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RESUMO: Com o crescimento populacional uma crescente demanda por moradia tem
ocorrido. Com isso as edificagdes verticais tem se tornado uma opcao cada vez mais
atraente, tanto para fins comerciais como residenciais. Porém, o dimensionamento
destas edificagdes € uma grande responsabilidade, pois pode sofrer instabilidade com
acdes horizontais devido ao vento e verticais devido a sua finalidade. Neste sentido,
o presente trabalho faz uma analise da influéncia dos arranjos dos pilares e diferentes
tipos de lajes na contribuigdo da estabilidade global de edificios de concreto armado.
Para isto, foi realizado a modelagem computacional, através do software Eberick, de
uma edificagdo de 4 pavimentos, no qual variou-se entre lajes macigas, nervuradas e
trelicadas, bem como o arranjo dos pilares. Através do diagnostico, constatou que a
estrutura é de nés mdveis, ou seja € necessario considerar os efeitos de segunda
ordem, obtendo um maior valor na dire¢ao x € menor na y em todas a situagodes, isso
ocorre pelos arranjos dos pilares ter maior inércia nesta diregdo ou maior rigidez.
Diante do resultado € possivel identificar a melhor situagao dos pilares e tipo de laje,
garantindo a funcionalidade e seguranga da estrutura.

Palavras Chaves: Arranjos dos pilares; Tipos lajes; Concreto armado.

ABSTRACT: With the population growth a growing demand for housing has occurred.
With this vertical buildings has become an increasingly attractive option for both
commercial and residential purposes. However, the dimensioning of these buildings is
a great responsibility, as it can suffer instability with horizontal actions due to the wind
and vertical due to its purpose. In this sense, the present work makes an analysis of



the influence of the pillar arrangements and different types of slabs in the contribution
of the global stability of reinforced concrete buildings. For this, computational modeling
was carried out, through the Eberick software, of a 4-storey building, in which it varied
between solid, ribbed and trussed slabs, as well as the arrangement of the pillars.
Through the diagnosis, it was found that the structure is of mobile nodes, that is, it is
necessary to consider the effects of second order, obtaining a greater value in the
direction x and smaller in the y in all situations, this is because the arrays of the pillars
have greater inertia in this direction or greater stiffness. Before the result is possible to
identify the best situation of the pillars and type of slab, guaranteeing the functionality
and security of the structure.

Keywords: Arrangement of pillars; Types slabs; Reinforced concrete.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem-se contemplado um grande crescimento nas cidades,
principalmente nas grandes metrépoles. E esse crescimento se reflete diretamente
nas construgbes. Os edificios estdo cada vez mais altos e os projetos mais
audaciosos. Com isso, essas edificagcdes ficam excessivamente esbeltas podendo
gerar instabilidade nas estruturas. Além dessa esbeltez, outro fator determinante da
instabilidade das estruturas € o vento. Como se sabe, a for¢ca do vento se torna maior
quanto maior for a altura (HAUCH, 2010).

A principal consequéncia desses avangos é a probabilidade de se atingir um
estado de instabilidade, principalmente nos pilares que sdo os maiores responsaveis
por manter a estabilidade global das estruturas (ZUMAETA, 2016).

Circunstancia antes analisados somente em edificagbes especificas (edificios
altos ou obras de arte), como os efeitos de segunda ordem e estabilidade global e
local das estruturas, no momento atual se tornou mais frequente a avaliagao destes,
em empreendimentos (MEDEIROS, 2018).

Desta maneira, é importante que o engenheiro civil tenha conhecimento da
influéncia destas acdes, afim de propor solugdes mais eficazes e entender melhor o
comportamento dos elementos estruturais em uma edificagao.

As edificagdes além de satisfazerem as necessidades dos clientes, devem
também serem seguras, duraveis e economicamente viaveis. E o estudo das
estruturas, afeta diretamente no cumprimento desses requisitos. Sendo assim, uma
boa concepcao estrutural e a escolha do tipos de sistemas é fundamental para a

estabilidade da mesma.



