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RESUMO

Quando um engenheiro elabora determinado projeto, ndo significa somente desenhar pensando
na arquitetura dos sonhos, com formas e acabamentos deslumbrantes, mas também em todo
uma concep¢do que engloba uma construcido segura e econOmica. Em suas atribuicOes, se
responsabiliza por todo o dimensionamento de pilares, vigas e lajes. De acordo com o seu
conhecimento ele estipula qual a melhor posicdo de determinado elemento estrutural e sua
direcdo para o lancamento do conjunto. Considerada uma das fases mais importantes do projeto,
pois serd a base de toda a estrutura € 0 mau posicionamento ou mesmo a ma avaliacdo do
dimensionamento pode ocasionar diversos problemas como estruturas pouco estaveis do ponto
de vista global, estruturas que ndo atendem as condi¢des de servico ou até mesmo a um aumento
no custo da estrutura. O engenheiro precisa assegurar a estabilidade e a seguranca da edificagao,
devido aos esfor¢os de cargas permanentes e acidentais e as agdes do vento nas mudancas de
direcdo dos pilares que sustentam toda a estrutura de concreto armado. A influéncia na dire¢dao
dos pilares, pode causar um ganho muito grande na economia, a sua posi¢ao de forma correta,
pode diminuir a quantidade de barras, que resistird da mesma forma aos esforcos solicitantes.

Apresentou-se e levantou-se a quantidade de aco necessaria para a execu¢do do conjunto de
pilares, expondo em tabelas e graficos qual das concepg¢des trard maior economia nas armaduras

para a obra.
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ABSTRACT

When an engineer prepares a project, it means not only designing with the dream architecture
in mind, with stunning shapes and finishes, but also a whole design that encompasses a safe
and economical construction. In its duties, it is responsible for all the design of pillars, beams
and slabs. According to his knowledge he stipulates the best position of a given structural
element and its direction for launching the set. Considered one of the most important phases of
the project, as it will be the basis of the entire structure and poor positioning or even poor sizing
assessment can cause various problems such as structures that are not stable from a global point
of view, structures that do not meet the service conditions. or even an increase in the cost of the
structure. The engineer needs to ensure the stability and safety of the building due to the efforts
of permanent and accidental loads and the wind actions in the direction changes of the pillars
that support the entire reinforced concrete structure. The influence on the direction of the pillars
can cause a very big gain in the economy, their position correctly, can decrease the amount of
bars, which will resist the requesting efforts in the same way. The amount of steel needed for
the execution of the set of columns was presented and raised, exposing in tables and graphs

which of the designs will bring greater savings in the reinforcement for the work.

Keywords: Structural design; beam; cornerstone; slab.



1 INTRODUCAO

A construgdo Civil € o ramo da engenharia que incorpora a concepg¢ao, projeto, constru¢do e a
manutencao de todos os tipos de infraestrutura necessarios ao bem estar e desenvolvimento da
sociedade, sem prejudicar o meio ambiente.

Desde o inicio da humanidade, os seres humanos construiam suas proprias moradias com
materiais que eram encontrados na natureza, como por exemplo a pedra. Como todo material,
ela possuia suas vantagens e desvantagens, quando utilizada como pilar, ela resistia bem aos
esforcos de compressio, porém quando usada como viga para vencer vaos nao tao grandes, ela
ndo resistia tdo bem aos esforcos de tra¢do e entdo ela se rompia. Por esse motivo, determinados
vaos ndo podiam ser vencidos com vigas de pedra.

Com o passar do tempo foi criado o concreto, um material de construcao que se assemelha a
uma pedra. Como o concreto e a pedra resistem bem a compressdo, surgiu entdo a ideia do
concreto armado (aco na parte inferior do concreto), que ird resistir tanto a tracdo quanto a
compressao para pilares, vigas e lajes (CARVALHO, 2001).

Um dos principais aspectos da construcdo civil é engenharia estrutural. Ela obtém uma estrutura
capaz de suportar seu peso proprio juntamente com cargas resistindo. Seus elementos
estruturais s@o a parte mais importante de uma obra no que diz respeito a seguranca. Para se
alcancar uma estrutura segura, e econdmica € indispensavel uma concepc¢ao estrutural bem feita
e que atenda as necessidades de cada edificacdo (CARVALHO, 2001).

