was taken as a reference because it is considered a traditional system of
beams and slabs columns, while the others are composed of smooth slabs, among them it
was differentiated in flat slabs and ribbed slabs . This work also simulated different pillar
arrangements in order to generate a building within the stability parameters of NBR 6118,
without losing the project's economy, which can render any project unfeasible. Finally, a
comparative study of costs was carried out between the buildings analyzed and, based on the
consumption of concrete and form, as well as the stability parameters, the one with the best

cost-benefit ratio was identified.

Keywords: Global Stability. Flat Slabs. Columns. Computational analysis.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construgéo civil estd demandando cada vez processos mais eficientes,
tanto em projeto quanto em execugdo. Uma dessas alternativas é o método de construgao
sem vigas, por meio de lajes lisas ou cogumelos, o qual proporciona maior aproveitamento da
area, iluminacdo e espagcos mais amplos. Tal método é vantajoso pois permite um menor
tempo construtivo, economia de formas e maior liberdade de divisérias. Por consequéncia, 0
edificio se torna mais sustentavel e pode haver um fator de vantagem competitiva perante o
método tradicional de lajes macicas, vigas e pilares.

Como o papel de todo engenheiro € optar por solugdes que sejam mais econémicas,
este método tem ganhado forga no mercado atual, porém, eliminando as vigas do edificio,
ocorre uma diminuicdo da estabilidade, deixando-o mais sensivel a esforgos laterais, como o
vento. Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma comparacdo entre um edificio
constituido de lajes macigas, vigas e pilares, e outro com lajes lisas e pilares, apresentando
os parametros de estabilidade e um melhor entendimento sobre o segundo método, além de
comparar quantitativamente alguns de seus consumos a ponto de obtermaos alguma vantagem

ou desvantagem quanto ao consumo de materiais.
1.1 Area e delimitac&o do tema

Analisar estruturas de concreto armado, com foco na sua estabilidade global,

comparando o uso de dois tipos de laje - laje macica e laje nervurada bidirecional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar um edificio de 20 pavimentos utilizando dois tipos de lajes e comparando

sua estabilidade global.
1.2.2 Objetivo especifico

e Conceber quatro estruturas diferentes.
e Metodologias de célculo e parametros construtivos comparando qual método é
mais vantajoso que o outro.

e Avaliar os parametros de estabilidade global do edificio utilizando o software TQS.
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e Fazer um estudo comparativo entre edificios com lajes lisas e o método tradicional

de lajes macicas e vigas, obtendo a estrutura mais vantajosa e econdémica.

1.3 Justificativa

Frente ao atual mercado da construgdo civil, surge a oportunidade de discutir quais
métodos levam vantagens sobre outros, e com isso pode-se dimensionar estruturas mais
enxutas, rapidas e por consequéncia obtém-se obras com um custo-beneficio maior do que
em anos anteriores. Assim é levantada a questdo de qual a interferéncia de laje na
estabilidade de uma edificacdo e se ha a real necessidade de construir a edificacdo com
vigamento, o qual pode demandar maior tempo e maior desperdicio de formas, levando a
encarecer a obra. Por consequéncia, deve ser encontrada a melhor relagdo de tempo x
materiais para construcdo de uma edificagéo, tendo ela vigas ou sendo em lajes lisas.

Pretende-se estudar os dois diferentes sistemas, propondo um melhor entendimento
sobre seus aspectos construtivos, comparando o0s seus comportamentos referentes a
estabilidade global. Ademais, avalia-se qual estrutura é mais enxuta, propondo identificar,

além do sistema mais eficiente, também o que oferece melhor custo beneficio.



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado uma introducéo ao sistema estrutural de lajes lisas, bem

como uma revisdo da concepgédo de estruturas de concreto e sua andlise estrutural.

2.1 Introducéao

Serdo abordados os sistemas estruturais de lajes lisas e o sistema convencional de
lajes macicas, comparando os dois sistemas, e como serd 0 comportamento de ambos em

relacé@o a sua estabilidade global.

2.1.1 Lajes de concreto armado

Segundo a NBR 6118:2014, lajes sdo placas de concreto armado sujeitas a acoes
normais a seu plano. Tem uma dimensao “h” muito menor em relagdo as outras duas
dimensdes e tem como funcéo receber e transmitir as cargas de uso para as vigas ou
diretamente para os pilares. As lajes também ajudam na distribuicdo das ac¢des oriundas do
vento entre os elementos de contraventamento e funcionam como mesas de compressédo em
vigas tipo “T” (Araujo, 2014).

Figural- Laje

Fonte: SILVA (2005).

Segundo Franca e Fusco (1997), as lajes ainda funcionam como placas, distribuindo
as cargas verticais aplicadas nos pisos, e como chapas ao constituirem diafragmas rigidos,
distribuindo as cargas horizontais atuantes nos pilares. Essa carateristica ainda é mais
importante em edificios altos, pois garantem a estabilidade global da estrutura ao permitirem
que pilares contraventados se apoiem aos pilares de contraventamento, compondo um tipo

de portico.
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Figura 2 - Comportamento do tipo placa
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Fonte: Franca e Fusco (1997).

2.1.2 Lajes macicas

Sdo lajes onde toda sua altura é preenchida por concreto. Recebem a carga e a
conduzem até as vigas. Podem ter armadura de flexdo em toda a sua extensdo em uma ou
duas direcdes, a depender de sua dimensdo. Constituem um dos tipos construtivos mais
simples de serem executados, e replicados com aproveitamento de formas, no caso de

edificios de multiplos andares.
Figura 3 - Perspectiva de uma laje macica

Fonte: Massulo (2017).

2.1.3 Lajes lisas e cogumelos

As lajes cogumelo tratam-se de lajes apoiadas diretamente aos pilares por meio de
capitéis, sem a necessidade de vigas. Segundo Araujo (2014), a capacidade resistente das

lajes é definida pela tensdo tangencial de puncdo exercida no entorno dos pilares. Para



16

diminuir tal tenséo de cisalhamento, projeta-se o alargamento do topo dos pilares - o capitel -
, 0 qual vai reduzir as tensdes cisalhantes do apoio laje-pilar. Podem existir, ainda, estruturas
acima dos capitéis, chamados de “drop-panel”’, que seriam um aumento da espessura da laje,
tendo também a fungéo de diminuir as tensdes cisalhantes. Segundo a NBR 6118:2014 a
espessura “h” minima é de 14cm para lajes cogumelos, 16cm para lajes lisas, e de 7cm para
lajes macicas. Assim nota-se que as lajes lisas sdo muito mais robustas que as macicas.

Figura 4 - Perspectiva de uma laje cogumelo

Fonte: Silva (2005).

Ja as lajes lisas séo lajes que se apoiam diretamente nos pilares, como as lajes
cogumelos, porém sem a existéncia de capitéis, demandando maior atencdo aos esfor¢os
cisalhantes na ligagédo dos pilares com as lajes.

Figura 5 - Perspectiva de uma laje lisa

Fonte: Silva (2007).

Tanto as lajes cogumelos como as lajes lisas tém uma espessura elevada em relacéo
as lajes macicas, sendo o minimo segundo a NBR 6118:2014 de 16 cm para as lisas e de

1l4cm para as lajes cogumelos, enquanto para as lajes macicas é de 7 cm.
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2.1.4 Lajes nervuradas

S&o lajes que apresentam um conjunto de nervuras onde se localizam as armaduras
de tracdo. Por possuirem um menor volume de concreto na zona tracionada da laje, detém
um peso préprio menos em relagdo as outras lajes, uma vez que em seus vazios pode-se
preencher com material inerte de baixo peso especifico.

Segundo a NBR 6118:2014, tratam-se de lajes moldadas no local ou pré-moldadas,
nas quais a zona de tragdo para momentos positivos esta localizada nas nervuras e, entre as
quais pode-se adicionar material inerte.

Figura 6 - Perspectiva de laje nervurada

Fonte: Massulo (2017).

2.1.5 Lajes lisas nervuradas

Com o aumento da demanda por novas técnicas construtivas, viabilizou-se a
associacdo das vérias lajes existentes, de modo que surgiu uma combinacdo de laje
nervurada com laje lisa, com uma série de vantagens frente ao sistema convencional.
Segundo Albuquergue (1999), as lajes nervuradas sdo aquelas em que existe um conjunto de
nervuras solidarizadas por uma mesa de concreto, sendo a zona de nervuras responsavel por
resistir aos esforcos de tragdo, enquanto a mesa de concreto aos esforcos de compressao.

De acordo com a NBR 6118:2014 e conforme citado anteriormente, as lajes lisas sédo
aguelas em que o apoio da laje se da diretamente nos pilares da estrutura. Ja nas lajes
nervuradas ainda pode-se encontrar material inerte de baixo peso especifico entre as
nervuras, o qual pode ser retirado sem comprometimento da estrutura. Com a evolugdo do

processo construtivo vém sendo adotadas formas de materiais plasticos que podem ser
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removidas depois da concretagem, mantendo os vazios aparentes e conferindo um bom
aspecto visual.

Figura 7 - Perspectiva de laje nervurada
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R N
Fonte: Donin (2007).
2.1.6 Consideracbes sobre pilares, pilar parede e estruturas de

contraventamento

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forgas normais de compressdo sao predominantes” (NBR 6118, ABNT 2014). Por
defini¢do, pilares parede séo:

“Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na
vertical e submetidos preponderantemente a compressdo. Podem ser
compostos por uma ou mais superficies associadas. Para que se tenha um
pilar-parede, em alguma dessas superficies a menor dimenséo deve ser
menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na sec¢do transversal do
elemento estrutural” (ABNT NBR 6118 2014, item 14.4.2.4).