2 METODOLOGIA
2.1 DESCRICAO DO EDIFICIO

na cidade de Porto Nacional (TO). O edificio tem estrutura aporticada de concreto
armado, possuindo 16,50 metros de altura a partir do nivel do terreno e € composto
por um pavimento térreo e 4 pavimentos tipo, com o pé direito de 3 metros, cobertura
e caixa d’agua. Suas dimensdes em planta sdo de 12,25 x 14,85 metros. Cada andar

conta com quarto salas comerciais e com banheiro em cada sala, hall social e escada.

Foi realizada uma analise de um edificio hipotético, considerando localizado

Na Figura 1 é apresentada a planta do pavimento tipo do edificio.
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Figura 1- Planta do pavimento tipo e vista lateral
Fonte: Elaborada pelo Autor (2018)

2.1.1 Levantamento de Carregamentos

permanentes verticais € constituido pelo peso proprio e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes que séo vigas, pilares, lajes,

revestimentos e alvenaria de vedacao.

atuar sobre a estrutura em fungdo da ocupacédo da edificagdo (pessoas, moveis,

As acbes verticais podem ser permanentes e acidentais. As acodes

Segundo a NBR 6120 (1980), as a¢des acidentais verticais é toda a carga que



materiais diversos, veiculos etc.). Nesta edificagdo foram considerados os seguintes
carregamentos, representados na Tabela 1, baseadas na NBR 6120 (1980).

Tipo Carregamento Peso especifico dos materiais (kN/m?)
Permanente Peso proprio da estrutura 25,0 (kN/m3)
Permanente Parede 13,0 (KN/m3)
Tipo Carregamento Valores minimos das cargas verticais
(kN/m?)
Permanente Revestimento 1,0 (kN/m?)
Acidental Cobertura 0,5 (kN/m?)
Acidental Sobrecarga Tipo 2,0 (kN/m?)

Tabela 1- levantamento dos carregamentos
Fonte: Adaptada da NBR 6120(1980)

a) Vento

A acédo do vento € uma das principais causas do surgimento de esforgos
horizontais nas edificagées altas. Para avaliar a agdo do vento no local da obra,
inicialmente consulta-se no mapa das isopletas fornecido na norma NBR 6123 (1988),
a equacgao 1 expressa a velocidade caracteristica.

Vi =V,.5,.5,.5; Equacéao 1
Sendo,
Vi, = Velocidade caracteristica
V, = Velocidade basica do vento;
S, = Fator topografico;
S, = Fator relacionado com a rugosidade do terreno e dimensdes da edificagao;
S5 = Fator estatistico;

Para obter os esforcos no portico, primeiro o calculo da velocidade
caracteristica do vento, conforme o mapa - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) da
NBR 6123 (2003) um Vo = 30 m/s2

No fator topografico (S1) foi considerado um terreno plano ou pouco
acidentado resultando em um S1= 1,0; ja o fator Sz que é produto da combinagao dos
efeitos da Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno
foi definida classe A (“maior dimensdo da superficie frontal menor ou igual a 20
metros”) e classe IV (“Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.”), obtendo Fr=1, p=0,12 e b=
0,86 de acordo com o item 5 da NBR 6123 (2003).



No fator, S3 considera o grau de seguranga requerido e a vida util da
edificacdo. Portanto foi definido conforme a Tabela 3 - Valores minimos do fator
estatistico (S3) da NBR 6123 (2003), conforme o grupo 2 (Edificagdes para hotéis e
residéncia. Edificagbes para comércio e industria com alto fator de ocupagao) Ss3= 1,0.

Conhecendo-se o valor de Vi, calcula-se o valor da pressao de obstrugao g*
(pressao perpendicular a superficie da estrutura), dada pela expressédo: q* =
0,0613v?, onde g*: pressdo de obstrugdo em kgf/m? e Vk em m/s.

Para transformar essa pressao de obstrucdo em pressido estatica, a ser
aplicada a estrutura, faz-se necessario conhecer o coeficiente de arrasto. Esse
coeficiente € usado para se obter a pressao global (ou mesma a forga global) que o
vento exerce na estrutura. A pressao estatica € dada pela expresséo:

F, =C,.q. 4, Equacéo 2
onde,
C, = é o coeficiente de arrasto
q = é a pressao dindmica ou presséo de obstrugéo
A, = Area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregcdo do vento ("area de
sombra").