Todo elemento estrutural possui uma propriedade geométrica em sua secdo, que denomina-se
momento de inercia de area. Na fisica o momento de inércia € uma relacio entre as tensoes e
deformacdes que surgem por flexdo no elemento. Uma determinada for¢a aplicada a uma certa
distancia, invertendo a direcao em dado eixo. Por exemplo, quando o momento fletor da menor
dimensao (direcao B) de um pilar é maior que 0 momento da maior dimensao (direcdo H), exige
um nimero maior de barras no pilar pois o braco de alavanca na direcdo B é menor. Entdo,
temos a opg¢ao de rotacionar esse pilar, de modo que o maior momento fletor passaria a atuar
na direcdo de maior secdao (KIRSTEN, 2017).

Dentro da concepg¢io, ndo se pode deixar de citar o papel importantissimo que o vento exerce
sobre as edificagdes. Em construgdes baixas e pesadas o vento ndo é considerado um problema,
visto que em construcdes esbeltas ¢ um fator muito importante a ser analisado na hora de
elaborar um projeto. E estabelecida uma norma (NBR 6123/1988) “Forcas devido ao vento em

edificagdes” que especifica os critérios para a determinagdo das forcas devidas ao vento.



Em anélise do conjunto, € possivel unir todos os fatores que podem afetar um estrutura e assim
criar um projeto com uma concepcdo segura e estivel, de acordo com as exigéncias

estabelecidas pela Norma.

1.1 Objetivo Geral

O artigo tem como objetivo comparar a influéncia da direcdo de maior inercia de pilares em
edificios com o auxilio das ferramentas computacionais Autocad 2018 e Eberick v8 Gold,
analisando assim a economia da obra sem alterar na seguranca da edificacdo e obedecendo as

normas estabelecidas pela NBR 6118/2014.

1.1.1 Objetivos Especificos

e FElaborar um projeto de um edificio com trés pavimentos para definir o posicionamento
dos seus pilares.
e Analisar a influéncia na mudanca de direcdo de pilares para comparacdo da economia

de materiais em ambas as direcoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concepcao Estrutural

2.1.1 Sistemas e Elementos estruturais

E importante inicialmente, saber a diferenca entre sistemas e elementos estruturais e analisar o
comportamento de uma estrutura no que diz respeito a resisténcia de diversas acdes e que
garante o equilibrio das edificacdes. Os elementos estruturais sdo as pecas que compdem a
estrutura (pilar, viga e laje) e sistema estrutural € o modo como elas sio colocadas.

E dentro da concepgio que definimos como e onde estd a estrutura e determinaremos posicdes
e dimensdes das pecas estruturais de acordo com o projeto arquitetdnico e para iniciar

determinada concepcao a melhor forma € saber o conceito de cada elemento.

2.1.2 Conceitos de Pilar, Viga e Laje



Pilar é um elemento estrutural vertical, que recebe cargas de compressiao atuando sobre si, €
que objetavam receber todas as cargas (principalmente a das vigas e a das lajes), que atuam
sobre um pavimento, transmitidas pelas a¢des das vigas, sendo que seu peso proprio também
fornece carga, mesmo que pequeno em relacdo as outras cargas atuantes (BASTOS, 2017).

Os pilares possuem o momento de inércia de area, que € uma propriedade geométrica da secao
transversal de elementos estruturais, basicamente as forcas aplicadas na area que variam com a
distancia, invertendo sua dire¢ao em determinado eixo (PORTO, 2017).

Para dimensionar um pilar deve se considerar os esfor¢cos a que estdo submetidos (forgas
normais, compressivas, € em poucos casos a flexao) (BASTOS, 2017).

Na compressdo simples, a forca € aplicada no centro geométrico da se¢do transversal do pilar,

cujas tensoes sao uniformes (Figura 1) (BASTOS, 2017).

Figura 1 — Solicitacdo de compressao simples ou uniforme.
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A flexao composta € o oposto da simples, a carga normal ndo atua sobre o centro de gravidade
do pilar, € uma combinacao da for¢a normal com o momento fletor, obtida da excentricidade
da mesma. Neste caso, temos a flexdo composta normal que existe a forca normal e um
momento fletor em uma direcdo, e a flexdo composta obliqua que existe a forca normal e dois

momentos fletores, relativos as duas dire¢des principais do pilar (Figura 2) (BASTOS, 2017).

Figura 2 — Tipos de Flexdo Composta
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Dependendo a posicdo do pilar na estrutura ele pode ser classificado como intermediario,
extremidade e de canto. Os intermediarios sao aqueles em que ndo possui excentricidade inicial
de carga que considera a compressdo centrada, pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre
o pilar os momentos fletores podem ser despresiveis por serem pequenos (Figura 3) (BASTOS,

2017).

