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RESUMO

O trabalho desenvolve uma andlise comparativa da estabilidade global de uma estrutura de
concreto armado composta por vinte pavimentos, utilizando dois modelos distintos oferecidos
pelo software CAD/TQS: o modelo 1V, que representa a edificagdo por meio de um sistema de
portico espacial de vigas e pilares com as lajes consideradas de forma indireta, e 0 modelo VI,
que realiza uma analise integrada das lajes, vigas e pilares dentro de um Unico modelo
estrutural. A pesquisa tem como objetivo principal investigar a influéncia das lajes na
estabilidade da edificacdo, considerando que esse elemento, ao ser incorporado ao modelo
estrutural, tende a contribuir com a rigidez global do modelo quando comparado a consideragédo
simplificada do modelo 1V. S&o analisados parametros normativos de estabilidade, como os
coeficientes yz, o e FAVt, os deslocamentos horizontais e verticais madximos, além do consumo
de materiais estruturais (concreto, aco e férmas). Os resultados demonstraram que o modelo
VI apresentou uma reducdo média de 8,0% nos deslocamentos horizontais em relacdo ao
modelo IV, indicando maior rigidez global, o que o torna mais adequado para a modelagem de
estruturas altas e esbeltas. Quanto aos deslocamentos verticais, observa-se uma diminuicdo de
até 6,9% nos pavimentos intermediarios e de 5,4% no topo do edificio, reforcando a
contribuicdo das lajes para o desempenho estrutural. Em relagédo aos coeficientes, o0 modelo VI
demonstra melhor desempenho frente aos critérios de estabilidade, apresentando menores
deslocamentos laterais e maior rigidez global. No que se refere ao consumo de materiais, 0
modelo integrado reduz em cerca de 3,2% o consumo total de concreto e em 4,5% o de ago,
promovendo maior racionalizacdo estrutural. Essas diferencas reforcam a importancia da
escolha do modelo estrutural adequado, pois a consideragcdo explicita das lajes influencia
diretamente a distribuicao de esfor¢os, os deslocamentos e o dimensionamento dos elementos.
A pesquisa conclui que o modelo VI apresenta resultados mais satisfatérios para os modelos
em analise, com ganhos tanto em estabilidade quanto em economia de materiais, sendo mais
indicado para edificacdes altas e esbeltas. Também analisa um comparativo de pilares, onde o
modelo VI apresenta maiores momentos fletores nos pilares devido a maior rigidez estrutural,
0 que pode resultar em maiores taxas de armadura, especialmente em pilares mais solicitados.
Por fim, a pesquisa destaca a relevancia da simulacdo estrutural com ferramentas
computacionais confiaveis e compativeis com as normas vigentes, a fim de garantir seguranca,
desempenho e eficiéncia nas edificacBes verticais de multiplos pavimentos.

Palavras-chave: estabilidade estrutural; analise de segunda ordem; modelos estruturais;
portico espacial; CAD/TQS; deslocamentos; racionaliza¢do de materiais.



ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of the global stability of a twenty-story reinforced
concrete structure using two distinct models offered by CAD/TQS software: Model IV, which
represents the building through a spatial frame system of beams and columns with the slabs
considered indirectly, and Model V1, which performs an integrated analysis of the slabs, beams,
and columns within a single structural model. The main objective of the study is to investigate
the influence of slabs on the building's stability, considering that this element, when
incorporated into the structural model, tends to contribute to the model's overall stiffness when
compared to the simplified consideration of Model 1VV. Normative stability parameters are
analyzed, such as the coefficients yz, o, and FAVt, maximum horizontal and vertical
displacements, and the consumption of structural materials (concrete, steel, and formwork).
The results showed that model VI presented an average 8.0% reduction in horizontal
displacements compared to model IV, indicating greater overall stiffness, making it more
suitable for modeling tall, slender structures. Regarding vertical displacements, a reduction of
up to 6.9% was observed in intermediate floors and 5.4% at the top of the building, reinforcing
the contribution of the slabs to structural performance. Regarding the coefficients, model VI
demonstrates better performance against stability criteria, presenting smaller lateral
displacements and greater overall stiffness. Regarding material consumption, the integrated
model reduces total concrete consumption by approximately 3.2% and steel consumption by
4.5%, promoting greater structural rationalization. These differences reinforce the importance
of choosing the appropriate structural model, as explicit consideration of the slabs directly
influences the distribution of forces, displacements, and element sizing. The research concludes
that the VI model presents more satisfactory results for the models under analysis, with gains
in both stability and material savings, making it more suitable for tall, slender buildings. It also
analyzes a comparison of columns, where the VI model presents greater bending moments in
the columns due to greater structural rigidity, which can result in higher reinforcement ratios,
especially in columns subject to greater stress. Finally, the research highlights the importance
of structural simulation with reliable computational tools compatible with current standards to
ensure safety, performance, and efficiency in multi-story vertical buildings.

Keywords: structural stability; second-order analysis; structural models; spatial frame;
CAD/TQS; displacements; rationalization of materials.
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1 INTRODUCAO

No contexto do crescimento urbano e econémico global ao longo do século XX adiante,
os edificios altos emergem em varias cidades como resultado dos processos de investimento e
adensamento populacional. Eles ganham destaque especialmente em centros urbanos onde o
espaco para expansao é limitado e a importancia econémica é significativa. Este significativo
aumento de altos edificios obteve maior sucesso com o avancgo das tecnologias incorporadas a
operacdo, execucdo e manutencao (Gongalves, 2003).

Além da notavel expansao na demanda por servicos, a crescente busca na Engenharia
Civil também desempenha um papel crucial na promocao e no desenvolvimento de novos
métodos técnicos de producdo, visando a obtencdo de melhores resultados. A andlise da
estabilidade global das estruturas tornou-se de extrema relevancia nos tempos atuais e a
Engenharia Civil tem experimentado significativos avancos em suas respectivas esferas de
atuacdo (Freitas, Luchi, Ferreira, 2016).

Os efeitos de estabilidade podem ser categorizados em dois tipos: de primeira ordem,
que envolvem a analise do equilibrio na configuracdo geométrica inicial da estrutura, e de
segunda ordem, que requerem a andlise do equilibrio na condicdo deformada da estrutura. A
ndo-linearidade geométrica, que surge em estruturas de concreto armado, é responsavel pelos
efeitos de segunda ordem, uma vez que esta relacionada a alteracdo das caracteristicas
geomeétricas originais da estrutura. Além disso, é crucial levar em consideracdo a ndo-
linearidade fisica do concreto armado, que afeta diretamente as propriedades de fissuracdo do
concreto e resulta na reducdo do momento de inércia das secdes transversais. Para avaliar a
magnitude dos esforcos globais de segunda ordem em edificios de concreto armado, a norma
NBR 6118 (ABNT, 2023) apresenta duas abordagens para o calculo dos parametros de
estabilidade global: o parametro o e o coeficiente y,. Esses métodos possibilitam a classificacdo
da estrutura como tendo nos fixos ou n6s moveis (ABNT, 2023).

A fim de automatizar os calculos e refinar as analises sdo utilizados softwares que
desempenham este papel (Kimura, 2018). Um dos programas mais amplamente utilizados
nesse contexto é o TQS, largamente reconhecido por sua capacidade de avaliagdo estrutural.
Dentre suas versdes para esta analise estdo o modelo de grelha dos pavimentos mais pértico
espacial de vigas e pilares e 0 modelo de portico espacial de pilares, vigas e lajes, no software

denominados de modelo 1V e VI, respectivamente, sendo o interesse desta pesquisa devido as
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suas diferencas e possiveis implicacGes na analise de estabilidade global de pdrticos espaciais
(TQS, 2024).

Este trabalho abordara os assuntos relacionados a esta introducdo, com enfoque na
estabilidade global de um edificio de vinte pavimentos modelado e analisado em ambos 0s
modelos supracitados. Com este estudo serd possivel averiguar a influéncia das lajes na
estabilidade do edificio em analise, levando em consideracdo parametros do vento,

carregamentos, tipo de estrutura e esbeltez.

1.1 TEMA DE PESQUISA

A pesquisa baseia-se na analise da estabilidade global de um portico utilizando os
modelos integrado e de porticos mais lajes.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Qual a influéncia da escolha dos modelos para a analise da estabilidade global em uma

edificacdo?

1.3 OBJETIVOS

Para o presente trabalho, se obtém o objetivo geral e os especificos conforme

determinados abaixo.

1.3.1 Objetivo geral

Comparar o desempenho técnico da estabilidade global entre os modelos 1V (lajes mais
portico) e VI (integrado) através do software TQS, de uma mesma estrutura de vinte
pavimentos a fim de analisar a influéncia da laje na instabilidade do edificio.
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1.3.2 Objetivos especificos

Séo designados como objetivos especificos:
a) analisar os deslocamentos horizontais no topo de cada modelo;
b) analisar os deslocamentos horizontais entre pisos de cada modelo;
c) analisar a estabilidade global de ambos modelos;

d) analisar o consumo de materiais para os diferentes modelos.

1.4 HIPOTESE

Por ser um edificio alto, quando se trata do modelo de portico mais lajes (modelo V)
pressupde-se que a estrutura ndo se comporte da melhor maneira, visto que as lajes contribuem
na rigidez da estrutura, por isso o modelo integrado (V1) apresentara melhores resultados de

estabilidade global.

1.5 PRESSUPOSTOS

Para que a pesquisa seja efetiva, no decorrer do trabalho, serdo seguidas as normas
pertinentes ao assunto definido, visto que a adeséo a estas rigorosas normas de construcéo e

engenharia sdo cruciais para garantir a estabilidade e a seguranca de edificios altos.

1.6 PREMISSAS / DELIMITACOES

O trabalho sera delimitado em um Gnico projeto utilizado em ambos modelos, alem de
uma mesma resisténcia a compressdo do concreto (fex). Também se determinou o uso de um
mesmo software para o langamento e processamento de ambos os modelos analisados, ndo
sendo dimensionadas as fundacdes, escadas e demais complementos que sdo irrelevantes para
a estabilidade global do portico. Essas defini¢cdes pré-estabelecidas ajudam a definir claramente

0 que sera investigado e a manter o foco durante a execugdo da pesquisa.
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1.7 DELINEAMENTO

A estrutura bésica que orientara a pesquisa se constitui por uma introducao, na qual
contextualiza o tema definido além de abordar a importancia do estudo e os objetivos. Na
sequéncia desenvolve-se o referencial tedrico que apresenta teorias e pesquisas anteriores sobre
0 tema ou assuntos semelhantes a fim de contribuir para o presente estudo. Logo apos, se aborda
a metodologia que descreve 0s passos, metodos e concentra a coleta de dados que serdo
utilizados na analise. Em seguida séo descritos os resultados determinados apés a anélise dos
dados obtidos da metodologia e, por fim, a conclusdo que reafirma os objetivos e como o

trabalho contribui para a compreensdo do tema, além de identificar possiveis futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é feita uma revisdo bibliogréfica abrangente que explora os conceitos e
conhecimentos essenciais que servem de base para o tema escolhido neste trabalho. Dentre os
assuntos abordados estdo concepcao estrutural, analise estrutural, conceito de concreto armado,

software CAD/TQS, acdes e estabilidade das estruturas.

2.1 CONCRETO ARMADO

De acordo com Carvalho (2019), o concreto armado € uma associacdo de concreto e
aco que tem por finalidade aproveitar vantajosamente as qualidades desses dois materiais. O
concreto oferece grande resisténcia aos esfor¢os de compresséo e muito pouca aos esforcos de
tracdo (10% da resisténcia a compressdo). O aco, em compensacdo, apresenta muito boa
resisténcia a ambos os esforcos. A unido do aco com o concreto visa, portanto, suprir as
deficiéncias do concreto em relagdo aos esforcos de tragdo, reforcando a sua resisténcia a
compressdo. Além disso, o aco absorve os esforcos de cisalhamento ou cortantes que atuam
nos elementos de concreto.