A associacao de pilares paredes na estrutura confere um grau elevado de resisténcia
aos esforcos horizontais, atuando como atenuantes para estes esforcos. Estes elementos
podem ser associados formando nucleos rigidos. Silva (2014) afirma que os porticos
associados aos nucleos rigidos sdo um dos sistemas mais eficazes para edificios, pois estes
ultimos atribuem elevada rigidez as a¢6es horizontais devido a sua forma geométrica.

As estruturas de edificios altos requerem, do projetista e do calculista, grande
conhecimento relacionado a estabilidade estrutural, principalmente no que diz respeito ao

controle dos deslocamentos provenientes da acdo do vento (Pereira, 2000). Para garantir a
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seguranca dessas estruturas, 0s subsistemas de contraventamento formados pelos
elementos que comp8em a estrutura, Ou Mesmo por seus arranjos, sao essenciais.

De acordo com Pereira (2000), esses elementos ganham destague em edificios altos,
sendo os principais responsaveis pela estabilidade e seguranca de tais estruturas. Além de
coletarem os carregamentos verticais, levando-os até o solo, conferem rigidez a estrutura
perante as a¢des horizontais, também transmitindo esses esforgos para a fundagéo.

Fusco (1995) afirma que na organizacdo do arranjo geral das estruturas dos edificios
altos é imprescindivel que os pilares usuais sejam contraventados por elementos estruturais
suficientemente rigidos para garantir a estabilidade global da construgdo portanto, é
fundamental que se dé especial atencdo para que os pilares estejam devidamente
contraventados, pois estes sdo pecas chave a estabilidade do conjunto. Na figura 8 ha um
exemplo desses sistemas.

Figura 8 - Sistemas de contraventamento

Pilares, porticos e paredes
de contraventamento

/7
,” Pilares usuais /"”’ ’
contraventados bt

Fonte: Santos T.P. (2018).

2.2 Sistema estrutural de lajes lisas

O sistema de lajes lisas é aquele em que as lajes se apoiam diretamente em pilares
sem o0 uso de capitéis. O uso de capitéis em lajes planas configura uma melhor rigidez na
ligacdo entre pilar e laje, mas dificulta sua execugdo por conta de recortes na forma, porém
de suma importancia para a pun¢do na laje. Segundo Puel (2009), devido as iniameras
vantagens ao ser comparado com o sistema convencional, o sistema de lajes planas tem sido

cada vez mais usado.
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2.2.1 Vantagens

As principais vantagens das lajes lisas, conforme Reginato (2011):

Permite a alteracao do “lay-out” da arquitetura apés a concluséo da obra;
Simplificag&o das formas, que acarreta um menor consumo de matérias uma vez
que é extremamente simples a montagem da forma, sendo um plano continuo;
Simplificagéo e racionalizacdo das armaduras pois, com a auséncia de vigas, €
diminuido o consumo de ac¢o cortado e dobrado;

Reducao do tempo de execucdo, acarretando menor custo de mao de obra;

Facilidade no adensamento do concreto, reduzindo as falhas de concretagem.

2.2.2 Desvantagens

Conforme Reginato (2011), mesmo havendo inUmeras vantagens, algumas

desvantagens devem ser mencionadas, como a puncao das lajes, que é um dos principais

problemas desse tipo de estrutura, devendo ser analisada com cuidado cada ligag&o pilar-

laje, sendo necessario o aumento da espessura ou armadura para o combate a puncgéao, e a

estabilidade global, uma vez que nao serdo formados porticos de contraventamento.

2.3 Puncao em lajes de concreto armado

Segundo Cordovil (1997), chama-se de “puncido” o efeito de ruptura da secao

transversal, por cisalhamento, em regides relativamente pequenas submetidas a

carregamento localizados.
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Figura 9 - Ruptura do tipo puncéo

Fonte: Reginato (2011).

Geralmente, esse fenbmeno ocorre no entorno de pilares, sendo caracteristico
acontecer em lajes apoiadas diretamente em pilares, como o caso de lajes lisas. Por definicéo,
Araujo (2014) tem que puncéo é o estado limite ultimo por cisalhamento no entorno de forcas
cisalhantes. Sendo sua andlise diferente daquela efetuada para o estado limite tltimo de forca
cortante, e de suma importancia para o tipo de laje em estudo. Segundo Donin (2007), a ruina
por puncao se caracteriza por uma superficie tronconica, cujas arestas tém inclinagcéo de 25°

a 30° em relacdo ao plano médio da placa, conforme figura 9.

2.4 Concepcéao estrutural

Trata-se da etapa em que sé&o definidos os dados dos elementos a serem empregados,

pré-dimensionamento dos mesmos e suas respectivas agdes. (KIMURA, 2018).
2.5 Acdes
Segundo a NBR 8681:2004, acdes sdo causas que provocam esforcos e deformacdes

nas estruturas. Elas podem ser classificadas como permanentes, variaveis, excepcionais e

acidentais. Terdo enfoque as acdes permanentes e variaveis.
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2.5.1 AcOes permanentes

Segundo a NBR 6118:2014 ac¢des permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida da construcéo. Sendo classificadas como diretas
e indiretas. Os exemplos mais comuns sdo: peso proprio da estrutura; peso de elementos

construtivos; retracdo e fluéncia do concreto.

2.5.2 Acdes variaveis

Sao aquelas que atuam somente durante um periodo do edificio, como as a¢des do

vento, variagfes de temperatura e cargas acidentais de uso.

2.6 Estados limites

Os estados limites sdo situacfes em que a estrutura deixa de atender requisitos
minimos para seu uso de forma adequada, sendo classificados em Estado Limite Ultimo (ELU)
e Estado Limite de Servi¢co (ELS), o primeiro é relacionado a seguranca do edificio, uma vez
que é usada para o dimensionamento das pec¢as, enquanto o segundo relacionado ao
desempenho e funcionalidade do edificio, sendo utilizado para célculos de flechas e
fissuracao. Segundo a NBR 6118:2014 ELU é associado ao colapso ou a qualquer outra forma

de ruina estrutural.

2.7 Estabilidade global

2.7.1 Introducao

Estabilidade Global pode ser definida como a sensibilidade da estrutura perante os
esforcos de segunda ordem. E um dos pontos mais importante na analise de estruturas, pois
segundo os parametros de estabilidade, pode me dizer se a estrutura esta ou ndo estavel e
configura o primeiro passo para o dimensionamento de uma edificagdo. Segundo Kimura
(2018), a estabilidade global de uma estrutura é inversamente proporcional a sua
sensibilidade perante os esfor¢os de segunda ordem. Da mesma forma, quanto maiores forem

os efeitos de segunda ordem, menos estavel sera a estrutura.
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Figura 10 - Relacé&o entre os efeitos de segunda ordem e a estabilidade global

Fonte: Kimura (2018).

2.7.2 Processos aproximados de calculo dos esfor¢cos de 22 ordem

Existem dois processos recomendados pela NBR 6118:2014 recomenda para
obtencéo dos esfor¢cos de segunda ordem.

2.7.2.1 Parametro de instabilidade alfa

O Coeficiente Alfa é o parametro capaz de avaliar os esfor¢os globais de segunda
ordem em um edificio de concreto armado. Segundo a NBR 6118:2014, seu valor é calculado

segundo a equagéo 1:

, N
@ = Hiot- ﬁ €Y)

Onde:
H,,:: Altura total da estrutura.
N, : Somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura com seu valor caracteristico.
E. .I. : Considera a rigidez de todos os pilares na dire¢ao avaliada.

Ainda, segundo a NBR 6118:2014, a consideracgéo dos efeitos de segunda ordem pode
ser dispensada se o valor de a for menor que o valor de a1. Sendo:
a;=02+01.n, sen<3
a; = 0,6, se =24

Cabe ressaltar que no caso de haver apenas porticos como estruturas de
contraventamento, o valor de a1 deve ser reduzido para 0,5.
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2.7.2.2 Coeficiente gama z

O parametro yz foi introduzido por Franco e Vasconcelos (1991), que mensura a
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem, pode também ser um majorador dos
efeitos de primeira ordem, utilizado quando a edificacao apresenta parametros acima ao limite

da norma. O coeficiente é definido pela equacéo 2:

1
Ve = g (2)

Mitot,a
Onde:

AM,,: 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos em primeira
ordem;

Mo q E o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais, em relagéo a base da estrutura.

Os valores de gama z devem estar entre 1 < yz < 1,3 para a estrutura estar estavel,
sendo o ideal projetar estruturas com um yz < 1,2. Pode-se relacionar a parte decimal do

numero a magnitude dos efeitos de segunda ordem.

Figura 11 - Representacdo gréafica da formulagcdo do gama z

Fonte: Kimura (2018).

Segundo a NBR 6118:2014 este coeficiente € valido para estruturas reticuladas de no
minimo quatro andares. Logo é determinado a partir de uma andlise linear de primeira ordem,

para cada caso de carregamento.
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2.7.3 Fatores que influenciam na estabilidade global de edificios

De acordo com Kimura (2018), existem diversos fatores que influenciam a estabilidade
global de uma edificacéo, A seguir sdo detalhados alguns deles.

2.7.3.1 Cargas atuantes

2.7.3.1.1 Cargas horizontais

Como carga horizontal principal h4 o carregamento do vento, que, segundo Kimura
(2018), ndo tem influéncia na estabilidade da estrutura. Essa afirmacao é valida pois, quando
h& um aumento da forca horizontal, sdo elevados os esfor¢cos de primeira ordem na mesma
proporgao dos esfor¢os de segunda ordem. Dessa forma, independe se a velocidade do vento
é de 40m/s ou 45m/s, esse fato ndo ird influenciar na estabilidade da estrutura.