Figura 3 — Arranjo estrutural e situac@o de projeto dos pilares intermediarios
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Os pilares de extremidade geralmente sdo posicionados nas bordas dos edificios, que sdo
submetidos a flexdo composta e atua juntamente com o momento fletor cuja acdo coincide com
o eixo principal do pilar. Momento Fletor ¢ um esfor¢o na qual tende a “curvar” um elemento
estrutural. Estes pilares estdo submetidos a flexdo normal composta devido a interrupcdo da

viga sobre o pilar que € perpendicular a extremidade conforme a Figura 4 (BASTOS, 2017).

Figura 4 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares de extremidade
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Os pilares de canto, de modo geral, encontram-se localizados no canto da estrutura, como

mostrado na Figura 5 e estdo submetidos a flexdo composta obliqua, que decorre da interrup¢ao



das vigas perpendiculares as bordas do pilar. Nas se¢oes do topo e da base dos pilares de canto
ocorrem excentricidades de 1* ordem nas duas dire¢des do pilar gerando momentos de 1 ordem

nas extremidades do pilar, nas duas dire¢cdes (BASTOS, 2017).

Figura 5 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares de canto

Fonte: Bastos. 2017

As Vigas sdo elementos na horizontal que dao apoio e recebem as cargas distribuidas e
uniformes das lajes transmitindo para os pilares. Além de suportar seu peso préprio e das
paredes, em alguns casos também temos o peso do pilar sobre a viga (transi¢do). E as lajes sdo
elementos estruturais que realiza¢do a ligacdo entre os pavimentos podendo dar suporte ao
contrapiso ou ser utilizada como teto. Usualmente apoiam-se em vigas, que apoiam em pilares

e distribuem as cargas para a fundacdo (Figura 6) (ALVES,2014).

Figura 6 — Representacio de viga e laje.
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2.2 Acao do vento

Costa (2016) define o vento como a movimentagao de massa de ar que € ocasionada devido as
variacdes de temperatura e de pressdo que ocorrem no ambiente. Essa massa se movimenta,
possui energia cinética e apresenta inércia as mudancgas do deslocamento e, para entender essas
mudancas, existem dois fatores que mais predominam quando ha ventos de grandes proporcdes,
pela diferenca de calor do equador e dos polos e a rotagdo do planeta.

O vento causa esfor¢cos denonimados pressdao (resume em tentar derrubar a parede. Nao
conseguindo derrubar a parede, ele desvia e sobe, destruindo o que ele encontrar pelo caminho)
e suc¢do (puxa a estrutura para cima, geralmente coberturas) sempre de forma variada, continua
ou itermitente, que traz efeitos indesejaveis, se ndo forem considerados nas edificacdes. Os
esforcos ocasionados pelo vento dependem de alguns aspectos aerodindmicos, formas, aspectos
meteoroldgicos e velocidade e sempre devem ser considerados os efeitos que ocasionam em
edificios mais altos (ARAUIJO, 2016).

Os edificios precisam ser calculados levando em consideracdo as for¢as horizontais, provocadas
pelo vento. Os pilares nas regioes proximas ao vento estardo sujeitas as tracoes devido o vento
e as compressdes devido as cargas da prépria estrutura. O cdlculo leva em consideracao todas
as cargas e a deformagdo da estrutura devido as essas forcas horizontais.

A NBR 6123 (1988) — Forcas devido ao vento em edificagdes (ABNT) estabelece um
procedimento para o cédlculo das forcas devidas ao vento e os efeitos que ele causa na estrutura.
As pressoes dindmicas que o vento ocasiona na estrutura sao convertidas em forcas estaticas,
que agem sobre a superficie perpendicular a dire¢ao do vento.

No projeto estrutural de edificios, o vento é fisicamente representado por um perfil de
velocidade incidindo em uma edificacdo. Suas caracteristicas e os efeitos por ele gerados em
um edificio dependem da geometria da edificacdo, da regido, do tipo de terreno e dos obstaculos
entrepostos (ARAUIJO, 2016).

Segundo Aradjo (2016), é importante que sejam consideradas as caracteristicas construtivas e
estruturais da edificacdo que vai sofrer as acdes do vento; essas caracteristicas vao originar
pouca ou nenhuma continuidade estrutural. Podem surgir em edificagdes que possuem juntas
que separem a edificacdo em duas ou mais partes, sao tornadas em estruturas independentes e
edificacdes que apresentam pouca rigidez na direcdo perpendicular a dire¢do que o vento atua

sobre a estrutura.