Aplicando a féormula V, =V,.5,.5,.5; foi possivel determina a Velocidade
caracteristica (Vk), em seguida com a férmula da presséao estatica foi possivel obter a

forca de arrasto na diregao X e Y, na qual foi utilizada no modelo.
2.1.2 Materiais da Superestrutura

a) Concreto

Foi admitido para o concreto um Fc de 25 MPa. O modulo de elasticidade foi

calculado conforme a NBR 6118 (2014), pela equacéo 1.
E.- xe.5600.\/fck Equagéo 3

Onde, ae € o coeficiente de ajuste baseado no agregado utilizado, adotado 1,0
(granito). Resultando em Eci =28.000 MPa.

b) Aco



O Aco considerado foi o CA-50, segundo as recomendagdes da NBR 6118
(2014), e o coeficiente de Poisson adotado foi de 0,2.

2.1.3 Combinagoes

Os estados limites depende-se dos requisitos esperados para uma edificacao,
gque a mesma deva garantir condigcbes adequadas de segurancga, funcionalidade e
durabilidade, de modo a atender todas as necessidades para as quais foi projetada,
ao longo de sua vida util de acordo com NBR 6118 (2014). Neste sentido as
combinagdes para verificagdo do desempenho da estrutura foram todas geradas

através do Software Eberick.

2.1.4 Coeficiente y,

Cavalheiro (2016) explica que esse coeficiente surgiu do empenho de se obter
um metodo capaz de detectar se a estrutura € de nés moveis ou fixos e, além disso,
estimar os esfor¢gos de segunda ordem quando relevantes, sem ter que realizar uma
analise de segunda ordem.

Para o calculo do coeficiente, os procedimentos a serem seguidos sao:

a) Primeiro faz-se uma analise de primeira ordem levando em consideragao
as cargas verticais e horizontais. Uma reduc¢édo da rigidez da estrutura é realizada com
o objetivo de considerar, de forma aproximada, a n&o-linearidade fisica.

b) Calculam-se os acréscimos de momentos, através da relagao:

AM; =Ry e, Equacao 4
Onde:

AM, = acréscimos de momentos; R ; = Valor de projeto da resultante de todas
as cargas verticais; e ; = deslocamento de primeira ordem do ponto de aplicacao da
resultante R ;.

Essa avaliacdo, valida para estruturas reticuladas de no minimo quatro

andares, é efetuada a partir dos resultados de uma analise linear de primeira ordem,
adotando-se os valores de rigidez dados em 15.7.3 da norma. NBR 6118 (2014) y,é

determinado pela seguinte expresséo:



_ 1 Equacgédo 5
T DM
Mltot,d

Onde:

AM,q = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da
analise de primeira ordem;

M1, 4 = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forgas horizontais, com seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura.

Considera-se que a estrutura é de nés fixos se for obedecida a condi¢ao y, <
1,1. Outra situagao seria y, entre 1,1 >y, < 1,3, a norma considerar a estrutura sendo
de nés moéveis, sendo necessario considerar os esfor¢gos globais de segunda ordem.
NBR 6118 (2014).

2.2 MODELOS NUMERICOS
2.2.1 Modelo |

O edificio € composto por porticos e lajes. A estrutura é composta de 14
pilares (P) de acordo com a figura 2, os pilares adotados conforme a solicitagdo do
carregamento foram de 15 x 60 cm para todas as situagdes, tendo restricbes em
alguns casos por ndo atender as solicitagées. No modelo A, laje maci¢ca o P8 e P9 é
17 x 60 cm. A nervurada e modelo B de novo arranjo de pilares o P8 e P9 é 16 x 60
cm. Ja atreligadao P8 e P9 é de 17 x 60 cm e o P7 e P10 é de 16 x 60 cm. As vigas
com dimensdes de 14 x 50 cm para todas as situagdes, com excegado da viga do
patamar da escada com 14 x 40 cm. Nas quatros situacdes, foram considerado trés
tipos diferentes de lajes, macicas com 12 cm de espessura, nervuradas e trelicadas
com 21 cm e o modelo B no qual foi testado outro arranjo de pilares com laje macica

de 12 cm, sendo as mesma cargas em todos 0s casos.
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Figura 2— Planta do pavimento tipo
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