Usando como exemplo o gama z, quando aplicada uma for¢ca horizontal na
extremidade de uma barra, é gerado um deslocamento no topo, e este deslocamento ira
provocar uma excentricidade da forca vertical. Olhando para a equacdo do gama z, os
esforcos de primeira ordem s&o aqueles gerados pela for¢a horizontal (M1d), com seus
respectivos deslocamentos horizontais, os quais irdo influenciar na forga vertical, gerando
esforcos de segunda ordem (AM,;), aumentando a forga horizontal, aumentam-se o0s
deslocamentos, os quais aumentam os esfor¢os de segunda ordem, como estes sdo uma
relacdo na equacédo do gama z, o valor independe da for¢a horizontal.

O carregamento de vento, segundo a NBR 6118:2014, deve ser sempre considerado
em estruturas de concreto armado e devem ser determinadas segundo a NBR 6123:1988
“Forcas devidas ao vento em edificacbes”. Seu valor é determinado a partir da equacéao
abaixo:

Vi =V5.51.5,.5; 3)
Onde:

V, = é a velocidade béasica do vento.

S, = é um fator que depende da topografia (fator topografico).

S, = € o fator de rugosidade do terreno (dimensd@es e altura da edificagéo).

S, = é um fator estatistico.

A velocidade béasica do vento é obtida através de um gréfico de isopletas, conforme

figura 12.
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Figura 12 - Mapa de isopletas do vento no Brasil

\
 EE
Fonte: Figura 1 NBR 6123:1988

O fator topogréfico leva em consideracdo as variacées do relevo do terreno, sendo
plano, pouco ondulado, talude ou morros. Para terrenos planos o valor de S1 é 1,00. Fator S,
considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura
sobre o terreno.
e Rugosidade do terreno: Leva em consideracdo as particularidades da edificacao
em relacdo a sua dimens&o e a presenca, ou ndo, de obstaculos ao seu redor.
Pode ser classificado em Categoria | a Categoria V
e Dimensbes da edificacdo: conforme a NBR 6123:1988, o valor médio da
velocidade do vento varia continuamente e seu valor pode ser medido em qualquer
intervalo de tempo. Dessa forma séo escolhidos trés intervalos de tempo (3 s; 5's;
e 10 s), em que cada um mede rajadas de vento em obstaculos de até 20m. Sua
classificacdo pode ser A, B ou C, dependendo das dimensdes horizontais ou
verticais.
e Altura sobre o terreno: O fator S,, usado no calculo da velocidade do vento em uma

altura z acima do nivel geral do terreno, € obtido através da expresséo 4.

S, =b.F.(Z) (4)
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Em que:
z € a altura acima do terreno;
E. é o fator de rajada correspondente sempre a categoria Il (Tabela 1 NBR 6123:1988);
b é um parametro meteoroldgico usado na determinacéo (Tabela 1 NBR 6123:1988);
p é 0 expoente da lei de potencial de variacdo de S, (Tabela 1 NBR 6123:1988).
Figura 13 - Parametros meteoroldgicos para fator s,

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B Cc
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
L\ 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\ 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Tabela 1 NBR 6123:1988

O fator estatistico S; € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido além da vida Util da edificacao e conforme tabela 3 da NBR 6123:1988.
Figura 14 - Valores minimos para o fator s,

Grupo Descrigdo 5,

Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicagio, etc.)

2 Edificagtes para hotéis & residéncias. Edificacbes para 1,00
comércio & inddstria com alto fator de ocupacao

Edificagies e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupagdo (depositos, silos, construgdes rurais, elc.) 0,95
Vedacgtes (telhas, vidros, painéis de vedacgao, etc.) 0,88
5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: Tabela 3, NBR 6123:1988.

Em seguida utiliza-se a expressdo abaixo para determinar a pressdo dinamica do

vento (5), da qual sera utilizada para determinacdo da forca de arrasto (6) em cada lance da

edificacao.
Tvento = 0,613 .V, % (N/m?2). (5)
F, = C,.q.A,. (6)

Onde:
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C, é o coeficiente de arrasto, obtido através de abacos (Figura 4, NBR6123:1998).
g € a pressao dindmica do vento.
A, € a area frontal efetiva, obtida através da figura 15.

Figura 15 - Area frontal efetiva

Laje ~.__Reserv.
Laje

; ———
Laje 'ha
Laje e W
Laje
Laje

ELEVAGAO

Fonte: Donin, 2014 p.19.

2.7.3.1.2 Cargas verticais

As cargas verticais na estrutura séo oriundas do peso proprio da estrutura, sobrecarga
acidental, e peso dos revestimentos, as quais influenciam diretamente na estabilidade da
estrutura. Segundo Kimura (2018), quanto maior a magnitude da carga vertical, maior sera o
valor do coeficiente gama z.

Para exemplificar esta relacdo: uma carga horizontal gera um deslocamento na
estrutura, 0 mesmo provoca uma excentricidade adicional na estrutura, a qual ird multiplicar
a carga vertical. Assim, quanto maior a carga vertical, maior serdo os momentos de segunda
ordem da estrutura, mas, ao contrario da forca horizontal, esta ndo tem relacdo de

proporcionalidade.

2.7.3.2 Rigidez da estrutura

A rigidez da estrutura esté diretamente ligada a sua estabilidade. Pilares e vigas sao
de suma importancia para tanto, pois eles, em conjunto, formam porticos que vao fazer a
rigidez do edificio. E importante considerar qual associacédo influencia mais na rigidez da
estrutura, e cabe ao engenheiro analisar e tomar as devidas medidas para enrijecer a

estrutura.
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A primeira mudanca a ser feita quando existem problemas de estabilidade na
edificacdo é a mudanca da secao dos pilares, pois séo eles que travam a estrutura, € ndo as
lajes, segundo Kimura (2018), j& que modificam muito pouco na rigidez e frequentemente
podem ser desprezadas. No caso de uma estrutura composta somente por pilares e lajes,
como no caso de lajes lisas ou cogumelos, os pilares sdo 0s Unicos responsaveis por toda a
estabilidade da estrutura, sendo comum nesses casos 0 emprego de grandes sec¢fes ou

nucleos rigidos.
2.8 Efeitos de segunda ordem e instabilidade

2.8.1 Campos de aplicacéao

De acordo com a NBR 6118:2014, a andlise dos efeitos de segunda ordem deve ser
feita por meio de barras submetidas a tragdo composta. O limite da instabilidade em uma
estrutura é atingido sempre que, ao elevarmos 0s carregamentos, por consequéncia suas
deformacgfes, os esfor¢os oriundos da flexo-compressdo sdo maiores que a capacidade
resistente da estrutura.

Ainda conforme a NBR 6118, o principal tipo de instabilidade seria aquela em que
estruturas de material ndo linear, como o concreto armado, com imperfeicbes geométricas
iniciais, geram um aumento da solicitacdo, em que essa é muito mais que a capacidade
resistente da estrutura. Os efeitos de primeira e segunda ordem séo reais, e segundo Kimura
(2018), é fundamental saber calcular e compreender a relevancia deles de maneira precisa.

Figura 16 - Efeitos de primeira e segunda ordem.

R

™ ™

Aplicacdo dos esforcos em Aplicacdo dos esforcos em
configuracdo ndo deformada  configuracdo deformada

Fonte: Azeredo (2016).
Efeitos de primeira ordem s&o obtidos através de uma andlise linear da estrutura, ou
seja, com ela indeformada e de configuragdo geométrica inicial. Enquanto os efeitos de
segunda ordem s&o somados aos de primeira ordem por meio da configuracéo deformada da

estrutura, da qual ird gerar deslocamentos e excentricidades aos esfor¢os verticais. Tais
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efeitos devem ser levados em consideracdo no célculo das solicitacbes sempre que

representarem um acréscimo de 10%.

2.8.2 Principios de calculo

Para a verificacdo mais préxima do real, sdo considerados fatores como a néo
linearidade fisica do material, imperfeicbes geométricas, formulacdo de seguranca e
deformabilidade dos elementos. Ademais, deve ser garantida a plena capacidade da
estrutura, sem perda da capacidade resistente e estabilidade para as piores combinacgfes de

calculo.

2.8.3 Efeitos globais de 22 ordem

Sao referentes ao edificio como um todo - pelo conjunto de pilares, vigas e lajes - e
gerados pelos deslocamentos provocados pelo carregamento horizontal da estrutura, da qual
somados aos carregamentos verticais, provocam os efeitos de segunda ordem.

A NBR 6118:2014, ainda classifica os efeitos de segunda ordem em 3 tipos:

I.  Efeitos Globais.
II.  Efeitos Locais.
[ll.  Efeitos localizados.

O presente trabalho ira focar apenas nos efeitos globais, tendo a imagem 17 como
exemplificacéo dos tipos.

Figura 17 - Diferentes tipos de efeitos de segunda ordem

Fonte: Kimura 2018, p.383.

2.8.4 Classificacado da estrutura quanto aos efeitos de 22 ordem.

A NBR 6118:2014 classifica as estruturas de concreto armado quanto aos efeitos
globais de segunda ordem em dois tipos: n6s mdveis e nos fixos. A definicdo do tipo de
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estrutura, segundo essa classificacao, pode ser realizada segundo os valores dos coeficientes

gama z e alfa calculados da seguinte forma:

Y= { <1,1,Estrutura de nés Fixos
>1,1 ,Estrutura de nés Mbveis

a{ <aqi—Estrutura de nés fixos.
2aq—Estrutura de nés moveis

Sendo:

a;=02+01n, sen<3 N
a, = 0,6, se >4 (8)
2.8.4.1 Estruturas de nos fixos

Elas séo inicialmente de noés fixos quando os esfor¢os horizontais provocam pouco ou
nenhum deslocamento horizontal e, por consequéncia, os esfor¢os de segunda ordem podem

ser desprezados, geralmente os valores inferiores a 10% dos esfor¢cos de primeira ordem.