A NBR 6123 (ABNT, 1988) faz uma divisdao das edificacdes em trés partes, considerando
espacos de tempo para o cdlculo da velocidade média entre 3, 5 e 10 segundos e com dimensdes
maximas na vertical e horizontal com 20, 50 e 80 metros:
e C(lasse A: Considera toda a edificacdo em que a maior dimensdo vertical ou horizontal
nao ultrapasse 20 metros;
e C(lasse B: Considera toda a edificacdo em que a maior dimensdo vertical ou horizontal
da superficie frontal se enquadre entre 20 e 50 metros.
e C(lasse C: Deve ser considrado quando toda edificagcdo em que a maior dimensao vertical
ou horizontal da superficie frontal ultrapasse 50 metros (NBR 6123, ABNT, 1988).
Nas edificacdes € utilizado um sistema de prote¢cdo chamado de contraventamento, que sdao
formados por pilares, vigas, lajes e paredes. Podem ser constituidos por porticos formados por
pilares-vigas, pilares-paredes, enrijecedores inclinados formando trelicas, nucleos rigidos
formados pela associacdo de pilares-paredes ou ainda a utilizacdo de sistemas tubulares,
formados pela associacdo de elementos rigidos no contorno das fachadas (LONGO, 2019).
E muito importante que os elementos de contraventamento estejam bem definidos, de modo
que as alteragdes sejam aplicadas sobre os pilares e vigas corretos. Desta maneira obtém-se um

resultado mais satisfatorio, sem a necessidade de grandes alteracdes na secao dos elementos

(LONGO, 2019).

2.3 Efeitos locais de 1° ordem em pilares

Os efeitos de 1* ordem sdo aqueles cuja analise € feita considerando o equilibrio da estrutura
num determinado nivel de solicitacdes com sua configuracao geométrica inicial, ndo deformada
(PINTO, 2017).

O exemplo a seguir, mostra com clareza e de uma forma simplificada os efeitos de 1* ordem
em uma estrutura. Um determinado pilar engastado na base, com uma carga aplicada no centro
do topo. Em seguida, vamos aplicar uma carga horizontal também em seu topo, sendo que esta
carga ird gerar um momento fletor de engastamento na base. Posteriormente a estrutura ird se

deformar, e este € o efeito de primeira ordem. Figura 7 (PINTO, 2017).



Figura 7 Efeito de Primeira Ordem

Fonte: AltoQi

2.4 Efeitos locais de 2° ordem em pilares

Os efeitos de 2a ordem sdo aqueles que se adicionam aos obtidos na anélise de 1* ordem. Esse
acréscimo de momento € um efeito de segunda ordem, pois é um esforco que surgiu na analise
da estrutura ja deformada. A avaliacdo do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada. Esses efeitos podem ser desprezados quando ndo representem
acréscimos superiores a 10% dos efeitos de 1* ordem. Para elementos isolados, os efeitos de 2*
ordem podem ser desprezados também quando o indice de esbeltez (medida utilizada para
estimar com que facilidade um pilar ird encurvar) for menor do que o valor de esbeltez limite
(A <Al). Segundo a NBR 6118:2003, a anélise com efeitos de 2* ordem deve ser feita de modo
a assegurar que, para as combinagdes mais desfavoriveis das acdes de calculo, ndo ocorra perda
de estabilidade, nem esgotamento da capacidade resistente de calculo (PINTO, 2017).

Os efeitos de segunda ordem podem ser classificados em global, local e localizados conforme

a Figura 8.

Figura 8 Efeitos de segunda ordem global, local e localizados
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Em algumas situagdes, o momento de segunda ordem local (M2d) em um pilar pode ter
influéncia consideravel no seu dimensionamento. Dependem basicamente do indice de esbeltez
do pilar analisado e da compressao a que ele estd submetido. Quanto maior for a esbeltez de um
pilar, maior € o valor de M2d. Quando um pilar nao esta travado em sua direcio de menor
inércia o comprimento de flambagem destes pilares € maior do que se os mesmos fossem
travados em suas duas direcdes, desta forma a esbeltez dos mesmos também é maior e
consequentemente os momentos de segunda ordem que atuam sobre estes pilares tem maior
influéncia no dimensionamento dos mesmos (KIRSTEN, 2017).