O desenvolvimento do concreto armado surgiu da necessidade de criar um método
construtivo que, ao utilizar um material artificial semelhante a pedra, pudesse oferecer a
durabilidade da pedra natural. Este material deveria ser moldavel em diferentes dimensdes e
formas conforme necessario. Além disso, a ideia era aproveitar a alta resisténcia do ago, ao
mesmo tempo em que o protegesse, aumentando sua vida atil (Carvalho, 2019).

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura é claramente evidenciada ao analisar
uma viga de concreto simples, que se rompe abruptamente assim que uma fissura inicial surge,
apos a tensdo de tragdo atingir e superar a resisténcia do concreto a tracdo (Figura 1a). No
entanto, ao incorporar estrategicamente uma armadura na area sujeita as tensdes de tracdo, a

capacidade resistente da viga é consideravelmente aumentada (Figura 1b) (Bastos, 2006).
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Figura 1 - Viga de concreto simples (a) e armado (b)

a) |- 1 .._ . 1 J’. r LR
. T T T :

L CONCRETO COMPRESSAD

b

TRACADY

Fonte: Bastos, 2006

No entanto, o concreto armado também exibe algumas desvantagens, especialmente
quando comparado a outros materiais de construgcdo com aplicacdes semelhantes. Quanto as
limitacBes o concreto armado apresenta incapacidade de ser facilmente modificado apds a
construcao, oferece um isolamento térmico e acustico limitado, a demoli¢do possui um elevado
custo e o material, geralmente, ndo pode ser reaproveitado, além de possuir um elevado peso
proprio (peso especifico yconc = 25 KN/m? = 2,5 tf/m3 = 2.500 kgf/m3).

Devido as suas propriedades e composicdo, o concreto armado é predominantemente
empregado na fabricacdo de elementos estruturais. A partir da analise das cargas as quais esses
elementos estdo sujeitos, sdo realizados os calculos necessarios para dimensionar as pecas de

concreto armado (Carvalho, 2019).

2.1.1 Concreto e aco

De acordo com Gutfreind e Aurich (2009) a associagcdo do concreto com 0 ago na
construcdo civil & amplamente aceita e amplamente utilizada, gracas as caracteristicas
intrinsecas desses materiais que se complementam de maneira altamente eficaz. Essa
combinacédo se tornou uma pratica essencial na engenharia de estruturas, pois reine o melhor
de ambos os mundos. O concreto, conhecido por sua notavel resisténcia a compressao, é capaz
de suportar cargas consideraveis, garantindo a estabilidade das estruturas. Por outro lado, o0 aco
apresenta uma excepcional capacidade de resisténcia a tragdo, o que o torna ideal para lidar
com as tensoes de tracdo que podem ocorrer em uma estrutura. Esses dois materiais interagem

de maneira eficiente devido a sua aderéncia. A interface entre o concreto e 0 aco permite que
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eles trabalhem juntos de forma sinérgica, distribuindo os esfor¢os e garantindo a seguranca e a
estabilidade da estrutura.

Outra vantagem significativa é que o concreto e 0 ago possuem coeficientes de dilatacéo
térmica aproximadamente equivalentes. Isso significa que eles se expandem e contraem de
maneira semelhante em resposta as variacdes de temperatura, o que ajuda a evitar problemas
relacionados a tensGes térmicas em uma estrutura. Além de que, o concreto atua como uma
camada protetora para o aco. Ele encapsula o ago completamente, impedindo sua exposicao
direta aos elementos e, assim, protegendo-o contra a corrosdo. Esse revestimento é crucial para
aumentar a durabilidade das estruturas de concreto armado (Gutfreind; Aurich, 2009).

Portanto, a combinacéo de concreto e aco oferece uma solucéo eficaz e confiavel para
as demandas da construcao civil, proporcionando estruturas sélidas, duraveis e seguras. Essa
parceria entre materiais continua a ser um pilar fundamental na engenharia civil e na construcao
de edificios em todo o mundo (Gutfreind; Aurich, 2009).

2.1.2 Elementos estruturais

De acordo com Bastos (2006), nas construces de concreto armado, 0s elementos
estruturais mais relevantes sdo as lajes, vigas e pilares, independentemente do tamanho da
edificacdo. Além desses, existem outros elementos importantes, como blocos e sapatas de

fundacao, muros de arrimo, vigas-parede, escadas, entre outros.

2.1.2.1 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais cuja funcdo principal é receber as cargas de utilizacdo
das edificacOes, aplicadas nos pisos, e transmiti-las as vigas. Além disso, as lajes também tém
a funcdo de distribuir as a¢fes horizontais entre os elementos de contraventamento (Aradjo,
2010). Conforme Bastos (2021), as lajes suportam a maior parte das cargas da edificacdo, que
geralmente provém de pessoas, mdveis, maquinas, equipamentos, paredes, veiculos, entre
outros tipos de cargas, dependendo da finalidade arquitetdnica do espaco em que a laje esta
inserida.

De acordo com Giongo (2007), as lajes consomem, em média, 50% do volume total de

concreto utilizado na construcdo de um edificio. Aradjo (2010) menciona que ha diversos tipos
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de lajes, como as lajes macicas, nervuradas, e outros tipos pré-moldados. A escolha da laje
adequada depende tanto de fatores econdémicos quanto de seguranca, além de precisar estar em

conformidade com o projeto arquitetonico.

2.1.2.2 Vigas

As vigas sdo constituidas de elementos com a forma de barras normalmente retas e
horizontais, sujeitas normalmente a esforcos de flexdo. A viga tem como fungéo receber as
acOes de outros elementos estruturais como lajes, outras vigas, paredes de alvenaria, e transferi-
las para os elementos de apoio (pilares) (Alva, 2007). A norma NBR 6118 (2023) especifica
que a viga, em sua secdo transversal, deve ter uma largura minima de 12 cm, podendo ser
reduzida a 10 cm em situagOes excepcionais.

Segundo Bastos (2017), engenheiros e arquitetos preferem que as vigas sejam
embutidas nas paredes de vedacao para que ndo fiquem visiveis. Para isso, a largura das vigas
é ajustada conforme a largura final da parede, que varia de acordo com o tipo de alvenaria e a
espessura da argamassa de revestimento em ambos os lados. A altura das vigas, por sua vez, é
determinada por diversos fatores, sendo 0s mais importantes o vao, a carga aplicada e a
resisténcia do concreto. Essa altura deve garantir tanto a resisténcia mecanica quanto a minima

deformacéo da peca.

2.1.2.3 Pilares

Elementos em forma de barra, predominantemente submetidos a flexo-compresséo, que
fornecem suporte as vigas e transferem as cargas para as fundagdes (Alva, 2007). De acordo
comaNBR 6118 (2023), os pilares, independentemente de sua forma, devem ter uma dimenséo
minima de 19 cm. Em situacdes especiais, é permitido o uso de pilares com dimensdes entre
14 e 19 cm, desde que sejam seguidas as restri¢cdes estabelecidas pela norma.

Os pilares absorvem as cargas provenientes dos diversos niveis da edificacdo e as
transferem para as fundagfes. Juntamente com as vigas, os pilares formam os porticos, que
possuem alta resisténcia as a¢fes horizontais e verticais, assegurando a estabilidade da estrutura
(Scadelai; Pinheiro, 2005).
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2.1.2.4 Fundacdes

As fundacdes sdo elementos estruturais responsaveis por transferir as cargas da
estrutura para o solo. Elas devem ter resisténcia suficiente para suportar as tensdes geradas
pelos esforcos solicitantes da edificacdo. O solo, por sua vez, precisa ser rigido e resistente o
bastante para evitar deformacdes ou a ruptura do sistema estrutural. As fundagdes se

classificam em dois tipos: diretas/rasas e indiretas/profundas (Barros, 2011).

2.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que preservem a sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico, durante
0 periodo correspondente a sua vida Util.

Embora a concepcdo estrutural possa ser adaptada individualmente por cada projetista,
conforme observado por Giongo (2007), os projetos de estruturas de concreto armado devem
ser elaborados considerando a finalidade da edificacdo e harmonizando-se com a concepcéo
arquitetdnica. Dominar a habilidade de realizar uma concepgdo estrutural precisa e em
conformidade com as normas garante a prevencao de problemas relacionados a estabilidade do
edificio, bem como evita desafios financeiros relacionados a parte estrutural, que séo
frequentemente enfrentados na indUstria da construcdo, portanto € muito importante estudar e
planejar uma adequada concepgdo previamente o inicio dos processamentos e analises.

Ainda segundo Giongo (2007), cada elemento estrutural deve ser projetado de modo a
atender as demandas dos esforgos aplicados, garantindo sua seguranca. Todos os elementos
desempenham o papel de transferir as cargas entre si, até que elas sejam completamente

direcionadas para a fundacéo e, por fim, ao solo, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxo das cargas em uma estrutura
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Fonte: Melo (2013)

2.3 ACOES NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A anélise estrutural é uma etapa do projeto em que se idealiza 0 comportamento da
estrutura. Esse comportamento pode ser representado por diversos pardmetros, como 0s
campos de tensGes, deformacdes e deslocamentos. De forma geral, o objetivo da andlise
estrutural é determinar os esforcos internos e externos (como cargas e rea¢des de apoio), bem
como as tensdes correspondentes, além dos deslocamentos e as respectivas deformacfes da
estrutura em questdo. Essa andlise deve ser realizada para os diferentes estagios de
carregamento e solicitacdes, previamente definidos (Martha, 2010).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023, p.56), “na analise estrutural deve ser considerada
a influéncia de todas as a¢des que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da
estrutura em exame, levando-se em conta 0s possiveis estados limites tltimos ¢ os de servigo.”

Ao serem aplicadas na estrutura, as agdes verticais e horizontais sdo distribuidas como
esforgos solicitantes por todos os elementos até a fundagdo. Cada viga, pilar e laje absorve uma
parte do esforco para manter a edificacdo em equilibrio, e essa distribui¢do ocorre conforme a
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rigidez relativa dos elementos. O esforco tende a se concentrar na peca com maior rigidez
(Kimura, 2018).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece e categoriza todas as a¢des que tém o potencial
de causar impactos significativos nas construcoes. Essas agdes sao agrupadas em trés principais
categorias: permanentes, variaveis e excepcionais. Além disso, 0s dois primeiros grupos sao
ainda subdivididos quanto a sua manifestacdo em acgdes diretas e indiretas. A norma NBR 6120
(ABNT, 2019) é responsavel por definir os valores caracteristicos das acbes, levando em
consideracdo os materiais e 0s méetodos especificos utilizados em cada edificacao.

2.3.1 Acbes permanentes

As acdes permanentes consistem em forgas que se mantém praticamente constantes ao
longo da vida da construcdo. Além disso, sdo consideradas permanentes as acdes que
aumentam progressivamente com o tempo, aproximando-se de um valor limite constante. Em
termos de seguranca, é fundamental levar em conta as a¢Ges permanentes utilizando seus
valores mais desfavoraveis (ABNT NBR 6118, 2023).

Essas acOes sdo categorizadas em acOes diretas e indiretas. As acOes permanentes
indiretas resultam do deslocamento de apoios, recalques, protensdo, imperfeicdes geométricas
e das deformacdes causadas pela retracdo e fluéncia do concreto. Em contrapartida, as aces
permanentes diretas sdo compostas pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das
instalacBes permanentes, das cargas perenes e pelo préprio peso da estrutura (ABNT NBR
6118, 2023).

2.3.2 AcOes variaveis

Como o préprio termo indica, acdes variaveis sao aquelas que variam ao longo do
tempo. Do mesmo modo como as a¢des permanentes, as acdes variaveis sao também divididas
em acoes diretas e indiretas (Bastos, 2006).