2.2.2 Modelo Il

Neste a estrutura tem o mesmo formato do modelo |, a diferenca que neste

modelo ndo levou em consideragdo a imposi¢cao arquitetdnica conforme a figura 3,

sendo utilizado somente laje macica. Os pilares adotados no modelo € de 15 x 60 cm

para as duas situagdes, as vigas se manteve as mesmas do modelo I.
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Figura 3— Planta do pavimento tipo e Representacéo da estrutura com os arranjos dos pilares
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 MOMENTOS

Os momentos foram analisados no P7 e P10, sendo base (Mud) € altura (Mnd),
no qual foi estudado duas posi¢cdes diferentes por meio de combinagdes de
carregamentos. Conforme o grafico 1, a analise do modelo A e B em P7 e P10 gerou
duas situacgdes, sendo P7 em A com Mbd 3149 kN.m € Mhd 799 kN.m. Comparando
com P10 nao teve muita diferenca nos dados, como podemos observar em A 0 Mbd
3144 KN.m e em Mnd é 804 KN.m. Ja no modelo B em P7 é Moba 915 KN.m e Mna de
3853 kN.m, e em P10 em Mod 920 kN.m e Mhd de 3841 kN.m. De acordo com os

resultados, a melhor situacdo € o modelo A por apresentar o menor momento.

Grafico 1 — Momento de tombamento dos arranjos dos pilares
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Fonte: Autor (2018)

No grafico 2 foi considerado trés tipos de lajes: macicga, nervurada e trelicada.
Conforme os resultados, ndo ha muita diferenca de dados tanto em Mbd como em Mg,
no comparativo do momento em P7 e P10, alcangando o melhor desempenho a laje
nervurada, em Mod 2660 kN.m, em P7 e P10. Ja em Mg teve uma pequena diferenca
entre P7 com 792 kN.m e P10 com 772 KN.m.
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Grafico 2 — Momento de tombamento para laje maciga, nervurada e trelicada
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No grafico 3 € uma situagao na qual ndo considerou a imposi¢ao arquitetonica
da estrutura, sendo analisado duas situag¢des diferentes por meio de combinacgao de
carregamentos, modelo A e B. O momento em A em P7 é de Mbd 3340 KN.m € Mhqg
1163 kN.m, comparando com P10 manteve-se quase o mesmo valor, sendo em A o
Mba 3335 KN.m e em Mna e 1157 kKN.m. Ja o modelo B em P7 é Mbq 785 KN.m e em
Mha de 4917 kN.m, e 0 P10 é de Moa 781 KN.m e 0 Mnha é de 4901 kN.m. Sendo assim,

a melhor situagcéo é o modelo A por apresentar o menor momento.

Grafico 3 — Momentos de tombamento dos arranjos dos pilares
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3.2GamaZ

Na verificagdo da estabilidade global da estrutura utilizou-se parametro gama-
z, conforme o grafico 4. Comparando os arranjos A e B os resultados obtidos foram
em A na dire¢édo xde 1,17 ey de 1,10, sendo Bem x 1,12 e y de 1,10.

Diante do exposto, podemos observar que a diregdo y manteve o mesmos
valores para as duas situagdes, isso ocorre pelos arranjos dos pilares ter maior inércia
nesta direcdo. Conforme a NBR 6118 (2014), a estrutura é de nés moveis, ou seja, é
necessario considerar os efeitos de segunda ordem. O melhor resultado para o gama

z, de acordo com o grafico € o arranjo B por apresentar o menor valor.

Grafico 4 — Coeficiente Gama z
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Fonte: Autor (2018)

No grafico 5 € analisado um comparativo de laje maciga, nervurada e treligada,
para verrificagdo do melhor desempenho na estrutura. Os dados em laje maci¢a na
diregcdo x 1,17 e y 1,10. A nervurada e trelicada em x 1,16 e y 1,09. Nesta situagao os
resultados foram muito préximos, com uma pequena difernga para laje macica

apresentando o maior coeficiente gama z.