Uma forma de otimizar o dimensionamento deste pilar € langar vigas de travamento para ele.
Deste modo reduz-se o comprimento de esbeltez do pilar e consequentemente reduz-se o
momento de segunda ordem local dele (M2d) e consequentemente o mesmo pdde ser

dimensionado com um ndimero muito menor de barras (KIRSTEN, 2017).
2.5 Modificacao e otimizacao do posicionamento do pilar

A Primeira coisa a se fazer, € analisar os momentos fletores do pilar. Determinado pilar se situa
no meio de duas vigas, se uma viga for maior que a outra, analisando os diagramas de momento
fletor nessa regido, vemos a diferencga entre os vaos da viga, que causam uma descontinuidade
sobre os momentos flettores sobre este pilar. A somatdria dos momentos em relacdo a um n6
da estrutura deve ser sempre igual a zero, para uma condicio de equilibrio. Entao, a estratégia
consiste em mudar a posicdo do pilar para reduzir o mometo fletor de calculo. Observe na

Figura 9 (PINTOS, 2019).
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A parcela Am ¢ transmitida para o pilar, nesse caso se reposicionarmos o pilar no meio exato,
entre duas vigas, fazendo a estrutura tornar simétrica. O resultado reflete no dimensionamento
do pilar onde a quantidade de barras diminuird (PINTOS, 2019).
2.6 Rotacao da secao do pilar
Quando momentos elevados atuam na menor direcao (menor inércia) do pilar, a area de aco
calculada pode dar valores mais elevados se comparado que esse momento fosse aplicados na
outra dire¢do (maior inercia), como mostra a Figura 10 (PINTOS, 2019).
Figura 10 Momento em ambas dire¢des do pilar
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Fonte: AltoQi
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Isso acontece, poque para resistir ao esforco de momento fletor, o braco da alavanca seria
menor, assim usando o mesmo valor de momento, a for¢a necesséria para obter o equilibrio
seria maior, o que consequentemente precisariamos de mais barras de aco, como é mostrado na

Figura 11 (PINTOS, 2019).

Figura 11 Forgas aplicadas ao pilar
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2  METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A edificacdo serd implantada na cidade de Abadia dos Dourados - MG, (Figura 12), localizada
na bacia do Rio Paranaiba, fazendo divisa com Coromandel (Leste), Douradoquara (Oeste),
Estado de Goids (Norte) e Monte Carmelo (Sul). Conhecida pela festa de Nossa Senhora
d'Abadia, a cidade recebe muitos fiéis e visitantes no més de agosto.

Abadia dos Dourados possui aproximadamente 6.427 habitantes, segundo estimativas de 2018
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e esta situada a uma altitude de 660 a
989 metros. Seu relevo é 45% montanhoso, 35% ondulado e apenas 20% plano, com altitude

média de 741m. Caracteristicas essas importantes para os estudos das acdes do vento sobre a

estrutura.

Figura 12 Vista Aréa de Abadia dos Dourados — MG
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As construgdes em Abadia sdo do tipo alvenaria convencional (utilizada para vedar e separar
ambientes) onde toda a carga da estrutura € absorvida pelas lajes, vigas, pilares e fundacio que
€ o sistema mais utilizado em construg¢des no pais. Isso por que essa técnica construtiva pode
ser utilizada em diversos tipos de projetos, incluindo edifica¢cdes muito altas.

O sistema adotado para a elaboracdo da tese seguird o mesmo padrdo visando a melhor

concepcao e locagdo dos pilares.



3.2 Objeto de Estudo

Foi desenvolvido um projeto de um edificio residencial de trés pavimentos, sendo dois tipos,
um térreo e cobertura, para fazer uma anélise do posicionameno de pilares para verificar se ao
alterar sua posicdo sua taxa de armadura diminuird.Todos os pavimentos tipos seguiram a
mesma medida do terreo.

A Edificagdo sera construida de concreto armado com ligacdes rigidas, possui pé direito de 3
m, em uma area total construida de 125,96 m2. As lajes terdo 8 cm de espessura. E em sua
fundacdo serd utilizada sapatas, pois as caracteristicas do solo resitird bem a sua capacidade de
carga.

A Figura 13 apresenta a planta com os pilares locados no modelo A, que possui dimensdes de

15 x 30 e 15 x 40. Os pilares em negrito sdo os que irdo ser rotacionados.

Figura 13 Posicionamento dos pilares no Modelo A
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O modelo B, com o posicionamento dos pilares modificado est4 representa na Figura 14, e

com as mesmas dimensdes do modelo A.



Figura 14 Posicionamento dos pilares no Modelo B
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Os carregamentos na estrutura sao consideradas no projeto de acordo com a NBR 6120 - Cargas

para o calculo de estruturas de edificagdes, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 Carregamentos das lajes no Pavimento Térreo e Pavimento 1

LAJE TERREO E PAVIMENTO 1
ACIDENTAL | REVESTIMENTO
(KN/m?) (KN/m?)