As acbes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas previstas para a utilizacdo da
edificacdo e pela acdo do vento e da 4gua (quando for considerada variavel direta), devendo-se
atender as Normas especificas. Ja as acOes variaveis indiretas sao caracterizadas pelas variacoes

uniformes e ndo uniformes de temperatura e por agdes dindmicas (ABNT, 2023).
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Atualmente, a consideracao dos esforcos gerados pelas cargas de vento é obrigatoria.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), os esforcos relacionados a agdo do vento devem
ser considerados, sendo recomendado que sejam determinados conforme o prescrito na NBR
6123 — Forcas Devidas ao Vento em Edificacbes (ABNT, 2023).

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), no calculo das forcas devidas ao vento em
edificacbes, € necessario calcular separadamente as forcas resultantes do vento para o0s
elementos de construcdo e suas fixagdes, para partes da estrutura e para a estrutura como um
todo.

Carvalho e Pinheiro (2013) afirmam que a acdo do vento depende de diversas
caracteristicas meteorologicas, sendo que um deles apresenta carater aleatorio. Por essa razdo,

deve-se considerar a dire¢do do vento mais desfavoravel para a estrutura em andlise.

2.3.3 Acdes excepcionais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) “no projeto de estruturas sujeitas a situagoes
excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios,
devem ser consideradas ac¢Oes excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular,
por Normas Brasileiras especificas.”

As construcdes estdo constantemente expostas, além das forcas gravitacionais, as forcas
horizontais, predominantemente originadas pelo vento. Esse fendmeno adquire maior
relevancia em estruturas de grande altura, que podem experimentar instabilidade devido as
forcas do vento. Portanto, mesmo em cenarios em que a rigidez da estrutura é adequada para
desprezar os efeitos de segunda ordem decorrentes da instabilidade global, € crucial avaliar a

importancia das forcas do vento (Carvalho; Pinheiro, 2013).

2.4 ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

A questdo da estabilidade em edificagdes é um tema frequente em trabalhos cientificos
de engenharia e também é uma preocupacdo fundamental para os profissionais de projeto
estrutural. O crescente numero de edificios altos e esbeltos torna ainda mais importante a
necessidade de avaliar a estabilidade estrutural. Na area de projeto estrutural, existem diversos

softwares amplamente utilizados pela comunidade técnica para realizar essas verificagdes.
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Geralmente, essas verificagcBes incluem a andlise da estabilidade de edificios de concreto
armado, conforme especificacdes da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Conforme determinam Diniz, Lages e Barboza (2019), a estabilidade global de uma
edificagdo é afetada por vérios fatores, incluindo as forgas externas, como as provenientes do
vento, 0 peso préprio da estrutura e as sobrecargas, bem como pela sua altura, esbelteza, a
rigidez de seus componentes, suas conexdes, entre outros. Ainda, complementam em seu
trabalho que os porticos sdo elementos essenciais para conferir rigidez a estrutura, formados
pela juncgdo de pilares e vigas. Esta associagdo em forma de porticos aumenta a capacidade da
estrutura de resistir as cargas e reduzir os deslocamentos. A eficacia dos porticos na mitigacdo
da instabilidade depende da rigidez das ligacGes entre esses elementos (vigas e pilares) e da
rigidez da secdo transversal dos préprios elementos. A viga pode ser conectada ao pilar em
varios pontos ao longo de sua largura.

Frequentemente, as analises de estabilidade sdo conduzidas usando modelos
simplificados da estrutura. E uma pratica comum representar vigas e pilares por barras no
portico espacial da estrutura e as lajes por uma malha de barras (grelha) (Diniz, Lages, Barboza;
2019).

Para melhor entendimento, Kimura (2018) definiu efeito de primeira ordem como
aquele que a analise da estrutura é realizada em sua configuracdo geométrica inicial nao
deformada. De maneira analoga, os efeitos de segunda ordem sdo caracterizados pela analise
da estrutura em sua configuracdo deformada. Portanto, os efeitos de segunda ordem séo
adicionais aos resultados obtidos na analise de primeira ordem. A Figura 3 exemplifica as
configuracGes inicial e deformada da estrutura, que originam os efeitos de primeira e segunda

ordem, respectivamente.

Figura 3 — Efeitos de primeira e segunda ordem
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Fonte: Adaptado de Kimura (2018)
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A NBR 6118 (ABNT, 2023) aborda em seu item 15 a questdo da instabilidade e os
efeitos de segunda ordem, que podem ser categorizados da seguinte forma:

a) Efeitos Globais: Refere-se aos efeitos resultantes dos deslocamentos horizontais dos
nos da estrutura devido as agdes das cargas verticais e horizontais.

b) Efeitos Locais: Este tipo de efeito ocorre quando os eixos das barras da estrutura,
como em um trecho de um pilar, ndo permanecem retilineos. Isso afeta principalmente as
solicitacOes nas barras.

c) Efeitos Localizados: S&o observados em pilares-parede, quando hd uma regido na
peca em que a nédo linearidade é mais acentuada em comparacao com o eixo principal do pilar.
Nesses casos, podem surgir efeitos de segunda ordem significativos, exigindo um reforgo
adicional na armadura transversal daquela regiéo.

A figura a seguir (Figura 4) exemplifica como ocorrem na préatica cada um dos efeitos

citados.

Figura 4 — Efeitos de segunda ordem na estrutura de concreto
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Fonte: Kimura (2018)

A andlise estrutural que incorpora os efeitos de segunda ordem tem como principal
objetivo garantir que, nas combinagdes de ac¢bes de calculo mais desfavoraveis, ndo ocorram
perda de estabilidade ou esgotamento da capacidade resistente projetada. E essencial levar em
consideracdo a ndo-linearidade fisica que esta presente em estruturas de concreto armado como
um componente obrigatorio deste processo analitico (ABNT, 2023).

De acordo com Moncayo (2011), antes de analisar os parametros de estabilidade global,
para 0 bom entendimento dos mesmos, é necessario comentar sobre a analise nao-linear pois o
concreto possui este comportamento. Existem basicamente trés tipos de néo linearidades que

podem gerar este comportamento a medida que é aplicado o carregamento na estrutura: ndo-
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linearidade fisica (NLF), ndo-linearidade geométrica (NLG) e a ndo-linearidade de contato
(NLC).

Nos projetos de edificios de concreto armado moldados in loco, a anélise se concentra
principalmente nas ndo-linearidades fisicas e geométricas. Isso se deve & ndo-comum
ocorréncia de ndo-linearidade de contato nesse cenario, uma vez que isso implicaria mudancas
nas condi¢cdes de contorno, como apoios e engastes, a medida que a estrutura se deforma. Em
outras palavras, vinculos que ndo existiam inicialmente podem emergir durante o processo de
deformagéo da estrutura. Por outro lado, as forcas inicialmente aplicadas externamente ao
contorno podem ter seu impacto modificado devido a deformacédo subsequente da estrutura
(Proenca, 2018). Nos préximos itens serdo tratados os assuntos de ndo-linearidade fisica e

geomeétrica, além dos parametros de estabilidade.

2.4.1 Nao-linearidade fisica

De acordo com Lins (2013), a ndo-linearidade fisica pode ser interpretada como sendo
um comportamento desproporcional entre tensdo e deformacéo, decorrentes das propriedades
intrinsecas do material. A desproporcionalidade entre tensdo e deformacéo do concreto armado
ocorre devido as caracteristicas de seus materiais constituintes. Tanto o concreto quanto o aco
apresentam comportamento ndo linear. Além do concreto apresentar um comportamento
tipicamente ndo-linear, ele ainda é agravado pelos efeitos da fissuracdo e fluéncia. Embora
apresente um comportamento mais regular em relacdo ao do concreto, o aco é afetado pelo
efeito do escoamento.

Uma consequéncia desse efeito é que o mddulo de elasticidade do concreto ndo se
mantém constante conforme a intensidade da tensdo aplicada. Dado que na analise estrutural é
mais comum utilizar momentos fletores em vez de tensdes, a NBR 6118 (ABNT, 2023) fornece
um diagrama momento-curvatura para considerar essa nao-linearidade. Na Figura 5, a reta AB
representa a rigidez secante (El)sec, @ qual é empregada em abordagens simplificadas. Aqui,
Mrd € 0 momento fletor resistente calculado, Nrq ¢ a for¢a normal resistente calculada, e yf3 €

o coeficiente de ponderacdo das acGes (ABNT, 2023).



Figura 5 — Relacdo momento-curvatura
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)
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A NBR 6118 (ABNT, 2023) prevé gue seria inviavel a consideracao da ndo-linearidade

fisica para andlise dos esforcos globais de 2% ordem sem a utilizagio de um modelo

computacional. Por isso sugere a aproximacao através da adocdo de coeficientes para minorar

a rigidez dos elementos, sendo aplicado em estruturas reticuladas com no minimo quatro

pavimentos, conforme indicado nas Equac6es 1 (considerando elementos de laje), Equacéo 2

e 3 (considerando vigas) e Equacéo 4 (considerando pilares).

Lajes:

(ED)sec = 0,3E.I,

Vigas (para As # As):

(EI)sec = 0,4E.I,

Vigas (para Ay = As):

(EI)sec = 0,5E.I,

Pilares:

(El)sec = 0,8E.1,

1)

()

(3)

(4)
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Sendo:

(El)sec 0 valor da rigidez secante;

e 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

Ec valor representativo do modulo de deformacao do concreto;
Ay a armadura de compressao;

As a armadura de tracao.

No mesmo item, a NBR 6118 (ABNT, 2023) observa que os valores de rigidez sao
aproximados e ndo podem ser usados para avaliar esforcos locais de segunda ordem, mesmo
com uma discretizagcdo maior da modelagem.

O maddulo de elasticidade deve ser obtido segundo o item 8.2.8 da mesma norma. O

valor do modulo de elasticidade inicial é estimado utilizando-se as Equacdes 5 e 6.

E.; = ag.5600,/ f.x, para f; de 20 Mpa a 50 MPa (5)
3 feck /3

E; =215.10°. aj. (1—0 + 1,5) , para f; de 55 Mpa a 90 MPa (6)

Onde:

ag paramento em funcdo da natureza do agregado, sendo 1,2 para basalto e
diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7 para arenito;

fek resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

2.4.2 Nao-linearidade geométrica

A ndo linearidade geométrica esta associada ao deslocamento horizontal dos nés da
estrutura quando submetida a carregamentos, tornando necessaria a analise do arranjo
estrutural na condicdo deformada, e ndo apenas na configuracdo geométrica inicial. Essa
analise é fundamental devido ao surgimento dos chamados efeitos de segunda ordem: o
deslocamento horizontal da estrutura provoca excentricidades nas cargas verticais aplicadas
aos pilares, gerando, assim, esforcos (momentos) adicionais que ndo existiam antes das

deformacdes (Fusco, 1976).
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A aplicacdo de cargas verticais e horizontais resulta em deslocamentos laterais dos
elementos ou nos da estrutura. Esse fenbmeno acarreta um acréscimo nas solicitac6es sofridas
pelos elementos estruturais, caracterizando a néo-linearidade geométrica. Nesse cenério, 0
equilibrio é analisado levando em consideracdo a configuracdo deformada da estrutura. 1sso
requer atencdo especial aos esforcos adicionais, conhecidos como esforcos globais de segunda
ordem, que surgirdo como resultado dessas deformac6es (Wordell, 2003).

Os deslocamentos horizontais gerados pelo carregamento inicial da estrutura induzem
desvios nas cargas verticais aplicadas aos pilares, resultando na ocorréncia de solicitagdes que
ndo estavam presentes na configuracdo anterior as deformacdes (Moncayo, 2011).