Gama z

Grafico 5 — Coeficiente Gama z
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No grafico 6 € uma situagcdo na qual ndo se considerou a imposigéo

arquiteténica na estrutura, sendo verificado duas situacdes diferentes A e B. O caso

A o gama z na direcdo x ¢ de 1,14 e y 1,09, ja a situacdoBo xé de 1,16 ey 1,08. O

arranjo A apresentou o melhor resultado.

Gama z

Grafico 6 — Coeficiente Gama z
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3 .3 Deslocamentos

O gréfico 7 apresenta um comparativo do deslocamento horizontal, entre o
arranjo A e B. No primeiro caso é analisado o arranjo A com deslocamento na diregéao
x 0,63 cm e y 0,45 cm, ja a condigdo B apresentou —se melhor resultado com x 0,54
cmey0,51 cm.

Grafico 7 — Deslocamento
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Fonte: Autor (2018)

O grafico 8 é estudado um comparativo entre laje maciga, nervurada e
trelicada, com o objetivo de verificar o menor deslocamento. Neste sentido, os dados
obtidos na diregdo x foram todos iguais 0,63 cm e y de 0,45 cm, com excecao da

nervurada que foi de 0,46 cm.
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Grafico 8 — Deslocamento
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Os dados do grafico 9, ndo levou em consideragéo a imposi¢céo arquiteténica,
sendo verificado duas posigdes diferentes nos arranjos A e B. Os dados adquiridos
foram em A, na dire¢édo x 0,61 cme y 0,37 cme B em x 0,67 cm e y 0,33 cm. Diante

dos resultados analisados o arranjo A apresentou-se menor deslocamento.

Grafico 9 — Deslocamento
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Fonte: Autor (2018)
A NBR 6118:2014 orienta sobre os valores limites de deslocamento, na

verificagcao do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. Esse movimento

lateral do edificio conforme orientacdes da norma, em funcédo da acdo do vento é de
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H/1700, sendo o H a altura total da edificacdo. O edificio estudado a altura e 16,50
metros, podendo ter um deslocamento maximo de 0,97 cm. Desse modo, todos os

modelos estudados estdo dentro do valor limite estabelecido pela norma.

4 CONCLUSAO

O estudo deste trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento da
influéncia que o arranjo dos pilares gera em estrutura aporticada de concreto armado
e demonstrar o melhor tipo de laje no comportamento estrutural, contribuindo com a
rigidez e estabilidade global de edificio. Através dos modelos propostos, verificou-se
os diferentes desempenhos nas analises das edificacoes.

Neste sentido, 0 modelo | do arranjo A apresentou-se 0 menor momento, ja o
gama z e o deslocamento ficou maior do que do arranjo B, mas a espessura do P8 e
P9 é de 17 x 60 cmem A. No arranjo Bo P8 e P 9 é de 16 x 60 cm. Sendo assim, a
melhor disposigao dos pilares é do arranjo B.

No comparativo dos tipos de lajes, considerou-se a maciga, nervurada e
trelicada. No processamento dos dados a laje macica o P8 e P9 ficou de 17 x 60 cm
e a laje nervurada, o P8 e P9 é de 16 x 60 cm a trelicada foi a que apresentou uma
situacéo desfavoravel com P8 e P9 de 17 x 60 cm e P7 e P10 de 16 x 60 cm. Neste
estudo os resultados analisado foram muito proximo, tendo a laje nervurada com o
melhor resultado e uma menor solicitacdo na secao dos pilares de maior
carregamento na estrutura, isso se deve pelo fato da arquitetura ter valores bem
aproximados.

O modelo Il que nao levou em consideracdo a definicdo da arquitetura
existente, foi considerado a melhor situagao, isso reflete na importancia do diadlogo
entre o arquiteto e o engenheiro civil na concepg¢ado dos projetos arquiteténico e
estrutural.

Neste caso, pode-se verificar a importancia de analisar os arranjos dos
pilares numa estrutura, como pode ser observado a situacdo A, obteve o menor
momento, menor gama z e deslocamento. Com isso a uma redugédo na sec¢ao dos
pilares, por apresentar menor momento, gerando economia no sistema estrutural da

edificagao.
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