DORMITORIO 1,5 1,125
S E SALAS

COPA E 1,5 1,185
COZINHA

BANHEIRO E 2.0 1,185
AREA DE
SERVICO

HALL 2.0 1,545

Fonte: O pesquisador (2019)

A laje do reservatorio possui as cargas de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 Carregamento da laje do Reservatorio

LAJE DO RESERVATORIO
ACIDENTAL (KN/m?) | REVESTIMENTO (KN/m?2)
0,5 1,185

Fonte: O pesquisador (2019)



A velocidade basica da regido (Vo) foi obtida através do mapa de isopletas de vento (Figura

15), para a regiao de Abadia dos Dourados.

Figura 15 Mapa de isopletas de vento

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)
O fator topogréafico (S1) foi definido pela caracteristica do terreno ser plano, com pouca
irregularidade. E o fator de rugosidade (S2), foi determinado de acordo com as dimensoes da

edificacdo, sua categoria de acordo com a NBR6123 como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 Categorias de terreno

‘ Definicao de categorias de terreno segundo NBR6123/1988
Categoria Descrigio do ambiente
[T ‘mar « ca]mo lagos, rios. pantanos
I campos de aviacdo, fazendas
1T casas de campo, fazendas com muros. suburbios, com altura média dos
v

obstaculos de 3.0m
| cidades pequenas. sublirbios densamente construidos, arcas industriais
desenvolvidas, com muros, subtirbios, com altura média dos obstaculos de
10.0m
A% florestas com arvores altas, centros de grandes cidades. com altura média
igual ou superior a 25.0m

Fonte: Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

E as classes através da dimensao da edificacdo de acoro com a Tabela 4.

Tabela 4 Classe da edificado

Classe - Descricio o
A Maior dimensao da superficie frontal menor ou igual a 20
metros
B Maior dimensao da superficie frontal entre 20 e 50 metros
H Ma.tm dimensdo da superficie f ﬁontél que 50 metros



Fonte: Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

O parametro z € a altura total da edificacdo. E o Fator s2 e obtido na Tabela 5 através dos dados

das Tabela 3 e 4.

Tabela 5 Fator S2
Calegoria
| i i v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe

<5106 | 1,04 | 1,01
10 1,10 | 1,08 | 1,06
15 11311121109

20 1,151 1,14 | 112
30 147 | 1,17 | 115

40 1,20 | 1,19 | 117
50 12111211119
60 12211221121
80 1251124123
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25
120 |1.28 | 1,28 | 1.27

140 | 1,29 (1,28 | 1.28
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29

180 1131131 | 1.31
200 11,32 1,32]1,32

250 [ 134|134 133

94 |092| 089|088 |086|082|079|0,76|073]0,74)|072) 0867
00|098)095]|094|092|088|086|083|080)074(0,72|067
04|102|0%99|098|096)|093|090|088|084]079)|0,76)0,72

061,041 102]11,01| 099|096 (093|091)|088)082|080]|076
A0 11,08 1,06 1,05 1,03 | 1,00 (0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0.85 | 0,82

A3 1111 1,09 1,08 | 1,06 | 1,04 (1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
15 11,13( 1121110 | 1,09 | 1,06 (1,04 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,83 | 0,89
A6 | 1,15 1141112 11,11 | 109 | 107 | 1,04 | 102|097 | 095 | 0,92
117|116 | 1,14 | 1,12 | 1.10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
21121 120]118 | 147|115 [ 113 1,11 | 1,09 ] 1,05 | 1,03 | 1,01
24 112311221120 1,20 | 118|116 1,14 | 1,12 1,07 | 1,06 | 1,04

25 | 124|124 | 1,22 122 1,20 | 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1,07
27T | 1,26 1,25 11,24 [ 1,23 | 1,22 (120|118 116 | 1,12 | 1141 | 1,10

2811271 1,27 11,26 | 1,25 | 1,23 (122|120 | 118 | 1,14 | 1,14 | 112
201128\ 128|127 1,26 | 1,25 |1.23| 1,21 | 120|116 | 1,16 | 1,14

3111311311130 1,29 | 1,28 (127 125|123 11,20 | 1.20 | 1,18

e e A B e e .
: f e a3 o

[7=]

-

-

=

300 34| 133|133 132132131 ]120] 127|128 1,23 1,23 | 122
350 | - : =i | s : - 134|134 133|132 1,30 | 120]| 1,26 1,26 | 1,26
a00 | - 3 @ | oz : : 4 - | - |13a|132]|132]120]|129] 129
a0 | - : o I ; . : - | - |135]135]133]130]130] 1,30
450 | - : = I : : ; 2 I : : - 132132132
500 | - - - | - . - - LB - - - 134134 134

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

A Tabela 6 represnta os valores da acdo do vento na estrutura encontrados nas tabelas anteriores.