A analise do equilibrio da estrutura em sua posi¢do deformada revela os efeitos de

segunda ordem, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Reacdes na barra deformada
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Fonte: Moncayo (2011)

Para o dimensionamento de estruturas altas e esbeltas, que estdo sujeitas a instabilidade,
existem ferramentas de avaliacdo que medem ou estabelecem limites para dispensar cuidados
adicionais. Entre essas ferramentas, destacam-se o coeficiente yz, o parametro de instabilidade
a e o coeficiente P-Delta, prescritos pela NBR 6118 (2023). Esses parametros auxiliam na
verificacdo da estabilidade global da estrutura e determinam a necessidade de consideracoes
mais rigorosas no projeto (Cicolin; Figueiredo Filho, 2011).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) utiliza a categorizacdo da deslocabilidade dos nés para

regular a consideracdo das ndo linearidades presentes na estrutura, podendo ser classificada
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como de “nos fixos" ou de "ndés moveis". Quando a estrutura é classificada como "nos fixos",
é possivel negligenciar essas ndo linearidades no calculo estrutural. Por outro lado, quando a
classificacdo € de "n6s moveis", as ndo linearidades, tanto fisicas quanto geométricas, devem

obrigatoriamente ser consideradas no célculo da estrutura.

2.4.3 Estruturas de nos fixos e ndés moveis

As estruturas sdo classificadas como de nos fixos ou n6s mdveis para a verificagao dos
efeitos de 22 ordem, conforme o item 15.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023). S&o consideradas
de nos fixos aquelas que apresentam deslocamentos horizontais inferiores a 10% dos esforcos
de 1* ordem. Em termos praticos, isso significa que o valor de y, deve ser menor ou igual a 1,1
(yz < 1,1). Nesse caso, os efeitos globais de 2* ordem podem ser desconsiderados no célculo,
sendo considerados apenas os efeitos locais e pontuais de 22 ordem.

Por outro lado, quando os deslocamentos horizontais representam mais de 10% dos
esforcos de 1* ordem (yz > 1,1), os efeitos globais de 2* ordem se tornam relevantes e devem
ser incluidos na anélise. Essas se denominam estruturas de nds moveis, sendo necessario
considerar tanto os efeitos globais quanto os efeitos locais e pontuais de 22 ordem. Além disso,
os efeitos da ndo-linearidade fisica e geométrica devem ser considerados obrigatoriamente
(ABNT, 2023).

Os efeitos de 22 ordem sdo mais significativos quando ha a presenca de cargas
horizontais relevantes atuando na estrutura. Estruturas com alta rigidez apresentam pequenos
deslocamentos, o que resulta em momentos de 22 ordem despreziveis no célculo (Carvalho;
Pinheirog, 2013). Dentro da estrutura global, € possivel identificar o uso de sistemas de
contraventamento, que sdo subestruturas de grande rigidez as a¢Ges horizontais e que tém a
func&o de resistir aos esforgos. Essas estruturas de contraventamento também séo classificadas

como de nos fixos ou nds moveis (ABNT, 2023).

2.4.4 Efeitos de primeira e segunda ordem

Os efeitos de primeira ordem como aqueles obtidos a partir do calculo da estrutura em
sua configuracdo geométrica inicial, conforme ilustrado na Figura 7 (Schneider, 2020).
Quanto aos efeitos de segunda ordem, apresentados na Figura 8, estes sdo considerados

como a soma dos efeitos de primeira ordem, decorrentes da andlise da estrutura em sua
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geometria inicial, com os efeitos adicionais gerados na analise de equilibrio levando em
consideracdo a configuracdo deformada da estrutura. Toda analise estrutural dos efeitos de 22
ordem deve garantir que ndo ocorra perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade
resistente de calculo, para as acdes mais desfavoraveis das a¢oes de calculo (Schneider, 2020).

Figura 7 - Efeitos de primeira ordem Figura 8 - Efeitos de segunda ordem
Estrutura ndo deformada (configuragdo inicial) Estrutura deformada
Efeitos de Efeitos de
22 ordem
12 ordem
7% TILI7.
T 7 Fonte: Schneider (2020)

Fonte: Schneider (2020)

2.4.4 Parametros de estabilidade

Para o dimensionamento de estruturas altas e esbeltas, que estdo sujeitas a instabilidade,
ha ferramentas de avaliacdo que medem ou estabelecem critérios para determinar quando é
possivel dispensar cuidados adicionais. Entre essas ferramentas, destacam-se o coeficiente P-
Delta, o parametro de instabilidade o e o coeficiente y;, conforme prescrito na NBR 6118
(ABNT, 2023).

2.4.4.1 Parametro de instabilidade o

Beck e Konig apud Lins (2013), desenvolveram o parametro de instabilidade o, que se
baseia na rigidez a flexdo equivalente para fornecer indicativos da estabilidade da estrutura. O
parametro de instabilidade o ¢ utilizado para avaliar a suscetibilidade de uma estrutura aos

efeitos de segunda ordem, que surgem principalmente em edificagdes altas e esbeltas devido a
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interacdo entre esforcos verticais e horizontais. Esse pardmetro considera o impacto dos
deslocamentos laterais causados por forcas horizontais, como o vento.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece critérios para determinar a instabilidade das
estruturas, e o valor de a serve como um indicativo de quando esses efeitos precisam ser
considerados no projeto. Estruturas com valores elevados de o sdo mais propensas a
instabilidade e volatilidade de um tratamento especifico no dimensionamento. A norma técnica
brasileira (ABNT, 2023) define que a estrutura pode ser classificada como de nos fixos quando

o valor do parametro o ¢ menor que a1, conforme estabelecido na Equagéo 7.

N

x= H — 7
tot (ECSIC) ( )
Onde: x;=02+0,1n se:n<3
x;=0,6 se:n>4
Sendo:
a 0 pardmetro de instabilidade;
n 0 nimero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Hwt  a altura total da estrutura, medida a partir da fundagdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Nk somatério do valor caracteristico de todas as cargas verticais atuantes na
estrutura a partir do nivel considerado para Htot;

leslc 0 somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada.
Em situagdes de estruturas com porticos, trelicas, ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, adota-se um pilar equivalente de secéo
constante;

Ic calculado a partir da segédo bruta dos pilares.

A norma técnica NBR 6118 (ABNT, 2023) recomenda 0 uso do valor limite a1 = 0,6
para associacfes de pilares-parede e pdrticos com pilares-parede. Quando o sistema de
contraventamento for composto exclusivamente por pilares-parede, deve-se adotar a1 = 0,7, €

para contraventamento formado apenas por porticos, o valor de ay a ser utilizado é 0,5.
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Em estruturas compostas por porticos, trelicas ou pilares com se¢édo variavel ao longo
da altura, é possivel determinar a rigidez de um pilar equivalente com se¢do constante,
considerando-o engastado na base e livre no topo, com altura Hiot. Esse pilar equivalente terd
seu deslocamento no topo ajustado para ser compativel com a estrutura de contraventamento
sob a mesma acdo (ABNT, 2023). Lins (2013) apresenta duas situacdes de carregamento que
geram deslocamentos a serem considerados: carregamentos uniformemente distribuidos ao
longo da altura da edificagé@o (Figura 9-a) e cargas concentradas no topo da estrutura (Figura
9-b).

Figura 9 - Rigidez a flexdo equivalente na estrutura

H tot

T f

m
o
>
—
@D

: Lins (2013)

Lins (2013) propde duas equagdes para converter os deslocamentos no topo da estrutura
em rigidez equivalente, de acordo com o tipo de carregamento. A Equacdo 8 € utilizada para
cargas uniformemente distribuidas, enquanto a Equacédo 9 € aplicada para cargas concentradas

no topo da estrutura.

WHE,
(EDeq = ;‘T;t (8)
PiHZ,
(El)eq = I;T:t 9)
Sendo:
(El)eq o valor da rigidez equivalente;

Wi a carga uniformemente distribuida;
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Pk a carga concentrada;
Hiot a altura total da estrutura;
Ax 0 deslocamento sob agéo da carga horizontal.

2.4.4.2 Coeficiente vy,

O coeficiente y, também é utilizado para avaliar a estabilidade global de um edificio,
surgindo posteriormente ao parametro de instabilidade a. Ele foi proposto pelos engenheiros
brasileiros Augusto Carlos VVasconcelos e Mario Franco em 1991, com o objetivo de simplificar
a obtengdo dos esforcos de segunda ordem. Através do vy, esses esfor¢cos podem ser
determinados por meio da majoragédo dos esforcos de primeira ordem (Wordell, 2003).

Este coeficiente baseia-se em uma andlise linear de primeira ordem para cada caso de
carregamento, com o propoésito de avaliar a importancia dos esforgos globais de segunda ordem
em estruturas reticuladas com mais de quatro pavimentos. Para o célculo, sdo considerados
valores de rigidez que levam em conta a ndo-linearidade fisica, conforme descrito no item 2.3.2
danorma. A NBR 6118 (ABNT, 2023) recomenda a utilizagdo da Equacao 10 para calcular o

valor de y; em cada combinacdo de carregamento.

1

Yz = Mot (10)
My tot,d

Sendo:

M tot,d 0 momento de tombamento, obtido pela soma dos momentos gerados

por todas as forgas horizontais da combinagdo considerada, utilizando

seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

AM1tot,d a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, utilizando seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais em seus respectivos pontos de aplicacao,

conforme obtido na analise de 12 ordem.
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A estrutura é considerada de nos fixos quando o valor de y; é menor que 1,1 (y; < 1,1).
Nessa condicdo, a analise de segunda ordem ndo é necesséria. Para edificios com y; < 1,3, a
NBR 6118 (2023) permite o uso de uma anélise aproximada para incluir os esforgos finais de
segunda ordem, aplicando um fator de majoracdo de 0,95y, aos esforcos horizontais da
combinacéo considerada.

De acordo com Giongo (2007), os deslocamentos totais de um edificio podem ser
determinados tanto por meio de modelos tridimensionais quanto por modelos planos, usando a
associacao de pérticos planos. Em ambos 0s casos, é essencial calcular os valores de vy, para
diferentes direcdes do edificio. Conforme a ABNT NBR 6118 (2023), o fator limitante para
esse método sdo os valores de y; > 1,3, uma vez que o coeficiente y; SO pode ser utilizado para
majorar os esforcos, simulando os efeitos de segunda ordem, quando seu valor for menor ou
igual a 1,3. Na prética, as estruturas costumam ser projetadas com um limite de 1,20. Para
valores superiores, geralmente se aplica 0 método P-Delta, que consiste em uma analise
geométrica nao linear.

A justificativa para essa limitacdo esta no fato de que, para valores mais elevados,
surgem divergéncias entre os resultados deste método simplificado e os de métodos mais
rigorosos, o que pode comprometer a seguranca da estrutura (\VVasconcelos, 2003).

Os esforgos finais (de 12 e 22 ordem) podem ser estimados simplesmente multiplicando
os esforcos horizontais de primeira ordem, da combinacdo de carregamento considerada, por
0,95. Esse procedimento é valido apenas quando y; < 1,3 (ABNT NBR, 2023).

2.4.4.3 Processo P-Delta

De acordo com Moncayo (2011), o processo P-Delta baseia-se na analise do equilibrio
da estrutura em sua configuracdo deformada, ap0s a realizagdo da analise de primeira ordem.
A ideia central desse método é simular o efeito ndo linear por meio da aplicagdo de cargas
horizontais ficticias a edificacéo.

Quando o coeficiente vy, da estrutura ultrapassar o valor de 1,3 permitido pela norma,
outras medidas deverao ser adotadas. E possivel aumentar a rigidez da estrutura ou utilizar um
método de analise mais avangado, como o P-Delta, que considera os efeitos dos deslocamentos
sucessivos transformando-os em forgas horizontais equivalentes. Os deslocamentos “Delta”
obtidos em cada pavimento serdo convertidos em forcas horizontais ficticias, que devem ser

levadas em conta em uma nova analise estrutural (Moncayo, 2011).



35

Conforme ilustrado na Figura 10, o processo P-Delta foi exemplificado em uma viga

simples vertical, com engaste na base e topo livre.

Figura 10 - IteracGes do processo P-Delta

posicdo inicial

— 1*ordem

1* iteracio
—— 2%iteracdo
—— 3%iteracio

Fonte: Lima (2001)

Esse mesmo conceito pode ser aplicado a edificios de multiplos andares, como
demonstrado na Figura 11, onde é possivel comparar a face ndo deformada do edificio com a

face deformada.