2.8.4.2 Estruturas de nés moveis
Uma estrutura de nés moveis é atingida quando os deslocamentos horizontais
provocados pelo carregamento de vento ndo sdo pequenos e devem ser levados em conta no

calculo da estrutura, ou seja, ultrapassam o limite dos 10%.

2.8.5 Dispensa das consideracdes dos esforcos globais de 22 ordem

Para verificar a existéncia dos esforcos de segunda ordem a NBR 6118:2018
recomenda 0s processos simplificados gama z e alfa, conforme descritos acima, os quais
estabelecem parametros que permitam a analise sobre os efeitos de 22 ordem. Determina-se
assim, os limites dos quais ndo podem ultrapassar, classificando a estrutura como de nés
fixos ou de nés moéveis. Tais valores limites j& foram apresentados no item 2.8.4 do presente
trabalho.

2.8.5.2 Anélise da estrutura de nds fixos

Conforme NBR 6118:2014, o calculo pode ser realizado considerando cada elemento
comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos

estruturais. Assim efetuando a analise da estrutura com sua configuracdo inicial e nao
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deformada. Como, sobre acdo de carregamentos horizontais a estrutura é sempre
considerada como deformével, ela serd de nés fixos se tal deformacédo néo for relevante a

analise, sendo os efeitos de segunda ordem dispensados.

2.8.5.3 Analise da estrutura de n6s moéveis

De acordo com a NBR 6118:2014, nas estruturas classificadas como de nds moveis,
logo, com deslocamentos horizontais consideraveis e que provocam um acréscimo de cargas
devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos das imperfeicbes geométricas, da nao
linearidade fisica e da formulag&o de seguranca. A NBR 6118:2014 recomenda uma solugéo
aproximada para consideracéo dos esforgos de segunda ordem, na qual usa o coeficiente
gama z como fator majorador de esforcos com a combinacao de 0,95 y,, porém apenas para
estruturas comy, < 1,3. Segundo Kimura (2018), edificios com valores acima deste possuem

alto grau de instabilidade.

2.8.6 Analise nao linear

As estruturas de concreto armado apresentam um comportamento nao linear, ou seja,
uma relagéo néo linear entre esforgos e deslocamentos, decorrentes de sua nao linearidade
fisica e geométrica. Segundo Kimura (2018), na andlise nado linear, a resposta de uma

estrutura tem um comportamento desproporcional ao acréscimo de cargas.
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Figura 18 - Comportamento néo linear do concreto

O

Linear,

Real

Comportamento
NAO-LINEAR

€

Fonte: KIMURA (2018).

Basicamente sdo dois fatores principais que geram o comportamento ndo linear de
uma estrutura @ medida que o carregamento é aplicado: alteracdo das propriedades dos
materiais, ndo linearidade fisica e alteracdo da geometria da estrutura, ndo linearidade
geomeétrica.

A NBR 6128:2014 utiliza uma simplificacdo na consideracdo da néo linearidade fisica.
A rigidez dos elementos estruturais é alterada a partir de coeficientes de reducéo para cada
tipo de peca (lajes, vigas e pilares), de acordo com a influéncia que este elemento possui para
a estabilidade global da estrutura. Tal rigidez é reduzida pelo coeficiente chamado de rigidez
secante. A norma também deixa bastante claro no item 13.3 que a néo linearidade fisica deve
ser obrigatoriamente considerada nas estruturas de concreto armado.

Para tal a norma propde valores que devem ser adotados para a reducao da rigidez

dos elementos estruturais, sendo:

e Lajes:

(EDgsec = 0,3 Egil. €©)
e Vigas:

(EDgec = 0,4E 1, (10)
e Pilares:

(EDgec = 0,8 Egil. (11)

Aqui cabe ressaltar pela simples analise das equacdes que os pilares sdo de suma
importancia a estabilidade da estrutura e este tem sua rigidez reduzida em 20% o contrario
das lajes, que em um sistema de porticos tem praticamente nenhuma funcdo de
contraventamento, tendo sua rigidez reduzida em 70%. Porém a norma tem uma ressalva,
onde o coeficiente 0,3 é substituido por 0,7 quando ela atuar como elemento resistente de

esforcos horizontais, como é o caso do presente estudo com um edifico de lajes e pilares.
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Uma estrutura pode ainda sofrer de grandes deslocamentos, mesmo que constituida
de um material com relacao tensdo-deformacao linear. A deformacéao lateral de uma estrutura
leva ao aparecimento de momentos fletores adicionais (momentos de segunda ordem), devido
a nova posicdo do esforgo vertical. Esse comportamento é chamado de néo linearidade
geomeétrica por ndo apresentar uma relacao linear entre esforcos e efeitos. (PASSOS, 2016).

2.8.7 Consideracfes de imperfeicdes geométricas

As estruturas reticulares, mesmo quando descarregadas, apresentam imperfeicdes
geométricas do eixo dos seus elementos e elas devem ser consideradas na verificagdo do
ELU. (CARVALHO, 2009).

Figura 19 - Deslocamento gerado por desaprumo

[T 7
/77
(Y ayay,

S S ST

Fonte: NBR 6118:2014.

Nas estruturas de concreto, contraventadas ou ndo, a NBR 6118:2014 estabelece um
desaprumo dos seus elementos verticais, e este desaprumo ndo deve ser necessariamente
superior ao carregamento de vento, sendo considerado apenas o maior entre eles. O

desaprumo a,,;, pode ser obtido através da equacao 12.

améx = QaH (12)
Onde:
1+ @)
- 91 . n
a 2
_ 1
Y7 100.VH
Com:

H = Altura total da edificacdo
n = namero de prumadas de pilares do pértico
01 max = 1/200
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado um edificio padrdo, de geometria retangular do qual foram realizadas
simulagdes computacionais com diferentes tipos de concepc¢des estruturais. O edificio em
analise tera 20 pavimentos iguais, simulando o mais proximo possivel da realidade. Os
pavimentos terdo area de 282 mz, e pé direito de 2,8 totalizando 56 metros de altura, limite da
versdo TQS UNIPRO.

Foram analisados dois sistemas construtivos, avaliando eficiéncia quanto a sua
estrutura perante os esfor¢cos verticais, ou seja, avaliar a estrutura mais adequada frente a
estabilidade do edificio. O primeiro edificio, tomado como parametro comparativo, sera
composto de pilares, vigas e lajes, sendo o modelo denominado “PVL” e o segundo um edificio
composto por pilares e lajes, sendo o modelo denominado “PLS”. No segundo modelo serado
abordadas diferentes combinagfes de pilares e lajes a fim de chegar em estruturas que mais
se aproximam do edificio parametro, bem como figuem dentro dos limites de norma.

A concepcao do edificio sugere o melhor desempenho da estrutura, respeitando as
prescricdes da norma NBR 6118:2014. As analises serdo exclusivamente sobre a andlise
perante os esfor¢os verticais e seus respectivos deslocamentos, ndo sendo analisado as
armaduras das pecas, somente sua inércia. Para obter os resultados seré utilizado o software
CAD/TQS versao 22.1 UniPro — Educacional.

3.1 Caracteristicas do edificio em estudo

Para este trabalho utilizou-se um edificio residencial, cujo projeto arquitetbnico é
proveniente do curso “Master em Concreto Armado” com algumas modificagdes para dar
simetria ao edificio. O projeto original era composto por 4 pavimentos, sendo um térreo, um
tipo, uma cobertura e um pavimento técnico para barrilete. No presente trabalho foi alterada
a altura total do edificio, totalizando 56 metros de altura, composto por 19 pavimentos tipo, e
um pavimento cobertura com 4 unidades residenciais com fechamento em alvenaria de
vedacdo, no trabalho ndo considerou um pavimento técnico, nem as fundagdes do edificio.

O edificio apresenta um total de 5394,48 m? de area estruturada, divididos nos 19

pavimentos tipo de 269,05 m? e uma cobertura de 282,56 m?, conforme figura 20.
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Figura 20 - Edificio modelo

Fonte: Autor (2020).

3.2 Estrutura

3.2.1 Pilares
Para o pré-dimensionamento dos pilares utilizou-se a metodologia das areas de
influéncia para dimensionar os pilares, conforme Donin (2015), estimando a carga de cada

pilar (P), a partir da area de influéncia (Ai) desse pilar, conforme figura 21.
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Figura 21 - Area de influéncia (Ai)
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Fonte: Autor (2020).

A éarea de influéncia (Ai) de um pilar é obtida a partir da geometria que envolve os
pilares, ou seja, através de retas que passam pela mediatriz dos segmentos de reta que unem
os pilares adjacentes e pelo contorno dos pavimentos.

Para a carga de pré dimensionamento existe uma parcela de carga permanente (g) e
uma sobrecarga (q), medida por pavimento considerado, onde segundo Donin (2015)
determina a carga vertical (N) dos pilares segundo a expresséo 13:

N, = (g +q).Ai.n (13)
Onde:

(g +q) =12 kN/m?.

n = namero de pavimentos.

Com a carga caracteristica calculada deve-se, ainda, multiplica-la por um fator
correspondente a posicdo de cada pilar na planta segundo a expresséao 14:
Nd = y.N; (14)
Onde:

y = 1,8 Para Pilares Interno

y = 2,2 Para Pilares de Extremidade

y = 2,5 Para Pilares de Canto

Assim, pode ser calculada a area de concreto (Ac) necesséria para cada pilar a partir

da equacéao 15:
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Ac= — Na (15)

0,85.fca+P.050,002
Onde:

fea = Resistencia de calculo do concreto

p = 0,02 (Estimado segundo Donin 2015)

050,002 = 42kN/cm? (segundo Donin 2015)

Como o edificio em estudo é simétrico, fez-se o pré dimensionamento de 9 pilares,
partindo de um concreto com resisténcia caracteristica a compresséo de 35 MPa, conforme
figura 22, e tabela 1, onde séo apresentados os resultados das areas de concreto necessarias
para a carga estimada.