Tabela 6 A¢do dos ventos na estrutura

ACAO DOS VENTOS
VELOCIDADE BASICA DA REGIAO (Vo) | 35
FATOR TOPOGRAFICO (S1) 1
FATOR RUGOSIDADE (S2) 1,13
FATOR PROBABILISTICO (S3) 1

Fonte: O pesquisador (2019)

Ouro fator muito importante sdo as Classes de agressividade normativas. A norma NBR
6118:2014 possui diversas consideracdes e prescricdes com o objetivo de garantir durabilidade

das estruturas de concreto armado. Tais consideragdes dizem respeito a critérios de projeto a



serem adotados em func¢do da classifica¢do de agressividade do ambiente a estrutura, que visam
proteger os elementos estruturais e garantir seu desempenho durante a vida util de projeto. Esta
série de artigos apresenta as principais prescricdes normativas referentes a durabilidade das
estruturas. (FRANCESCHI, 2019)

De acordo com o item 6.4.2 da norma NBR 6118:2014, a agressividade ambiental de uma
estrutura em projeto deve ser classificada de acordo com a Tabela 7. Esta classificacdo esta
relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independente
das a¢des mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e

outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. (FRANCESCHI, 2019)

Tabela 7 Classe de Agressividade Ambiental (CCA)

Classe de = Risco de
Classificacao geral do tipo de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
i Forte = Grande
Industrial & b
) Industrial @ ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

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

Fonte: AltoQi

3.3 Fluxograma de Pesquisa

Os resultados foram obtidos de acordo com o fluxograma da Figura 16:



Figura 16 Fluxo dos resultados
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Fonte: O pesquisador (2019)

3.4 Ferramentas utilizadas

Foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e AUTOCAD - Software para a criagdo e representacdo da planta baixa do edificio para
andlise estrutural (viga e pilar): O AutoCad é um programa de software de Desenho,
utilizado para a criacdo de projectos para edificios, pontes e outros projectos de
engenharia e a sua representagdao em 3D.

e EBERICK V8 GOLD — Software para a elaboragdo de projeto estrutural: O Eberick

possui recursos ageis de modelagem, realiza a andlise da estrutura, o dimensionamento



das pecas estruturais, a compatibilizacdo com as demais disciplinas de projeto e a
geracdo das pranchas finais contendo detalhamentos das armaduras, planta de formas e

demais desenhos do projeto.

4 Resultados e Discussao

Como foi discutido, o edificio foi desenvolvido para realizar a anélise de pilares em diferentes

posicdes como mostra a Figura 17 e 18, em sua dimensdo 3D.

Figura 17 Estrutura em 3D do Modelo A

Fonte: O pesquisador (2019)

Figura 18 Estrutura em 3D do Modelo B

Fonte: O pesquisador (2019)



Com o auxilio do Eberick, depois de lancado a locacdo dos elementos estruturais (viga, pilar e
laje), processamos toda a estrutura, com os pilares em ambas direcdes. Apds ser processado,
diagnésticado e corrigido os erros, nos foi fornecido porticos unifliar de seus momentos, de

acordo com a Figura 19 e 20.

Figura 19 Portico Unifilar dos Momento Fletores da estrutura Modelo A

Fonte: O pesquisador (2019)

Figura 20 Portico Unifilar dos Momento Fletores da estrutura Modelo B

Fonte: O pesquisador (2019)
A Tabela 8 e o Grafico 1 apresenta dados sobre a quantidade de barras e sua area efetiva. Foram
especificados todos os pilares que foram rotacionados dentro do pavimento térreo. Os valores

positivos, significa um aumento na armadura e os valores negativos uma diminuicao.