Figura 11 - IteracBes do processo P-Delta em edificios de multiplos pavimentos

Aj+2

i+

FACE INDEFORMADA
DO EDIFICIO FACE DEFORMADA

DO EDIFiCIO

PP
Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)

Sob a perspectiva da estabilidade global, o método néo atua como um parametro, assim
como os coeficientes a e yz, Uma vez que se trata de um método de analise ndo linear. No
entanto, é possivel realizar comparacdes entre 0os métodos. No caso do software TQS, foi
desenvolvido o coeficiente RM2M1, que possibilita a comparacao entre o processo P-Delta e o

coeficiente y; (Moncayo, 2011).
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2.4.4.4 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt (Fator de Amplificacdo de Esforcos Horizontais de Vento) é um
parametro exclusivo do sistema CAD/TQS e pode ser utilizado como indicador da estabilidade
global da estrutura (TQS, 2025).

De acordo com Moncayo (2011), seu célculo segue a mesma formulacdo do coeficiente
vz, com a diferenca de que, no FAVt, sdo considerados os deslocamentos horizontais
decorrentes das cargas verticais. Essa consideracao resulta em variacbes no momento fletor
devido aos efeitos de segunda ordem. A discrepancia entre os valores de y; e FAVt tende a ser
mais acentuada em edificacdes assimétricas, especialmente naquelas com balancos localizados
em apenas um dos lados da estrutura, 0 que gera momentos adicionais em cada pavimento e

deslocamentos horizontais significativos causados pelas cargas verticais.

2.4.4.5 Coeficiente RM2M;

De acordo com o avanco de uma edificacdo, é necessario realizar o nivelamento dos
pavimentos para compensar as deformacdes axiais dos pilares, causadas pelo peso préprio da
estrutura. Essa compensacédo deve ser incorporada na modelagem por meio da majoracéo da
rigidez axial dos pilares durante a montagem da matriz de rigidez do portico espacial, como
uma simplificacdo. Feitosa e Alves (2015) destacam que essa adaptacdo se aplica apenas as
cargas verticais atuantes na edificacdo, ndo levando em consideracdo acGes horizontais, como
aquelas provocadas pelo vento.

A empresa TQS Informatica desenvolveu a técnica "P-Delta em dois passos"”, que tem
como objetivo calcular o efeito P-Delta de forma objetiva. O método é dividido em duas etapas:
na primeira, considera-se apenas o0s esforcos verticais, majorando-se a rigidez axial dos pilares
para incorporar 0s efeitos construtivos, enquanto as forcas e esforcos distribuidos em vigas e
pilares sdo armazenados (TQS, 2024).

Na segunda etapa, o célculo se torna ndo linear e iterativo, considerando as agdes
horizontais. A rigidez dos pilares ndo € majorada, utilizando-se as deformagdes obtidas na
primeira etapa. As iteracdes seguintes ajustam a matriz de rigidez armazenada, corrigindo-a
progressivamente com os acréscimos de esfor¢os normais devido as a¢des horizontais (TQS,
2024).
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Conforme os manuais CAD/TQS (2024), os deslocamentos dos nos, esfor¢os nas barras
e reacdes dos apoios de primeira e segunda ordem sdo a soma dos resultados das duas etapas.
Para facilitar a interpretacdo dos dados gerados pelo método P-Delta, a TQS Informatica criou
o coeficiente RM2My, que avalia a amplificacéo dos esforgos causados pelos efeitos de segunda
ordem. Esse coeficiente é calculado com base no mesmo principio do vy, conforme a Equacéo
11.

RM2M1 = 1 + M2M1 (11)

Onde:

M1 momento das forcas horizontais em relacdo a base do edificio;
M2  somatorio das forcas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nds da
estrutura sob acdo das forcas horizontais, resultante do célculo de P-Delta em

uma combinacéo ndo-linear.

Segundo Vieira (2015), a analise pelo processo P-Delta resulta nos momentos finais da
estrutura, ou seja, com a soma dos efeitos de primeira e segunda ordem, o que torna dificil
determinar a magnitude isolada dos efeitos de segunda ordem. No entanto, com o uso do
parametro RM2My, é possivel avaliar esses efeitos de forma global, semelhante ao coeficiente
Yz, Mas através de um processo mais refinado, que é a analise ndo linear geométrica (Vieira,
2015).

Segundo 0 mesmo autor, a determinacao do coeficiente RM2M; elimina a necessidade
de limitar o nimero de pavimentos ou classificar a estrutura em nos fixos ou moveis. Como o
RM2M; é obtido diretamente da analise geométrica ndo linear, o valor limite de 1,30, utilizado
para o calculo simplificado do v, ndo se aplica.

Também destaca que a analise ndo linear baseada no RM>M: leva em consideracao os
deslocamentos horizontais de primeira ordem decorrentes dos carregamentos verticais, algo
que ndo ¢é considerado no calculo do y,, onde apenas os deslocamentos de primeira ordem

causados pelas a¢des horizontais sdo considerados (Vieira, 2015).
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2.4.4.6 Critérios de porticos para analise em servigo

Os deslocamentos devem ser verificados considerando apenas a acdo do vento na
combinacéo frequente de cargas. O software gera dois modelos de portico espacial: um para o
estado-limite ultimo (ELU), que inclui a consideragdo aproximada da ndo-linearidade fisica, e
outro para o estado-limite de servigo (ELS), utilizando os valores integrais de rigidez dos

elementos estruturais (NBR 6118, 2023). A Figura 12 ilustra a diferenca entre esses modelos.

Figura 12 - Estado-limite tltimo (ELU) e estado-limite de servigo (ELS)
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2.4.4.7 Parametros de controle dos deslocamentos laterais

Ap06s analisar os deslocamentos causados pela acdo das cargas aplicadas e pelos efeitos
globais de segunda ordem, é necessario comparar o resultado com o valor limite estipulado na
NBR 6118 (2023), que restringe o deslocamento horizontal da estrutura a um valor inferior a
H/1700, onde H corresponde a altura total do edificio.

E crucial restringir esses deslocamentos tanto no topo dos edificios quanto entre os
pavimentos consecutivos. Essa medida é necessaria para prevenir fissuras nos elementos nao
estruturais, especialmente nas paredes de vedacao, que, embora ndo facam parte da estrutura
principal, sofrem influéncia dela (NBR 6118, 2023). Os limites para os deslocamentos

horizontais prescritos na referida norma séo determinados conforme Equacdes 12 e 13.

No caso de edificagdes como um todo:



1700

Entre pavimentos:

H;
850

Onde:

H ¢ a altura total do edificio;

39

(12)

(13)

Hi é 0 desnivel entre dois pavimentos consecutivos.

E importante ressaltar que, na verificacdo dos deslocamentos entre pavimentos, nao

devem ser considerados os deslocamentos resultantes da deformacao axial dos pilares (NBR
6118, 2023). A verificacdo do deslocamento lateral também foi amplamente utilizada como um
parametro para avaliar a rigidez das estruturas. Contudo, Carmo (1995) aponta que essa préatica
pode ser inadequada, devido a falta de consenso entre o0s pesquisadores na definicéo de valores-
limite para essa verificacdo. A Figura 13 apresenta os deslocamentos-limite horizontais e

verticais referentes ao edificio como um todo e entre pavimentos.

Figura 13 - Limitacdo para deslocamentos laterais de edificios
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Fonte: Adaptado de Carmo (1995)

Max. =Hj/850

SOLLALLAALAL

(b) Deslocamentos verticais



40

2.5 ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com definicbes da NBR 6118 (ABNT, 2023), a analise estrutural tem por
objetivo determinar os efeitos das acfes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
verificacOes de estados limites ultimos e de servigo.

Por meio da andlise estrutural, torna-se viavel determinar as distribuicGes de esforcos
internos, tensGes, deformacfes e deslocamentos em partes especificas ou na totalidade da
estrutura. Essa analise requer a utilizagdo de um modelo estrutural que represente de maneira
precisa 0 comportamento da estrutura real, permitindo a identificacdo da trajetoria das tensfes
até os pontos de apoio. Em situacBes particularmente complexas, é necessario também
considerar a interacdo entre a estrutura e o solo no modelo (Duarte, 1998).

Martha (2017) descreve em seu trabalho que o conceito de andlise estrutural
contemporanea € desdobrado em quatro fases distintas: estrutura real, modelo estrutural,
modelo discreto e modelo computacional. A fase da estrutura real engloba a concepc¢édo da
edificagdo conforme sera efetivamente construida, levando em consideracdo as dimensées dos

elementos e suas caracteristicas especificas.

2.5.1 Modelo estrutural

A segunda fase do processo de analise estrutural envolve a criagdo do modelo estrutural
para a edificacdo em questdo. Nesse estagio, é essencial simplificar a representacdo da
estrutura, fazendo uso de premissas simplificadoras e um modelo analitico que a descreva
matematicamente. Essas premissas se baseiam em principios fisicos, bem como em dados
experimentais e estatisticos, e abordam aspectos como a geometria do modelo, condigdes de
apoio (como a ligacdo com o solo), comportamento dos materiais e as for¢as que agirdo sobre
a estrutura (Martha, 2017).

A Figura 14 representa a transi¢do entre o modelo real (& esquerda), modelo estrutural
(a direita) e abaixo destes, o modelo estrutural simplificado, percebe-se que detalhes como
espessura e materiais dos elementos sdo suprimidos e os vaos representados sdo de

comprimentos efetivos.
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Figura 14 - Idealizagdo estrutural
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Fonte: Férum Engenharia Civil (2017)

2.5.2 Modelo computacional

Conforme Martha (2017) a andlise de estruturas pode ser vista atualmente como uma
simulagdo computacional do comportamento de estruturas. A incorporagdo de recursos
computacionais na criacdo do modelo estrutural tem possibilitado aos engenheiros estruturais
aumentar sua produtividade, completando projetos em menos tempo, trabalhando em multiplos
projetos simultaneamente e reduzindo seu desgaste.

Contribuindo para o contexto mencionado, Kimura (2018) destaca a principal vantagem
da utilizacdo de software na elaboracdo de projetos estruturais, que é a capacidade de realizar
maultiplas simulacGes do mesmo projeto. Isso resulta em estruturas mais refinadas e otimizadas,
promovendo produtividade, qualidade e seguranca no projeto.

Portanto, os softwares disponiveis no mercado se tornaram um componente essencial
nos escritorios de calculo estrutural. No entanto, é fundamental reconhecer que essas
ferramentas sdo auxiliares, e a responsabilidade pelo projeto estrutural recai sobre o0 engenheiro

que opera o software (Kimura, 2018).

2.6 SOFTWARE CAD/TQS

O TQS é um software para projeto estrutural de edificios de concreto armado. E
composto por um conjunto de sistemas que, de forma totalmente integrada e automatizada,

fornecem o0s recursos necessarios para o projeto estrutural, andlise estrutural, projeto e
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detalhamento de armaduras, geracdo de desenhos até a geracdo de plantas. O TQS torna o
processo altamente produtivo e tem impacto direto na qualidade dos projetos. Permite o total
atendimento aos requisitos das Normas técnicas da ABNT e a compatibilizagdo do modelo
estrutural dentro de um processo BIM (TQS, 2024).

O software CAD/TQS é um sistema computacional considerado integrado e completo
pois abrange todas as etapas de um projeto estrutural: concepc¢éo, analise de esfor¢os e flechas,
dimensionamento e detalhamento de armaduras e emissao de plantas finais. Estas etapas estdo
dividias em subsistemas gerenciados dentro do software e apresentados seguindo a ordem de

execucdo da Figura 17, nomeiam-se, da direita para a esquerda, da seguinte maneira:

a) CAD/Formas, entrada de dados (Modelador Estrutural), geracdo de plantas de

formas;
b) grelha-TQS, geracéo, calculo e analise dos pavimentos por grelha;
c) portico-TQS, geracao, calculo e analise do edificio por pértico espacial;
d) CAD/Pilar, dimensionamento e detalhamento de pilares e pilares-parede;
e) CAD/Lajes, dimensionamento e detalhamento de lajes;
f) CAD/Vigas, dimensionamento e detalhamento de vigas;
g) CAD/Fundacges, dimensionamento e detalhamento de fundacGes;
h) sistema de iteracdo solo-estrutura;
1) escadas-TQS, dimensionamento e detalhamento de escadas;
j) TQS AGC DP, desenho genérico de concreto armado e desenho paramétrico;

k) alvest, projeto de alvenaria estrutural e de vedagéo (TQS, 2024).