Figura 22 - Area de influéncia dos pilares
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!
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i / |
|
|
1
Ai=6.55m? : Ai=14.10m?2 Ai=14.48m?
P07 PO8 POQD
P12 P13 P14
Ai=6.10m? 1 Ai=13.14m? Ai=13.49m?

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 1 - Pré dimensionamento de pilares

Pilar  Ai n g+q Nk (kN) Nd (kN) Ac Dim. Dim.
(m?) (KN/m2) (cm?) Calculada Adotada

01 3.56 20 12 854.40 2136 720 19x37.92  19x40
02 5.95 20 12 1428.00 3141.60 1060  19x55.77 @ 19x60
03 5.34 20 12 1281.60 2819.52 951 19x50.05  19x50
07 6.55 20 12 1572.00 3458.40 1166 @ 19x61.39  19x60
08 1410 20 12 3384.00 6091.20 2054  19x108.12 19x110
09 14.48 20 12 3475.20 6255.36 2110  19x111.04 19x110
12 6.10 20 12 1464.00 3220.80 1086  19x57.17  19x60
13 13.14 20 12 3153.60 6937.92 2340  19x123.15 19x125
14 1394 20 12 3345.60 6022.08 2031 19x106.90 19x110

Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados, todos os pilares passam pela dimensdo minima segundo a
NBR 6118:2014, e, em um primeiro momento, estdo em linha com a norma, nao
necessariamente permanecendo nestas dimensfes ap6s um estudo mais detalhado. O
estudo do pré dimensionamento foi elaborado tendo um arranjo total de 35 pilares, dispostos
de forma que conduzam as cargas de maneira mais direta possivel, com o minimo de
cruzamentos de vigas, e tomando como referéncia as distancias de 2.5 a 7 metros entre os
vaos maximos de pilares - as quais servirdo para pré dimensionar a altura das vigas.
Obedecendo o critério de uma das dimensdes ser do tamanho da parede, com 19 cm, e a
outra a dimensdo necessaria para fechar na area de cada pilar no pré-dimensionamento,
utilizando um arredondamento sempre para mais e fechando de 5 em 5¢cm para otimizar as

formas.

3.2.2 Vigas

Para as vigas foi estimado o maior vao dividido por 10, conforme Donin (2015), com
um limite de 45cm para ndo haver a influéncia nos vaos de portas e janelas. Para sua largura

foi utilizada a largura da parede, ou seja, 19cm.
3.2.3 Lajes
Nas lajes foi utilizado o minimo de 10cm, o qual, conforme a NBR 6118:2014 € de 8cm

para lajes macigas, mas como a estrutura ir considerar o efeito de diafragma rigido das lajes

foi optado por aumenta-la.
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3.2.4 Resultados do pré dimensionamento

A Figura 23 abaixo representa a planta de formas da estrutura pré dimensionada e da
qual se partiu para o dimensionamento definitivo.
Figura 23 - Planta formas
[ T o

I
=
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Fonte Autor (2020).

A classe ambiental adotada foi a classe de agressividade ambiental (CAA) I,
caracterizada pela tabela 6.1 da NBR 6118:2014 como moderada para ambientes urbanos,
partindo de cobrimentos da ordem de 30mm para pilares e vigas, e de 25mm para lajes,
conforme figura 21, e tendo como resisténcia a compressao do concreto de no minimo 25
MPa, conforme tabela 7.1 da NBR 6118:2014.
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Figura 24 - Tabela 7.2 da NBR 6118:2014

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Componente ou | | 1l | Il v e

Tipo de estrutura
elemento

Cobrimento nomina

mm

Laje b 20 25 35 a5
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elemenlos
eslrulurais e 30 40 50

conlalo com o solo 9

Concrato Laje | 25 30 | 40 | 50
protendido & Viga/pilar 30 35 | 45 55
a4 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar cs cobrimentos para concreto armado.

Y Paraaface superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de conlrapiso, comrevestimentos
finais sacos tipo carpete e madeira, com argamassa de revastimenta e acabamento, como pisos de
elevado desempenho. piscs cerdmiceos, pisos asfallicos e outros, as exigéneias desta Tabele podem ser
substituidas pelas de 7.4 .7 5, respeilado um cobnmanto nominal = 15 mm

©  Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e
osgolo, condulos de esgolo, canalelas de efluentos o oulras obras om ambienles quimica e inlensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividads V.

No trecho dos pilaras em contato com 0 solo junto a0s elementos de fundacac. a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte NBR 6118:2014 p.20.

3.3 Carregamentos

A determinagdo dos carregamentos que incidem sobre a estrutura é uma das fases
mais importantes do desenvolvimento do projeto estrutural naquilo que diz respeito a
seguranca. E preciso que se estimem estas cargas com certa previsio para que O
dimensionamento dos elementos possa ser feito de modo a evitar desperdicio ou, o que é
pior, a perda da estabilidade que poderia resultar num inteiro colapso (SANTOS, 2017).

Para os carregamentos da edificacdo foi utilizado como base uma edificacdo
residencial. Tais carregamentos se diferenciam em carregamentos horizontais e verticais. Os
carregamentos horizontais séo oriundos de esfor¢os do vento na estrutura. J& os verticais sao
classificados como permanentes (g) e variaveis (q), sendo 0os permanentes oriundo de peso
proprio dos elementos, alvenarias e revestimentos, ja as variaveis sdo oriundas do tipo de uso
da edificacao.

O sistema CAD/TQS considera o peso préoprio dos elementos estruturais
automaticamente. Foram separadas as cargas permanentes e variaveis, pois esta separacéo
€ necessaria para os fatores de reducdo de combinagBes da norma, assim como para a
reducdo de sobrecarga.

Para composi¢do dos carregamentos permanentes tomou-se como base as cargas
definidas pela NBR 6120:2019 — Acbes para o calculo de estruturas de edificacdes, na qual,
para o concreto armado, tem-se o peso especifico de 2.5tf/m3, para alvenaria partiu-se da
carga de 0.23tf/m2, conforme tabela 2 da norma descrita acima, e uma altura atil de 2.35

metros, totalizando um carregamento de alvenaria de 0.54tf/m. Para as lajes optou-se por um



42

carregamento de 0.1tf/m2, e no pavimento cobertura optou-se por utilizar um carregamento de
0.5tf/m2 acima da laje da escadaria para simular dois reservatorios de 5000 litros cada.

Na composicao de carregamentos acidentais, utiliza-se a composi¢cao do préprio TQS,
na qual, para as lajes do pavimento tipo, h4 o carregamento de 0.15tf/m2 para
sala/cozinha/dormitério, e 0.20tf/m2 para area de servico, e na laje de cobertura 0.10tf/mz2,

3.3.1 AgOes horizontais - vento

Para composicdo dos carregamentos horizontais presentes no edificio, partiu-se das
consideracdes da NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edifica¢des, utilizando uma
velocidade basica do vento v, = 45m/s, em um terreno de categoria lll — terrenos planos ou
ondulados com obstaculos — em uma edificacao de classe C.

Para definicdo dos coeficientes de arrasto do vento foram definidos 4 angulos de
aplicagcdo do vento, sendo: 0°; 90°; 180°; 270°. Obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 2 - Coeficientes de arrasto

Angulo (°) Coeficiente de Arrasto
90 1.34
270 1.34
0 1.32
180 1.32

Fonte: Autor.
Como o edificio é parcialmente simétrico, tendo coeficientes de arrasto muito

préximos, gerando momentos quase que iguais, como descrito na tabela 2.

Tabela 3 - Momento de primeira ordem gerado pelo carregamento simples de vento

Angulo (°) Momento 1° Ordem (tfm)
90 4774.30
270 4774.30
0 4469.68
90 4469.68

Fonte: Autor.

3.4 Sistemas estruturais

Os modelos estudados neste trabalho foram dimensionados com o sistema CAD/TQS

v.22. O sistema engloba todas as etapas de um projeto de estruturas, desde a concepcgao
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estrutural até a emissao final de plantas. O funcionamento do sistema consiste na entrada de
dados da estrutura, dimensdes verticais, dados dos materiais e carregamentos. Pode-se
realizar o processamento com a escolha de diversos modelos estruturais para o calculo do
pavimento. Desta forma € também nesta etapa que se define qual modelo global para a
andlise da estrutura. (SANTOS T.P. 2018). A partir disso sao definidas, com base no projeto
arquitetbnico, as geometrias das pecas que serdo posteriormente geradas e calculadas
automaticamente por meio de modelos mateméticos compostos por grelhas e pérticos
espaciais, os quais simulam toda a estrutura.

O sistema CAD/TQS processa os edificios modelados em dois modelos principais, o
modelo IV, e o modelo VI. No modelo 1V, o sistema considera a estrutura como sendo um
conjunto de porticos espaciais e grelhas. JA& no modelo VI todo o edificio é analisado como
um portico espacial, podendo realizar a discretizacdo das pec¢as por malhas de elementos de
barra, de acordo com a figura 22.

Figura 25 - Modelos no Sistema CAD/TQS

: Grelha coberura Pértico Espacial Péntico Espacial
ngg§ = Cobertura (igas+ aws)/\@avl’ilmes) : (wgas+pilares+lajes)
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\ ﬂ gas Jf \\ & fl po \ /
| I oo >
T-‘ T L \\
L‘sw ] { Tipo
Pilares | r; ‘ g B
| ] Grelha Tipo
(ngas+lajes)
EDIFICIO MODELOS M E IV MODELO VI

Fonte: TQS Informatica (2020).