Tabela 8 Quantidade de barras e variacdo da armadura efetiva



MODELO A MODELO B
BARRAS AREA BARRAS AREA VARIACAO
EFETIVA EFETIVA PERCENTUAL
P1 4210.0 3,14 6=10.0 4,71 50%
P2 4=10.0 3,14 4=10.0 3,14 Nao houve alteracdo
P3 6=10.0 4,71 6=10.0 4,71 N3ao houve alteracao
P4 4510.0 3,14 4510.0 3,14 Naio houve alteracido
P5 4510.0 3,14 4510.0 3,14 Naio houve alteracido
Pé6 14=12.5 17,18 14=12.5 17,18 Naio houve alteracido
P7 4=10.0 3,14 4=10.0 3,14 Naio houve alteracdo
P8 10=12.5 12,27 12212.5 14,73 20%
P9 4510.0 3,14 4510.0 3,14 Naio houve alteracido
P12 8= 10.0 6,28 6= 12.5 7,36 17%
P13 162 12.5 19,63 10=12.5 12,27 -37%
P15 14=12.5 17,18 14=12.5 17,18 Naio houve alteracido
P16 4=10.0 3,14 4=10.0 3,14 Naio houve alteracdo
P17 18 210.0 14,14 8= 10.0 6,28 -56%
P18 10=10.0 7,85 12=10.0 9,42 20%
P19 14=12.5 17,18 14=12.5 17,18 Naio houve alteracdo
P20 6=10.0 4,71 6=10.0 4,71 Naio houve alteracdo
P21 4=10.0 3,14 4= 10.0 3,14 Naio houve alteracdo
P22 8=10.0 6,28 6= 10.0 4,71 -25%
P23 6=10.0 4,71 6=10.0 4,71 Naio houve alteracido
P24 6=10.0 4,71 8=10.0 6,28 33%

Fonte: O pesquisador (2019)

O gréafico 1, reprenta a porcentagem da variacdo da armadura efetiva dos pilares que foram

modificados a sua posi¢ao.

Grafico 1 Variagao da armadura efetiva
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Fonte: O pesquisador (2019)



O Gréfico 2 representa o consumo de concreto para a estrutura do Modelo A e Modelo B.

Grafico 2 Consumo total de concreto da estrutura
Consumo de Concreto V(m3)

Modelo A Modelo B

40

30

20

1
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Fonte: O Pesquisador (2019)

O Consumo de concreto se mantém o mesmo valor no Modelo A e no Modelo B.
O Grifico 3 apresenta o consumo de ago para as estruturas do Modelo A e Modelo B.

Grafico 3 Consumo total de armadura da estrutura
Consumo de armadura (kg/m3)
1500
1000

500

Modelo A Modelo B

M Viga MLlaje ™ Pilar

Fonte: O Pesquisador (2019)
O gréfico nos mostra que o consumo de armadura para o Modelo A é menor que no Modelo B
CONCLUSAO

Em qualquer projeto que um engenheiro civil executar, ele precisa ter como foco principal a

seguranca e a economia da obra. Seguindo o raciocicinio, podemos notar que a escolha da



melhor concep¢io para o langcamento de pilares € um item de extrema importancia para uma
contrucdo com menor custo e sem afetar a resistencia aos esforcos. A partir deste artigo,
analisando os pilares do pavimento térreo, conforme a Tabela 8, pode-se notar que a concepg¢ao
do Modelo A em relagdo ao Modelo B, depende muito dos esforcos em questdo. Em alguns
casos 0 Modelo A apresenta uma economia ao rotacionar o pilar, como por exemplo nos pilares
P13 P17 e P22. J4 em outros casos, quando rotacionados os pilares P1, P8 e P18, ndo houve
nenhuma redu¢do em sua armadura, e sim um aumento que entao, ndo seria necessario alterar
a sua direcao. Esse aumento se deve ao momento de inércia. Quanto maior for o momento de
inércia maior serd a quantidade de armaduras. Os pilares P12 E P24 ndo foram rotacionados,
porém estdo com valores diferentes, isso se deve porque os esfor¢os mudaram um pouco por
causa das mudancas nos vaos e na mudancga da rigidez global que também pode alterar.
Agora, analisando todo o conjunto da estrutura, como mostrado no Gréafico 3, o consumo de
armadura para os pilares do Modelo A € menor que a quantidade do modelo B.

Conclui-se entao, apds analisar o grafico final 3, que o Modelo A é mais economico que o
Modelo B, porém todos atendem muito bem os parametros de segurancga, isso se deve porque
diminuiu sua taxa de armadura em alguns pilares. Neste caso, quando um projeto esta finalizado
deve avaliar seus esfor¢cos e ver se realmente o posicionamento do pilar esta correto ou se
precisam alterar a sua direciode maior inercia. Se for necessario faz-se essa mudanca, caso
contrario altere apenas os pilares que irdo gerar economia com a quantidade de barras. Porém,
ao analisar a estrutura como um todo, op¢do de rotacionar o pilar gera sim, economia na taxa

de armadura, basta analisar qual realmente devera ser rotacionado.
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