Figura 15 - Subsistemas CAD/TQS
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Arquivo Editar Processar Visualizar Plotagem Ajuda

| OHES H& o lo =B
Fonte: CAD/TQS (2018) “
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Para comecar um novo projeto, é necessario gerar um novo edificio por meio de um
comando designado. Nessa fase, é crucial fornecer informacdes relativas ao projeto, tais como
detalhes de identificacéo, tipo de estrutura, modelo estrutural, particularidades dos pavimentos,
cargas e escolha dos critérios, dentre as alternativas disponiveis no software (TQS, 2024).

Dentro das opcdes de modelos estruturais disponiveis no CAD/TQS, dois se destacam
por sua capacidade de aproximacao a realidade: o modelo 1V (grelha mais pértico espacial de
vigas e pilares) e o modelo VI (pértico espacial unificado de pilares, vigas e lajes). A principal
diferenca entre esses modelos esta na abordagem da analise das lajes dos pavimentos, e cabe
ao projetista a responsabilidade de avaliar e escolher aquele que considere mais adequado para

0 caso especifico em analise (TQS, 2024).

2.6.1 Modelo de grelhas mais portico (1V)

Dentro das alternativas oferecidas na guia "Modelo" no Editor de dados do edificio no
CAD/TQS, o modelo IV é designado como um modelo de vigas e pilares, flexibilizado de
acordo com critérios especificos. Nesse modelo, um portico espacial é empregado para a
integracdo das vigas e pilares, trabalhando em conjunto com os modelos de pavimento para
incorporacdo da laje. O portico é representado por meio de barras que simulam vigas e pilares,
com a transferéncia de cargas provenientes da laje, que € considerada um diafragma rigido. A
laje é vista como um componente de extrema rigidez, que assegura a compatibilidade dos
deslocamentos em todos os nés do pavimento. No CAD/TQS, esse efeito é simulado ao
aumentar a rigidez lateral das vigas (Moncayo, 2011).

Os impactos gerados pelas cargas verticais e horizontais sobre as vigas e pilares sdo
analisados por meio do portico espacial. No que diz respeito as lajes, os efeitos verticais séo
calculados conforme o modelo adotado para o pavimento. Quando o pavimento segue um
padrdo de grelha, ocorre uma interagdo entre o portico espacial e a grelha, que transmite o0s
esforcos da laje como cargas concentradas. Nos casos dos demais modelos de pavimento, o

portico recebe as cargas da laje por meio de parcelas de carga (Covas, 2010).
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2.6.2 Modelo de pdrtico unificado (VI)

O modelo VI, intitulado como "modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado de acordo
com critérios", opera por meio da analise conjunta de pilares, vigas e lajes em um Gnico modelo
de portico espacial. Conforme informacdes disponiveis na pagina do CAD/TQS (TQS, 2024),
nessa abordagem, as grelhas dos pavimentos ndo sao tratadas de forma separada, uma vez que
a malha de barras que representa as lajes esta incorporada ao modelo espacial e discretizada
automaticamente pelo software, obedecendo a critérios predefinidos. Consequentemente, as
deformacdes resultantes de acBes aplicadas ao portico ocorrem de maneira compativel entre os
elementos, distribuindo as solicitagdes de acordo com o equilibrio espacial desses elementos.

A Figura 18 ilustra a comparacao entre os modelos.

Figura 16 - Modelo 1V e modelo VI
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Fonte: TQS (2024)

Uma vantagem evidenciada em relagdo ao modelo IV é a sua maior consisténcia, uma
vez que as deformacdes e o equilibrio das forcas mantém compatibilidade entre todos os
elementos da estrutura. Ndo é mais necessaria a transferéncia de cargas entre os modelos dos
pavimentos para 0 modelo global, e as vigas ndo estdo duplicadas em dois modelos separados
(grelha e portico) (TQS, 2024).

Cada modelo possui seis graus de liberdade por nd, permitindo a obtencdo de
translacdes e rotacGes, bem como os esfor¢os solicitantes nos elementos, tais como forga
normal, forca cortante, momento torsor e momento fletor. Dessa forma, as lajes também estéo

sujeitas a esforcos normais, alem dos efeitos de flexdo e cisalhamento, possibilitando uma
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simulacdo mais precisa de acdes como retracdo, variaches de temperatura e protensdao, com
melhores condi¢6es de contorno (TQS, 2024).

As combinacdes de carga conforme especificadas na NBR 6118 (ABNT, 2024) sdo
aplicadas de maneira consistente em todo o edificio, com a Unica distingdo ocorrendo na analise
dos estados limites altimo (ELU) e de servico (ELS). No processamento do portico no estado
limite ultimo (ELU), sdo considerados aspectos relacionados a estabilidade global, e as
solicitacOes resultantes sdo utilizadas para o dimensionamento de vigas, pilares e lajes. Por
outro lado, no portico no estado limite de servico (ELS), sdo avaliados deslocamentos laterais,
vibracbes induzidas pelo vento, flechas e vibracdes nos pavimentos, o que representa uma
modificacdo em relacdo ao modelo de grelha mais portico. Para levar em consideracdo 0s
efeitos da ndo-linearidade fisica, coeficientes redutores de rigidez sdo aplicados no modelo
ELU.

No que diz respeito aos efeitos de segunda ordem e a subsequente avaliacdo da
estabilidade global da estrutura, as diferencas mais notaveis entre os resultados obtidos com
ambos os modelos se manifestardo em edificios nos quais as lajes desempenham um papel
significativo na rigidez global. Isso difere das estruturas convencionais, que sdo sustentadas
por porticos compostos por pilares e vigas ou possuem nucleos rigidos. As discrepancias se
tornam mais evidentes quando a rigidez das lajes em relacdo as vigas da estrutura €
significativamente alta (TQS, 2024).

2.7 CONTRAVENTAMENTO DE EDIFICIOS

De acordo com a NBR 6118 (2024), as subestruturas de contraventamento sdo aquelas
que, devido a sua elevada rigidez frente a acfes horizontais, suportam a maior parte dos
esforcos resultantes dessas forgas. Ja os elementos que ndo fazem parte dessa subestrutura sao
chamados de elementos contraventados. A Figura 17 apresenta os diversos elementos que

compdem as subestruturas de contraventamento.
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Figura 17 - Subestruturas de contraventamento e elementos contraventados
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Fonte: Marino (2006)

Um dos sistemas de contraventamento mais utilizados sdo os nucleos rigidos que se
caracterizam pela associacao tridimensional de paredes estruturais retas ou curvas, formando
secOes transversais abertas ou fechadas, conforme ilustrado na Figura 18. Arquitetonicamente,
sdo geralmente utilizados para acomodar caixas de elevadores e escadas, sendo posicionados
na area central do edificio. As dimensdes dos nucleos costumam ser maiores do que as dos
demais elementos do sistema de contraventamento, sendo sua rigidez a flexdo fundamental
para garantir a estabilidade global da estrutura. Além disso, os nlcleos tém a capacidade de
suportar, de forma isolada, todos os tipos de acdes atuantes no edificio, tornando-se, assim,

uma solucdo eficiente para o contraventamento estrutural (Pereira, 2000).

Figura 18 - Representacdo de nucleo rigido

>

Fonte: Pereira (2000)

Esses elementos possuem alta resisténcia a deformacdo, sendo que as lajes
desempenham um papel essencial nesse comportamento devido a sua elevada rigidez, atuando
como diafragmas rigidos. Geralmente, os ndcleos sdo considerados engastados na base,

permitindo a absor¢édo de todos os esforcos resultantes (Pereira, 2000).
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Devido a complexidade de sua execucao, algumas empresas de construcdo civil, em
conjunto com o projetista estrutural, optam por ndo utilizar ndcleos rigidos em suas concepcoes
estruturais, buscando alternativas para o contraventamento e a garantia da estabilidade global

da estrutura (Moncayo, 2011).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os métodos que foram utilizados no desenvolvimento do
trabalho, fundamentados nos conhecimentos tedricos. A metodologia é fundamental, pois
oferece a base tedrica e prética para a coleta, anélise e interpretacdo dos dados necessarios a

resposta das questdes de pesquisa.

3.1 METODO E MODO DE PESQUISA

O presente estudo adotou 0 método de pesquisa dedutivo, que se baseia em premissas
gerais consideradas verdadeiras e inquestionaveis para chegar a uma conclusao especifica por
meio de um raciocinio l6gico. Essa abordagem, por sua natureza l6gica, ¢ amplamente utilizada
em &reas como matematica e fisica, onde os principios aplicados possuem o caréater de leis (Gil,
2008).

O modo de pesquisa se caracteriza como quali-quantitativa, combinando abordagens
qualitativas e quantitativas em um mesmo estudo, tendo em vista que ambas possuem pontos
fortes e limitagBes que podem ser complementados. A abordagem qualitativa foca na anélise e
interpretacdo detalhada dos fendmenos estudados, considerando os contextos, conceitos e
relacdes envolvidas. Geralmente é aplicada em casos ndo representativos, quando a amostra
ndo é significativa, proporcionando uma compreensao inicial do problema (Malhotra, 2006).

Por outro lado, a abordagem quantitativa parte de variaveis previamente determinadas
e busca verificar e explicar sua influéncia sobre outras variaveis. Nesse tipo de estudo, ha uma
énfase na generalizacdo dos resultados, e o pesquisador mantém uma postura neutra em relacdo
a0 objeto de analise (Appolinario, 2012).

Para alcancar os objetivos propostos, foi adotado o método descritivo, que se concentra
em estabelecer relagdes entre as variaveis investigadas, utilizando técnicas padronizadas de
coleta de dados (Gil, 2002). Marconi e Lakatos (2018) definem a pesquisa descritiva como um
tipo de investigacdo empirica que tem como principal objetivo delinear ou analisar
caracteristicas de fatos ou fendémenos. Este estudo, em particular, faz uso de técnicas
quantitativas, coletando dados de forma sistematica sobre populacfes, programas ou amostras

especificas de populagdes e programas.
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3.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS UTILIZADOS NA PESQUISA

O método adotado para 0 desenvolvimento deste trabalho foi o estudo de caso. Segundo
Ventura (2007), esse método é especialmente adequado para pesquisadores individuais, pois
permite uma andlise aprofundada de um aspecto especifico de um problema em um periodo de
tempo limitado. Gil (2008) complementa ao destacar que esse tipo de pesquisa se caracteriza
pelo estudo detalhado de um numero reduzido de objetos, possibilitando uma compreensao
ampla e minuciosa dos mesmos.

Para estruturar e embasar o estudo de caso, foi realizada uma abordagem bibliogréfica,
descrita no texto. Essa abordagem, além de incluir uma revisdo de literatura, pode envolver
uma serie de ac¢Oes voltadas para encontrar solucdes para a questdo investigada (Lima; Mioto,
2007). As fontes de informacdo utilizadas nessa etapa seguem as orientacdes de Silva e
Almeida (2009), sendo consideradas fontes secundarias, ou seja, documentos amplamente
reconhecidos no meio cientifico.

As etapas para o desenvolvimento deste trabalho estdo organizadas de forma sistematica

no fluxograma a seguir (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma das etapas
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Fonte: Autor (2025)
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Para a realizacdo deste estudo, escolheu-se o software CAD/TQS devido a sua ampla
difusdo, aceitacdo no mercado e constante atualizacdo para o desenvolvimento de projetos
estruturais. Utilizou-se a verséo 23.11 do software para a execugéo deste trabalho.