No modelo VI, as malhas de barras das lajes sao inseridas no préprio modelo espacial.
Dessa forma, uma vez aplicadas as ac6es no portico, todo o conjunto formado pelas vigas,
pilares e lajes se deforma de uma maneira totalmente compativel, distribuindo as solicitacbes
entre os elementos de acordo com o equilibrio espacial de toda a estrutura. (TQS Informatica,
2020). No presente trabalho, foi utilizado o modelo IV para analisar o pértico “PVL”, ja nos

demais edificios foi utilizado o modelo VI.

3.4.1 Sistema pilar-viga-laje “PVL”

Neste modelo, tomado como parametro para o restante do estudo, parte-se do pré
dimensionamento, j& que ao processar a estrutura foi visto que ndo seria compativel, uma vez
que os esforcos gerados pelas agbes eram muito significativos para a estrutura em si,

necessitando de enrijecimento. Nesse ponto foi iniciado o dimensionamento em si, tomando
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por base os resultados obtidos nesse primeiro processamento global da estrutura. O primeiro
ponto alterado foi a resisténcia a compresséo do concreto, partindo dos 35 MPa para os 45
MPa, modificando a distribuicdo de pilares, bem como suas dimensdes, sempre respeitando
0s parametros normativos. No final chegou-se a uma estrutura conforme as figuras 23 e 24
nos demonstram abaixo.

Figura 26 - Planta de formas “PVL”
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Fonte: Autor (2020).



45

Figura 27 - Modelo 3D do edificio

Fonte: Autor (2020).

Neste modelo ndo fez-se alteracdes das lajes e vigas pois influem muito pouco na
estabilidade do edificio, apenas aumento de secao dos pilares, bem como realocacao de
alguns. As lajes tém 10cm de espessura, logo elas ndo iriam exercer o efeito de diafragma
rigido ajudando na estabilidade do edificio, pelo qual, segundo a NBR 6118:2014 deveria ter
no minimo 16cm. Analisando os casos simples de vento, ou seja, apenas o0s esforgos
horizontais sobre a estrutura, nos casos 5, 6, 7, 8, dos quais correspondem respectivamente
aos esforcos de vento nas diregBes 90°, 270°, 0° e 180°, chegando aos valores de gama z
listados na tabela 4.

Tabela 3 - Parametros de estabilidade para casos simples de vento.

Caso Angulo (°) Mom. 1° Ordem vz

5 90 4774,30 1,12
6 270 4774,30 1,12
7 0 4469,68 1,15
8 180 4469,68 1,15

Fonte: Autor (2020).

Quando se analisa o parametro FAVt, com processo de calculo semelhante ao gama
Z, consideram-se o0s deslocamentos horizontais gerados pelos carregamentos verticais no
célculo, tornando-o mais preciso. O resultado € um tanto quanto diferente, como demonstrado

na figura 25.



Figura 28 - Parametro de calculo FAVt

, FAVt

Fonte: Autor ( 2020)
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Analisando os resultados, foi obtida uma estrutura estavel no quesito estabilidade, uma

vez que esta abaixo do maximo da norma - com 1.3 -, e ainda abaixo do padrdo 1.2 no qual,

se houvesse acréscimo, haveria um coeficiente majorador muito significativo e perder-se-ia

em economia no projeto. Outro ponto a ser analisado € que, quanto a classificacdo da

estrutura, trata-se de uma estrutura de nés mdéveis com gama z acima de 1.1.

Outro ponto a ser considerado é quanto aos deslocamentos no poértico, tanto finais

como entre pisos, descritos na tabela 4. Os valores de “DeslH” sido relativos aos

deslocamentos maximos no poértico enquanto os valores de “DeslHp” sao relativos aos

deslocamentos piso a piso.

Tabela 4 - Deslocamentos no pértico

Caso Angulo (°) DesIH (cm)  DeslIH lim.
(cm)

5 90 2.43 3.29

6 270 2.43 3.29

7 0 2.57 3.29

8 180 2.57 3.29

Fonte: Autor.

DeslHp (cm) DeslHp lim.

0.16
0.16
0.19
0.19

(cm)
0.33
0.33
0.33
0.33
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Dessa forma, estrutura esta dentro dos parametros da norma, tanto em estabilidade
quanto em deslocamentos e ndo é necessario enrijecer a estrutura a ponto de baixar os

resultados para abaixo de yz = 1.1.

3.4.2 Sistema pilar-laje lisa “PLS”

Neste modelo parte-se do edificio base, ou seja, a arquitetura padrao com os pré
lancamentos conforme a figura 23, e sdo eliminadas as vigas, deixando um pavimento
somente com lajes. Segundo a NBR 6118/2014, a espessura minima para lajes macicas lisas
deve ser de 16cm nas zonas fora dos capitéis. Assim, é iniciado o dimensionamento com uma
laje macica de 16cm e uma configuragé@o de pilares segundo o pré-dimensionamento inicial.
Como esperado, os resultados séo insatisfatorios no quesito de estabilidade global da
estrutura.

Em uma segunda analise, foi diminuida a quantidade de pilares de 35 para 24,
aumentando a segao de pilares “estratégicos” dentro da geometria do edificio. Ressalta-se
que, conforme a NBR 6118/2014, pilares nos quais uma dimenséo é 5 vezes maior que a
outra (como na figura 29) devem ser tratados como pilares parede, que sdo elementos de
elevada rigidez - e uma associacdo dos mesmos conferem ainda mais rigidez para a estrutura
frente aos esfor¢os horizontais.

Figura 29 - Detalhe construtivo de pilar-parede

h<5b = pilar
h>5b = pilar-parede

Fonte: Notas de Aulas, Prof. Paulo Sérgio dos Santos Bastos, 2005.

Conforme definido na concepcgéo estrutural, um dos lados dos pilares deve ter a
dimenséo fixada em 19 cm para adequagédo com a estrutura, logo os pilares com dimenséo
superior a 95 cm serdo tratados como pilares paredes neste sistema. Adequando-se a
estrutura com os pilares e pilares parede, além de uma laje de 30 cm nos pavimentos tipo, é
gerada a configuracdo da figura 30, onde apresenta-se a disposicdo dos pilares e algum

vigamento nas aberturas do elevador e escadaria conferindo rigidez para a estrutura.
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Figura 30 — Planta de formas “PLS”
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Fonte: Autor (2020).

Na figura 31 hd uma imagem gerada pelo sistema CAD/TQS, que apresenta 0s
carregamentos oriundos das paredes sendo recebidos diretamente pela laje, os quais foram
realizados em todas as paredes da arquitetura, uma vez que ndo existem vigas para receber

estas cargas.

Figura 31 — Carregamentos aplicados no pavimento

Fonte: Autor (2020).

No pavimento cobertura, onde ndao ha carregamentos de paredes, € lancado um

carregamento de platibanda no perimetro da arquitetura, além de outro carregamento
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distribuido na area onde simula-se uma casa de bombas - ambos observados na figura 32,
gque apresenta ainda os pilares (azul) e os pilares parede (vermelho e amarelo).

Figura 32 — Perspectiva pavimento cobertura
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Fonte: Autor (2020).

Neste modelo, como mencionado acima, sera utilizado o modelo VI de calculo do
CAD/TQS, o qual considerara um pértico de lajes lisas como modelo estrutural, com as lajes
atuando como diafragma rigido e ajudando na estabilidade do edificio. Além disso, seréo
discretizados os pilares parede em malha de elementos de barra, de modo a obter melhor
comportamento do elemento frente a realidade, uma vez que seu centro de gravidade ndo
necessariamente estd no centro geométrico do pilar, nem estdo os apoios localizados das

vigas e a tor¢ao no edificio.
3.4.3 Sistema pilar-laje nervurada “PLN”
Nesse sistema é tomado como base todas as diretrizes jA detalhadas do modelo

“PLS”, com algumas alteragdes em pilares pontuais, que serdo visualizadas na imagem 33 da

planta de formas do pavimento.
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No modelo atual foi escolhido inserir uma laje nervurada bidirecional do tipo

‘cogumelo” (modelo CAD/TQS “T”), a qual confere altura final de 32.5 cm e consumo de

concreto menor quando comparada com o sistema de laje lisa. Para confeccdo desta laje,

optou-se por formas da marca Atex, modelo Atex 900, com nervuras de 22.5cm e capa de

10cm. O modelo pode ser visto na imagem 34 bem como suas dimensoes.
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Figura 34 — Catélogo técnico Atex.
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Para calculo do portico, as lajes nervuradas tém papel similar as lajes lisas, conferindo

um modelo de diafragma rigido com os pilares e, assim, enrijecendo a estrutura. Cabe
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ressaltar que ndo é obijetivo deste trabalho o calculo final das armaduras e momentos gerados
pela estrutura - logo ndo foram detalhados os capiteis do modelo, uma vez que nao
influenciam na estabilidade global da estrutura.

Outro ponto importante de ser mencionado é quanto a compatibilizacao das cargas de
alvenaria diretamente sob as nervuras, a qual seria um modelo ideal para o célculo final da
laje e como, novamente, o objetivo do trabalho ndo é o detalhamento final da estrutura, mas
sim o céalculo da estabilidade global da edificagdo, tal compatibilizagéo e criagéo de vigas faixa

nao foram feitas.

3.4.4 Sistema pilar parede-laje nervurada “PPLN”

O modelo a seguir € um aperfeicoamento do modelo “PLN”, onde procura-se tornar o
edificio o mais rigido possivel fazendo associacao de pilares parede em “L” e um travamento
com vigas no centro do edificio, atuando como um nucleo rigido, e deixando o consumo de
concreto relativamente baixo utilizando lajes nervuradas no mesmo molde do edificio “PLN”.