A primeira fase envolve a escolha do edificio, que deve apresentar geometria e
demandas que melhor representem a questdo em estudo. Em seguida, serd realizado o
processamento global da estrutura utilizando o software mencionado atraves do modelo de
grelhas mais portico (IV). Nesta etapa, é feita uma coleta inicial de dados, incluindo
informacdes relevantes como deslocamentos e deformacdes horizontais e verticais do portico,
vz, consumo de aco e de concreto.

Na sequéncia, executa-se o processamento do edificio no modelo de portico unificado
(VI1), sendo inclusas as mesmas informagdes utilizadas no modelo mencionado anteriormente.
Com os dados obtidos, é feita a analise dos resultados, apresentados em formato de tabelas, e

a formulacdo das conclusdes finais, encerrando este trabalho.

3.3 CRITERIOS DE PROJETO

O modelo de projeto foi trabalhado e desenvolvido como sendo na cidade de Garibaldi,
situada na Serra Gaucha no estado do Rio Grande do Sul. Conforme citado anteriormente, o
edificio possui vinte pavimentos, sendo que cada pavimento conta com um pé-direito de 2,8
metros, totalizando 56 metros de altura, além de mais 1 metro do pavimento térreo a fundacéo.

O desenvolvimento dos modelos teve inicio com a definicdo de uma planta baixa
padrdo. Para facilitar a comparacdo dos resultados entre as diferentes categorias de edificios
simulados, foi adotado um Unico layout desenvolvido pelo autor exclusivamente para o estudo
em questéo.

O pavimento possui um formato retangular, com aproximadamente 340m? de area,
medindo 25,5mx13,3m, no sistema convencional de pilares, vigas e lajes macicas. A Figura 20

ilustra a planta baixa adotada.
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Figura 20 - Planta baixa adotada

I
Fonte: Autor (2025)

Para dimensionar geometricamente obtendo melhor assertividade, foi realizado o pre-
dimensionamento dos elementos através de planilhas em Excel. O pavimento exemplificado
possui vigas de 20x55cm, pilares de 30x50cm, 30x70cm, 30x90cm e 40x90cm e para as lajes,
foram consideradas lajes lisas com 12cm de espessura.

Como procedimento padrdo na modelagem dos exemplos, adota-se 0 processamento
inicial do Modelo 1V, em seguida, 0 modelo é duplicado e processado com o Modelo VI.

Apdbs o processamento, obteve-se ambos modelos como de nés mdveis. Para efeito
comparativo, ambos modelos foram duplicados e enrijecidos para obtencdo de estruturas de
nos fixos. Estes, apresentaram lajes de 12cm, vigas de 20x60cm e pilares de 40x50cm,
40x70cm e 40x90cm seguindo a mesma planta baixa dos modelos anteriores.

Em seguida, a fim de obter resultados mais visiveis da influéncia das lajes em cada um
dos modelos, realizou-se a alteragcdo da planta baixa, conforme Figura 21, para processamento
paralelo da nova estrutura atraves dos modelos IV e VI, resultando em estruturas de n0s moveis.
Estes, por sua vez, tiveram alteracdo em todos os elementos, além de ajustes de posi¢des e vaos,
resultando em uma area de 623m2. Os pilares ficaram com dimensdes de 30x90cm, 40x90cm
e 40x110cm, as vigas de 25x60cm, 25x70cm, 30x60cm, 30x70cm, 35x70cm e 35x75cm e as
lajes, inicialmente, com 15cm de espessura. Apds processamento, verificou-se o melhor
desempenho na maioria das lajes do pavimento tipo do modelo VI com 14cm de espessura. A

fim de uma melhor visualizagédo do exemplo, a Figura 22 ilustra 0 modelo 3D da nova estrutura.
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Figura 21 - Nova planta baixa adotada
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Fonte: Autor (2025)
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Fonte: Autor (2025)

Os edificios processados se distinguem através do modelo estrutural na qual foram
processados e de acordo com o parametro resultante, nds moveis ou nos fixos, e os tltimos dois

modelos, pela nova planta baixa. Sendo assim, sdo identificados conforme ilustrado na Tabela
1 abaixo.
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Tabela 1 - Identificacdo dos edificios

Fase de Identificacéo do . Modelo
processamento exemplo Parametro estrutural do
TQS
10 01-1V-NO6s mbveis  NOs moveis v
01-VI-N6s mbveis  NOs moveis VI
20 02-1V-Nos fixos NOs fixos v
02-VI1-Nos fixos Nos fixos VI
30 03-1V-Novo NOs moveis v
03-VI-Novo Nbs moveis VI

Fonte: Autor (2025)

Embora o detalhamento das armaduras ndo seja o foco deste estudo, os modelos sdo
processados utilizando a funcao de esforcos e armaduras do CAD/TQS. Isso permite verificar
o dimensionamento de todos os elementos, garantindo a coeréncia dos edificios e corrigindo
eventuais erros criticos, identificados durante o processamento. Avisos leves e médios
relacionados ao detalhamento das armaduras em cada modelo serdo desconsiderados no
decorrer das simulages.

O dimensionamento da fundacéo néo é realizado em nenhum dos modelos. Além disso,
elementos inclinados, como escadas, ndo serdo incluidos, uma vez que ndo possuem relevancia

significativa para a analise global.

3.3.1 Critérios adotados

Para as analises realizadas neste estudo, foi considerado para todos os modelos concreto
com fck de 35MPa, peso especifico do concreto armado de 25kN/ms3 e classe de agressividade
I1, considerada moderada para regies urbanas, conforme a cidade que esté localizado.

Referente aos carregamentos, o software calcula de forma automatica os pesos proprios
dos elementos estruturais, de acordo com as dimens6es definidas no modelador estrutural para
pilares, vigas e lajes.

Entre as opgdes oferecidas pelo software para o célculo das cargas de alvenaria, neste
trabalho foi escolhida a alternativa que consiste em selecionar o tipo de bloco de vedagéo
durante o langamento das vigas no modelador estrutural. Nesse processo, é necessario indicar
a altura da parede (desconsiderando a altura da viga), desta forma, o sistema distribui

linearmente ao longo das vigas o carregamento correspondente, ja incluindo o revestimento.
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Foram utilizados, nos dois exemplos, blocos de vedacdo em concreto. O bloco de 19 cm de
largura (3,2kN/m2 x altura da parede) foi aplicado para as paredes sobre vigas externas,
enquanto o bloco de 14 cm de largura (2,6kN/m?2 x altura da parede) foi usado para as paredes
internas.

De maneira similar, para definir a sobrecarga atuante nos pisos, € possivel selecionar,
ao inserir as lajes, o tipo de uso em que cada area sera destinada. Nos exemplos analisados, €
utilizada a carga distribuida por &rea para uso comercial, correspondendo a 2kN/m2 e 3kN/m?
para carga permanente e acidental, respectivamente.

O carregamento devido ao vento foi calculado conforme a NBR 6123 (2023), adotou-
se categoria de rugosidade 1V, a velocidade basica do vento de 45m/s de acordo com a regido
na qual o edificio foi projetado, classe da edificacdo C, com dimens&o horizontal ou vertical
maior de 50m, e fator S; e Sz = 1,0. Com essas informacdes, o software gera as cargas de vento
atuantes em cada pavimento. O coeficiente de arrasto (CA) é calculado pelo proprio software,

resultando em valores de 1,39 para 0s angulos 90° e 270° e 1,06 para os angulos 0° e 180°.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio do processamento dos modelos
no software CAD/TQS, seguido da respectiva andlise. Inicialmente, serdo discutidos 0s
parametros de estabilidade global, os quais devem ser verificados na etapa preliminar de
concepcdo estrutural, dada sua influéncia direta sobre os indices de armadura que foram
explorados posteriormente. Na sequéncia, analisou-se os deslocamentos horizontais e as
flechas nos pavimentos de cada um dos modelos. Por fim, foi realizada uma avaliagdo do

quantitativo e taxas de materiais gerados.

4.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

Apos o processamento completo de cada modelo no software CAD/TQS, foram obtidos
0s parametros relativos a estabilidade global da estrutura por meio de relatorios especificos
gerados pelo programa. Para a analise, foram considerados o coeficiente yz, que permite
classificar o grau de deslocabilidade da estrutura, o FAVt fator de amplificacdo de esforcos
horizontais, exclusivo do sistema CAD/TQS, ele ¢ calculado para cada combinacao de Estado
Limite Ultimo (ELU) definida no edificio. Ele utiliza a mesma formulagdo do coeficiente yz,
porém pode considerar também os deslocamentos horizontais provocados por cargas verticais,
e o parametro Alfa é utilizado para avaliar a estabilidade global de estruturas reticuladas
simétricas. Ele considera a altura total da edificacdo, as cargas verticais atuantes e a rigidez dos
elementos estruturais.

De modo geral, os valores desses coeficientes foram inferiores no Modelo VI quando

comparados ao Modelo 1V, os resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de cada parametro avaliado

01-1V-N6s 02-1V-N6s  03-1V-  01-VI-N6s 02-VI-Nos  03-VI-

Coeficiente
moveis fixos Novo moéveis fixos Novo
GamaZ (yz) 1,107 1,084 1,161 1,103 1,081 1,15
FAVt 1,107 1,084 1,17 1,103 1,081 1,153

Fonte: Autor (2025)
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Verificando os modelos de acordo com suas semelhancgas estruturais, o0 modelo 01-1V
e 01-VI ambos de ndés mdveis, os primeiros modelos lancados e processados, resultaram em
valores préximos entre eles. Os coeficientes GamaZ e FAVt apresentaram aumento de 0,36%
no modelo VI.

Para os modelos de nds fixos, também houve aumento dos coeficientes GamaZ e FAVt
para o exemplo processado pelo modelo VI, 02-VI, sendo que estes ficaram 0,27% maiores
que os coeficientes da estrutura 02-1V.

Os exemplos 03-1V e 03-VI, por apresentarem uma estrutura mais robusta por conta da
nova planta baixa, resultaram em valores maiores, para todos os coeficientes e, da mesma forma
que os demais, o portico processado pelo modelo VI apresentou valores inferiores. No modelo
03-1V-Novo, o coeficiente GamaZ apresentou valor ampliado em 0,95% comparando-0 com o
modelo 03-VI-Novo, o FAVt aumentou em 1,45%.

Observa-se que os modelos baseados no processamento VI apresentaram valores
ligeiramente inferiores em ambos os coeficientes, o que indica maior estabilidade estrutural em
comparagdo com os exemplos processados com o0 modelo V. As configuracdes que utilizaram
0 novo layout de planta baixa apresentaram 0s maiores valores de v, € FAVt em virtude da
esbeltez do modelo, ultrapassando o limite de 1,10, sugerindo maior sensibilidade aos efeitos
de segunda ordem (n6s maveis). Dessa forma, conclui-se que o modelo VI proporciona melhor

desempenho estrutural frente aos efeitos de segunda ordem.

4.2 CARGA VERTICAL MEDIA NO EDIFICIO

A carga vertical em edificacGes, ap6s o processamento no TQS, representa uma
estimativa da carga vertical atuante em uma subestrutura, levando em conta os carregamentos
permanentes e acidentais transferidos pelos elementos da estrutura.

As cargas resultantes para os modelos utilizados neste trabalho, estdo expostos na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Carga vertical média

Carga  OLIV-NGS 02IV-NGs 03IV~ 01-VI-Ns OIZ\I'Q/S" 03-VI-
(kN/m?) Moveis Fixos Novo Moveis Fixos Novo
13,06 13,44 13,9 13,06 13,44 13,76

Fonte: Autor (2025)

A carga vertical média se manteve relativamente constante entre os modelos, variando
entre 13,06 e 13,90 kN/m2, com as maiores diferencas observadas no modelo 03. Os valores
das cargas sao idénticos entre os modelos 01, e também entre os modelos 02. Isso se da ao fato
que estes porticos foram lancados e processados com elementos de mesmas dimensdes e
caracteristicas. Ja nos modelos 03, houve uma significativa alteracdo na planta baixa, aléem da
modificacdo nas dimensdes dos elementos. Por este motivo apresentam cargas moderadamente
superiores aos modelos analisados anteriormente. Entre os modelos 03, é possivel visualizar
um acréscimo de carga no exemplo processado através do modelo 1V, em virtude do aumento
na espessura de algumas lajes do pavimento tipo.