Como o objetivo do modelo é de deixar o edificio o mais rigido possivel, optou-se por
aumentar a espessura das lajes em 10cm, substituindo a forma e passando para uma com
32,5cm de altura, tal qual pode ser verificada na imagem 34. Assim, com lajes de 42,5cm de
espessura confere-se uma rigidez bastante consideravel para o edificio em estudo. Essas

consideracdes podem ser vistas na imagem 35.
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Figura 35 — Planta de formas sistema PPLN
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Desenho produzido por versido académica, proibido uso comercial

Fonte: Autor (2020).

A partir da imagem 35 é visualizada a robustez do edificio, o qual conta com pilares
parede de dimensdo 200x19 em ambos os sentidos na periferia do edificio e 120x19 em
ambos os sentidos no quadro central. Também ha uma consideravel reducao do nimero de
pilares, uma vez que passou-se de 24 para apenas 10.

Aqui, mais uma vez, ndo se considerou o detalhamento dos capiteis bem como a
compatibilidade das nervuras com os carregamentos de paredes, pois seriam desnecessarios
para o estudo em si. Outro ponto que cabe ressaltar, tanto neste modelo como no modelo
“PLN”, é que em alguns pontos onde era possivel o enquadramento de meia cubeta, mas
optou-se por ndo detalhar este modelo pois afetaria apenas no consumo de concreto e ndo
na estabilidade do mesmo. Fica a cargo do projetista o seu uso, bem como o uso de vigas

faixas nas periferias.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo explorados os resultados obtidos a partir das andlises feitas nos
4 modelos detalhados no capitulo 3. Para comparacédo de resultados serd utilizado o edificio
“PVL”, cujos resultados podem ser obtidos no item 5.4.1 deste trabalho. Na comparacao de
resultados ndo serdo computados resultados relativos as armaduras usadas, tais como o
comparativo de aco usado, uma vez que o trabalho se restringiu apenas a andlise da
estabilidade do edificio.

4.1 Resultados do edificio PLS

O modelo PLS composto por pilares e uma laje lisa, detalhado no capitulo 3, no caso
simples de vento, obteve os resultados apresentados na tabela 5. Os momentos de primeira
ordem sdo basicamente iguais, com casas decimais de diferenga, bem como o gama z -
resultados esperados para um modelo proximo ao “convencional’. Tal comportamento é
esperado pois, retirando alguns pilares e enrijecendo o edificio no mesmo sentido da maior
inércia destes, é garantida a resisténcia perdida pela remocao dos elementos. J4, ao invés
das vigas constituindo um poértico, ha uma laje com 30cm que faz o efeito do diafragma rigido,
resultando em um edificio rigido e muito similar ao exposto na tabela 3.

Quanto ao edificio, foi obtido um gama z muito préximo do limite para o &ngulo de 90°,
0 qual daria para considerar como um elemento de nés fixos. Contudo, para a direcdo de
180°, tem-se um edificio de n6s moveis, ainda que rigido, para o qual, se fosse dado
continuidade ao dimensionamento, deveriam ser considerados os efeitos de segunda ordem.

Tabela 5 - Parametros de estabilidade para os casos simples de vento

Caso Angulo (°) Mom. 1° Ordem vz

5 90 4774,89 1,12
6 270 4774,89 1,12
7 0 4469,59 1,16
8 180 4469,59 1,16

Fonte: Autor.

Quanto ao parametro FAV-t, apresenta-se 0 exposto na figura 36, o qual ainda esta

abaixo do limite de 1.2 e ndo necessariamente seria necessario enrijecer mais a estrutura.
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Figura 36 — Resultado do FAVt para o modelo PLS

o FAVt

1.16 1.16 1.3 _(

Fonte: Autor, (2020).

Um ponto a ser considerado € quanto aos deslocamentos totais do poértico, onde,
nesse modelo e conforme tabela 6, é observada uma diminuicdo consideravel dos
deslocamentos, de 42% frente ao outro modelo, devido ao aumento da inércia dos pilares e

uniformidade da laje com eles, conferindo a estrutura maior rigidez em relacdo ao modelo

anterior.
Tabela 6 - Deslocamentos no poértico
Caso Angulo (°) DeslH (cm)  DeslH lim. DeslHp (cm) DeslHp
(cm) lim.(cm)
5 90 1.39 3.29 0.11 0.33
6 270 1.39 3.29 0.11 0.33
7 0 1.58 3.29 0.13 0.33
8 180 1.58 3.29 0.13 0.33

Fonte: Autor.

Assim, tem-se um edificio rigido, dentro dos padrdes da norma quanto a estabilidade
global e com pouca deformacéo lateral. Quanto ao consumo de concreto, conforme tabela 7
extraida do Resumo Estrutural, ele se torna mais expressivo por conta das lajes com
1554.78m3 de concreto. De acordo com a tabela 8, em que a taxa de forma foi de 1.64 m2/mz,
este resultado pode ser comparado com o tempo de execucdo da laje, uma vez que, quanto
mais forma (neste caso madeira), maior é o tempo de execuc¢do do processo, acarretando em

um maior gasto em méo de obra.
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Tabela 7 — Consumos PLS

Pavimento Concreto (m3) Formas (m?)

Cobertura @ 69.66 449 .42
Tipo 1775.91 8438.51
Total 1845.58 8887.92

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Taxas de consumo PLS

Pavimento  Taxa Concreto (m3/m?) Taxa Férmas (m2/m?)
Cobertura 0.24 1.58
Tipo 0.35 1.64
Total 0.34 1.64

Fonte: Autor.

4.2 Resultados do edificio PLN

Neste modelo, o qual se assemelha ao modelo PLS, apenas alterando o tipo de laje,
observa-se novamente uma semelhanga quanto aos resultados de caso simples de vento,
conforme tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de estabilidade para os casos simples de vento.

Caso Angulo (°) Mom. 1° Ordem \'4

5 90 4773,05 1,12
6 270 4773,05 1,12
7 0 4472,29 1,15
8 180 4472,29 1,15

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, uma vez que ha a mesma configuracdo de pilares, com
uma mudanca sutil em dois pilares, os resultados sdo muito proximos com um maior valor de
gama z para a direcdo de 180°, similar aos resultados do sistema anterior. Pela figura 37, vé-
se que os valores de FAVt também sdo similares ao edificio PLS, evidenciando que a
alternancia de lajes, mantendo a proporcdo de aproximadamente 30cm de espessura, ndo

influenciou no resultado de instabilidade, ja que a configuracdo dos pilares néo foi alterada.



Figura 37 — Resultados de FAVt para o edificio PLN
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Fonte: Autor, (2020).
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Para os resultados de estado limite de servico, ou seja, os deslocamentos laterais, ndo

foi obtido um resultado tdo similar ao modelo anterior como consta na tabela 10.

Tabela 10 - Deslocamentos no poértico

Caso Angulo (°) DeslH (cm)
5 90 1.49
6 270 1.49
7 0 1.64
8 180 1.64

DeslH lim.

(cm)
3.29
3.29
3.29

3.29
Fonte: Autor.

DeslHp (cm) DeslHp

0.11
0.11
0.12
0.12

lim.(cm)
0.33
0.33
0.33
0.33

Neste caso, os valores foram similares nos deslocamentos entre pisos, com nameros

de 0.11 a 0.12cm, enquanto no deslocamento total houve uma diferenca de 0.10cm na direcéo

90°. Portanto, observa-se novamente que as lajes de maior espessura contribuem na

solidificacao da estrutura, ocasionando uma maior rigidez da mesma frente as deformacdes

impostas pelas solicitagdes horizontais.

Quanto aos consumos, exemplificados tabelas 11 e 12, um ponto interessante de se

observar é a taxa de formas, a qual despencou de 1.64 para 0.7 m?mz2, uma reducao de 57%.

Somando-se esse fato com o gasto em méo de obra, ha um peso significativo para este tipo

de edificio.
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Tabela 11 — Consumos PLN

Pavimento Concreto (m3) Formas (m?)

Cobertura  71.77 178.42
Tipo 1324.44 3611.31
Total 1396.21 3789.72

Fonte: Autor.

Tabela 12 — Taxas de consumo PLN

Pavimento  Taxa Concreto (m3/m?) Taxa Férmas (m2/m?)
Cobertura  0.25 0.63
Tipo 0.26 0.70
Total 0.26 0.70

Fonte: Autor.

Quanto ao consumo de concreto, houve um maior consumo nas lajes com 1088,39m3.
Entretanto, frente ao edificio anterior, houve uma redugéo de 30% quanto ao consumo. Essa
reducdo no consumo de concreto pode significar uma maior eficiéncia de tal laje, evitando um

dimensionamento mais oneroso frente ao mesmo edificio.

4.3 Resultados do edificio PPLN

Para este edificio, o qual foi enrijecido pois trata-se de um aperfeicoamento do modelo
“PLN”, obteve-se resultados extremamente positivos, com fator gama z abaixo do 1.10, o qual
nos confere uma estrutura de nés fixos com um deslocamento muito baixo, como pode ser
observado pela tabela 13. Na tabela 9 séo observados os valores para carregamento simples
de vento, onde, como neste caso ha uma simetria em ambos o0s sentidos, 0s niveis de rigidez

sdo muito préximos, fazendo com que o gama z fique préximo independente do sentido do

vento.
Tabela 13 - Parametros de estabilidade para os casos simples de vento
Caso Angulo (°) Mom. 1° Ordem vz
5 90 4774,58 1,04
6 270 4774,58 1,04
7 0 4471,74 1,06
8 180 4471,74 1,06

Fonte: Autor.

Quanto ao parametro FAVt, é observado que o mesmo ficou dentro do esperado,
abaixo de 1,10, como visualizado na figura 38, temos os valores detalhados por sentido do

vento.
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Figura 38 — Parametro FAVt modelo PPLN

FAVt
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Fonte: Autor, (2020).
Quanto aos deslocamentos, na tabela 14 observa-se que os valores foram muito
menores do que observado nos outros edificios, ressaltando mais uma vez sua robustez frente

aos outros sistemas.
Tabela 14 - Deslocamentos no pértico

Caso Angulo (°) DeslH (cm)  DeslH lim. DeslHp (cm) DeslHp
(cm) lim.(cm)

5 90 0.54 3.29 0.03 0.33

6 270 0.54 3.29 0.03 0.33

7 0 0.80 3.29 0.05 0.33

8 180 0.80 3.29 0.05 0.33

Fonte: Autor.

Comparando os resultados da tabela 14 com os da tabela 4, pode-se visualizar de
imediato uma reducédo de 68,87% no deslocamento do portico. Tamanha reducéo, além de
reduzir os esforcos de segunda ordem, levam a uma estrutura menos suscetivel ao
aparecimento de fissuras provenientes de deslocamentos, fato que deve ser considerado
guanto ao desempenho final da construcdo como um todo. Quanto ao deslocamento piso a
piso ha um maximo de 5 mm, o que é irrelevante.

Quanto aos consumos, vistos nas tabelas 15 e 16, existe um consumo de concreto
maior quando comparado ao edificio “PLN” - aproximadamente 350m3 a mais. Avaliando os
pilares essa diferenga néo é tao gritante, ficando com um consumo de aproximadamente 25m3

a mais, levando em conta a rigidez que tais pilares conferem ao edificio seria um consumo
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muito irrelevante a se considerar. No aspecto de taxa de forma, a diferenca de um edificio

para o outro € muito baixo, de forma a tornar-se irrelevante.

Tabela 15 — Consumos PPLN

Pavimento Concreto (m3) F&rmas (m?)

Cobertura  89.34 195.91
Tipo 1664.82 3698.73
Total 1754.16 3894.64

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Taxas de consumo PPLN

Pavimento  Taxa Concreto (m3/m?) Taxa Férmas (m2/m?)
Cobertura  0.32 0.69
Tipo 0.33 0.73
Total 0.33 0.73

Fonte: Autor.

4.4 Comparativos entre sistemas

Analisando o sistema convencional “PLV” e o sistema mais robusto, “PPLN”, e, para
comparativos de custos, utilizando o CUB/RS do més de outubro de 2020 estipulado pelo
SINDUSCON-RS com base na NBR 12.721/2006, além de composicdes de precos extraidos
do SINAPI no més de setembro.

Tabela 17 - Quadro comparativo entre sistemas

Parametros Sistema PLV Sistema PLS Sistema PLN Sistema PPLN
GamaZ 1.15 1.16 1.15 1.06
Favt 1.16 1.16 1.16 1.06
DeslH (cm) 2.57 1.58 1.64 0.80
C45 m3 Pilar 239.40 273.45 290.47 315.80
C45 m3 Laje 456.91 1554.78 1088.39 1376.32
C45 m3 Viga 310.76 17.35 17.35 62.04
C45 m? total 1007.07 1845.58 1396.21 1754.16
Taxa Forma 2.09 1.64 0.70 0.73
mz2/m?2

Fonte: Autor.

Através da tabela 17, observa-se um quadro comparativo entre todos os sistemas.
Analisando os trés primeiros percebe-se que seu gama z sdo muito similares, mudando
apenas o deslocamento horizontal méximo (DeslH) e os consumos. Sendo assim, na tabela

18 estéo explicitas tais discrepancias entre o0 menor e o maior valor.




Tabela 18 - Quadro comparativo entre sistemas

60

Parametros Sistema PLV Sistema PLS Sistema PLN Comparativo
Gama Z 1.15 1.16 1.15 1%
Favt 1.16 1.16 1.16 0%
DeslH (cm) 2.57 1.58 1.64 63%
C45 m3 Pilar 239.40 273.45 290.47 21%
C45 m3 Laje 456.91 1554.78 1088.39 240%
C45 m3 Viga 310.76 17.35 17.35 1691%
C45 m3 total 1007.07 1845.58 1396.21 83%
Taxa Forma 2.09 1.64 0.70 199%
m2/m?2

Fonte: Autor.

Observando o consumo total de concreto, € visivel um aumento de 83%, precisamente
838.51m3 a mais de concreto, para executar o sistema PLS, o qual teria um desempenho igual
perante a estabilidade global da edificacdo. Avaliando o consumo de formas, a diferenca é
ainda maior - de 199% ao comparar o sistema PLV com o PLN - o que acarreta um custo
muito alto com méo de obra e formas além do desperdicio gerado por esse sistema.

Para melhor escolher qual dos dois seria 0 mais econdmico, seré considerado o custo
de R$401,96 para metro cubico de concreto e R$24,58 para execucao de formas de
compensado com reutilizagdo de 10 vezes - valores extraidos da base SINAPI/RS de
setembro de 2020. Como seréo 20 pavimentos a serem executados, o valor das formas sera
multiplicado por 2. Comparativamente, para execugdo das formas e concreto dos edificios
PLV e PLN, seriam necessarios, respectivamente, R$367,316.64 e R$156,418.71. Como o
sistema de PLV consome mais formas enquanto o edificio PLN consome mais concreto, a
diferenca entre ambos seria de uma economia de R$210.897.92 ao optar pelo edificio PLN.

Trata-se apenas de um exemplo de como este sistema pode ser mais acessivel do
que o tradicionalmente utilizado pela construcdo civil atualmente. Para ser obtido um
comparativo mais fidedigno, seria necessario finalizar o dimensionamento e fazer o orcamento
completo, mas a priori pode-se dizer que com lajes lisas nervuradas ha uma economia
consideravel em material.

Agora, ao comparar o edificio PLN, o qual seria mais eficiente que seus pares, com 0
edificio PPLN, obtém-se os dados da tabela 12. Analisando os parametros de estabilidade,
observa-se 9% de ganho para o edificio composto de pilares parede, e uma diferenca de

105% quanto a sua deslocabilidade - logo, trata-se de um edificio mais eficiente.
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Tabela 13 - Quadro comparativo entre sistemas

Parametros Sistema PLN Sistema PPLN Comparativo
Gama Z 1.15 1.06 8%
Favt 1.16 1.06 9%
DesIH (cm) 1.64 0.80 105%
C45 m? Pilar 290.47 315.80 9%
C45 m3 Laje 1088.39 1376.32 26%
C45 m3 Viga 17.35 62.04 258%
C45 m? total 1396.21 1754.16 26%
Taxa Forma 0.70 0.73 4%
m?2/m?

Fonte: Autor.

Como ambos os sistemas tém a mesma tipologia de laje, o Unico parametro
comparativo é o consumo total de concreto, para o qual existe aumento de 26% na execucao
de tal edificio, o que poderia compensar o0 ganho de 9% de rigidez. Faz-se necessaria uma
analise quantitativa dos custos envolvidos para executar os pilares parede de modo a avaliar
a conveniéncia e vantagem de tal ganho.
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5. CONCLUSAO

Assim sendo, foi possivel verificar os esfor¢os oriundos da agédo do vento em um
edificio de multiplos pavimentos, 0os quais sdo as principais acfes para o dimensionamento
de estruturas de concreto armado e diretamente relacionados aos parametros de estabilidade
global, gama z, FAVt, deslocabilidade e magnitude de for¢as. Através do dimensionamento
dos modelos realizado pelo sistema CAD/TQS versédo 22, os resultados de coeficientes de
arrasto e as magnitudes das for¢as horizontais ficam em conformidade com célculos
executados de forma manual, dando confiabilidade no sistema para a execugédo do restante
das analises.

Nas analises feitas conforme os modelos IV e VI do sistema TQS, evidencia-se a
relagdo direta do numero de pilares e suas respectivas inércias com a resisténcia final do
edificio - ou seja, quanto mais robusto o conjunto de pilares maior é a resisténcia do edificio,
observacao presente no capitulo 5. Ademais e ainda sobre a robustez do edificio, é ponderada
a influéncia da espessura das lajes nos deslocamentos horizontais do pértico, tendo influéncia
direta na mesma.

Com a comparagao basica de custos para o modelo proposto, aponta-se que o sistema
mais tradicional, de pértico de pilares, vigas e lajes, tem um consumo muito alto de mao de
obra devido a alta taxa de formas relacionando diretamente com o tempo de execucao de tal
edificacdo que comparado com um sistema de lajes lisas pode ser muito benéfico para o
executor de tal empreendimento, uma vez que quanto menos o tempo de execucdo de obra
menores S&0 0S custos.

Ademais, constata-se que entre os sistemas de lajes lisas, a associagcdo de pilares
parede é o sistema mais eficiente considerando parametros de estabilidade global na faixa
abaixo de 1.10, o que classifica o edificio como de nos fixos, ou seja, de baixa deslocabilidade,
sendo desnecessario ponderar esforcos de segunda ordem no dimensionamento. Trata-se
também de um modelo de baixo consumo de formas, porém com um consumo maior de
concreto, 0 que pode ser otimizado dependendo do projetista e mantendo 0os mesmos

parametros.

5.1 Trabalhos futuros

e Finalizar o dimensionando para ter a comparacéo total de todos os insumos, sejam
eles concreto, a¢o e formas;

e Influéncia da presenca de capitéis na rigidez;

e Incrementacdo do modelo de nucleos rigidos por meio do método de elementos

finitos.
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