A verificagdo das cargas verticais demonstra uma coeréncia no langcamento e
distribuicdo das cargas entre os modelos e permite verificar que as modificagfes estruturais

realizadas ndo geraram variac6es bruscas na carga vertical global.

4.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS

Os deslocamentos horizontais maximos sdo medidas do quanto a estrutura se move
lateralmente durante seu uso. Esses deslocamentos podem ser subdivididos em duas categorias,
deslocamento horizontal absoluto, definido como o quanto que o topo da estrutura se move em
relacéo a base, devido a cargas laterais, como por exemplo o vento e, deslocamento horizontal
relativo, que é definido pelo deslocamento entre dois pavimentos consecutivos. Ambos 0s
valores sdo utilizados para avaliar o desempenho da estrutura em servico (ELS).

A NBR 6118 (2023) estabelece limites para esses deslocamentos, que caso sejam
ultrapassados, faz-se necessaria a revisdo da estrutura, como por exemplo aumentar a rigidez,
incluir contraventamentos, ou até mesmo, ajustar a distribuicdo dos elementos. Esses limites
séo regidos através de formulas, conforme comentado no item 2.4.4.6 deste trabalho.

Apos realizado o processamento, o software apresentou os valores de deslocamentos
méaximos para cada modelo, resultando nos valores apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Deslocamentos maximos horizontais

Deslocamentos 01-1Vv- 02-1V- 03-1V- 01-VI- 02-VI- 03-
S Nos Nos No6s Nos VI- Limite
maximos (cm) e . Novo . .
moveis fixos moveis fixos Novo
Topo do 1,73 1,35 1,56 1,68 1,31 149 3,19
edificio
Entre pisos 0,13 0,1 0,09 0,12 0,1 0,09 0,33

Fonte: Autor (2025)

Ao comparar os resultados dos modelos 02 em relag&o aos modelos 01, observa-se uma
reducdo significativa nos valores analisados, indicando um comportamento estrutural mais
eficiente nas novas versdes.

Para os exemplos processados através do modelo 1V, a versdo 02-1V apresentou uma
diminuicdo de aproximadamente 21,97% em relacdo ao modelo 01-1V, enquanto para os que
foram processados pelo modelo VI, a versdo 02-VI registrou uma reducdo de 22,02% em
comparacdo ao modelo 01-VI. Esses resultados evidenciam que as alteracfes de enrijecimento
realizadas no modelo 02 contribuiu para uma reducao expressiva nos valores analisados, visto
que se desta forma, se torna uma estrutura mais robusta e, consequentemente, de nés fixos.

A analise comparativa dos modelos 02 em relacdo aos modelos 01 evidencia reducGes
significativas nos deslocamentos, indicando melhorias no desempenho estrutural,
especialmente quanto a rigidez global do sistema.

Nos deslocamentos observados no topo do edificio, 0 modelo 02-1V apresentou uma
reducdo de aproximadamente 21,96% em relacdo ao modelo 01-1V. De modo similar, o modelo
02-V1 apresentou diminuicdo de 22,02% frente ao modelo 01-V1. Essas reducdes apontam para
a influéncia positiva da revisdo do modelo estrutural, resultando em um comportamento mais
rigido e controlado.

Com relagéo aos deslocamentos entre pisos, 0 modelo 02-1V apresentou uma queda de
23,08% quando comparado ao modelo 01-1V. J& 0 modelo 02-V1 apresentou uma reducéo de
16,67% em relacdo ao modelo 01-VI. Esses dados reforgam que o enrijecimento dos modelos,
resultando na fixacdo dos nds, contribuiu para um maior controle das deformacdes relativas
entre pavimentos, o que é um fator essencial na avaliacdo de conforto e seguranca estrutural.

De forma geral, os resultados indicam que os modelos 02, tanto para o0 modelo 1V
quanto para o VI, proporcionaram melhor desempenho estrutural quando comparados as

versdes anteriores. A introducdo de nds fixos associada a revisdo dos elementos estruturais
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refletiu diretamente na reducdo dos deslocamentos méaximos, destacando a eficacia da
modelagem adotada.

Ao comparar exclusivamente os modelos 03-1V e 03-VI, ambos de nds moveis,
verifica-se uma discreta reducdo no deslocamento méximo no topo do edificio, da ordem de
4,49% no modelo unificado em relacdo ao modelo de grelhas mais portico. Essa reducéo indica
um leve ganho de rigidez global decorrente das alteracdes na modelagem do sistema estrutural.

Por outro lado, os deslocamentos relativos entre pisos permaneceram constantes em
ambos os modelos, com valor de 0,09cm, indicando que, neste aspecto, as diferencas entre 0s
modelos foram despreziveis.

Essa andlise pontual evidencia que a versdo VI do modelo 03 proporcionou um

comportamento estrutural ligeiramente mais rigido, ainda que as diferencas sejam modestas.

4.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS

Os deslocamentos verticais maximos também chamados de flechas sdo os maiores
deslocamentos que ocorrem na direcdo vertical em uma estrutura quando ela esta submetida a
cargas. Eles representam o quanto um ponto especifico da estrutura se deforma para baixo (ou,
em raros casos, para cima) sob acao dessas cargas. A NBR 6118 (2023) estabelece limites para
flechas em lajes variando conforme o tipo de laje e presenca de acabamentos ou paredes. Por
ndo haver cargas de alvenaria diretamente sobre as lajes, somente sobre vigas, considera-se
como limite para os valores de deslocamento o parametro do véo dividido por 250 (L/250),
conforme norma mencionada. Ultrapassar esses limites pode resultar em trincas e falhas nos
elementos complementares.

O software TQS executa essa analise atraves das grelhas, de forma distinta entre os
modelos IV e VI, conforme ja& mencionado em  topicos anteriores.

Apds o processamento dos modelos exemplo 01 e 02, através de grelhas ndo-lineares,

obteve-se os resultados apresentados na Figura 23, estando estes na unidade de cm.
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Figura 23 - Deslocamentos verticais maximos dos modelos 01 e 02
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Nesta analise estdo sendo considerados os valores méaximos de flechas verticais nos
pavimentos tipo e térreo, levando em consideracdo ambos modelos estruturais (modelo IV e
modelo VI) e dois tipos de vinculagbes nos noés (moveis e fixos). Os valores obtidos foram
confrontados com os limites admissiveis, sendo 1,80cm para ndés mdveis e 1,76cm para nds
fixos.

No Modelo 1V, os deslocamentos verticais permaneceram abaixo dos limites
estabelecidos, tanto para os n6s moveis (1,18cm no pavimento tipo e 1,14cm no térreo) quanto
para 0s nos fixos (1,13cm no pavimento tipo e 1,10cm no térreo). O mesmo comportamento
foi verificado no Modelo VI, cujos deslocamentos também se mantiveram dentro dos limites
normativos, ainda que ligeiramente superiores aos do Modelo 1V. Para os ndés moveis, as
flechas méaximas foram de 1,30cm no pavimento tipo e 1,19cm no térreo. Ja para os nos fixos,
os valores maximos registrados foram de 1,24cm e 1,14cm, respectivamente.

Dessa forma, verifica-se que os modelos atenderam aos critérios de desempenho quanto
a deformabilidade vertical. Além disso, observa-se que o modelo IV apresentou menores
flechas em todos os casos, indicando maior rigidez estrutural. Adicionalmente, as ligacdes com

nos fixos resultaram em menores deslocamentos em comparagdo aos nos moveis,
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comportamento coerente com a expectativa tedrica de maior restricdo as deformacbes nesse
tipo de vinculacéo.

Para melhor entendimento do desempenho e influéncia das lajes em cada modelo, fez-
se uma analise independente para os exemplos 03. Estes por sua vez, apresentaram 0S

resultados indicados na Figura 24.

Figura 24 — Resultados exemplos 03
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos para os modelos 03-1V e 03-VI, ambos de
nos maveis. Nos dois casos, 0s deslocamentos foram avaliados nos pavimentos tipo e térreo,
sendo comparados ao limite maximo para cada caso.

No modelo 03-1V, os valores de deslocamento foram de 1,29cm no pavimento tipo e
1,18cm no pavimento térreo. Tais valores se encontram dentro do limite admissivel, embora
bastante proximos do valor maximo permitido.

Ja no modelo 03-VI, os deslocamentos verificados foram de 1,11cm no pavimento tipo
e 0,91cm no pavimento térreo, apresentando desempenho significativamente mais conservador
quando comparado ao modelo anterior, sendo um deslocamento de 13,95% menor no

pavimento tipo e de 22,88% inferior no térreo. Esta redugdo nos deslocamentos pode ser
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atribuida a maior rigidez global da estrutura resultante da configuracdo adotada para os nds
moveis neste modelo.

A andlise comparativa evidencia que ambos os modelos estdo em conformidade com
0s critérios normativos de estabilidade, porém o modelo 03-VI apresenta desempenho
estrutural superior em termos de rigidez lateral. Este fator pode ser decisivo na escolha da
modelagem mais adequada em projetos onde ha exigéncias mais restritivas quanto aos
deslocamentos horizontais. Cabe salientar que no exemplo processado pelo modelo IV todas
as lajes, tanto do pavimento térreo quanto do tipo, foram mantidas com altura de 15cm. J& para
0 modelo 03-VI algumas lajes do pavimento tipo passaram com dimensfes menores, de 14cm,
conforme indicadas com hachura na Figura 25. O pavimento térreo permaneceu com lajes de

15cm.

Figura 25 - Indicacdo das lajes com alturas diferentes
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Fonte: Autor (2025)

Apesar desta diferenca de espessuras nas lajes, ainda assim o modelo processado
através do modelo unificado apresentou valores inferiores de deslocamentos, em todas as lajes

dos pavimentos. Essas flechas resultantes estdo expostas na Tabela 05.

Tabela 5 - Resultados totais dos deslocamentos nos modelos 03

(continua)
03-1V-Novo 03-VI-Novo
Lajes  Térreo  Limite Tipo Limite  Térreo Limite Tipo Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
L1 1,18 1,3 1,29 1,3 0,91 1,3 1,11 1,3

L2 1,18 1,3 1,28 1,3 0,91 1,3 1,11 1,3
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(conclus&o)
L3 1,18 1,58 1,23 1,58 0,86 1,58 1,03 1,58

L4 0,45 1,45 0,48 1,45 0,32 1,45 0,39 1,45
L5 1,78 2,44 2,06 2,44 1,3 2,44 1,9 2,44
L6 0,52 1,59 0,5 1,57 0,32 1,59 0,32 1,57
L7 0,75 1,9 0,72 1,9 0,46 1,9 0,52 1,9
L8 0,81 1,9 0,78 1,9 0,52 1,9 0,58 1,9
L9 0,49 1,59 0,47 1,57 0,28 1,59 0,3 1,57
L10 1,86 2,44 2,07 2,44 1,39 2,44 1,92 2,44
L11 1,18 1,58 1,24 1,58 0,87 1,58 1,04 1,58
L12 0,41 1,12 0,45 0,82 0,27 1,12 0,32 0,82
L13 1,18 1,3 1,29 1,3 0,91 1,3 1,11 1,3
L14 1,18 1,3 1,28 1,3 0,91 1,3 1,11 1,3

Fonte: Autor (2025)

Observa-se que todas as lajes de ambos os modelos apresentaram flechas dentro dos
limites estabelecidos, validando a conformidade estrutural. No entanto, verifica-se que o
modelo 03-VI-Novo apresentou valores sistematicamente menores de deslocamentos,
indicando maior rigidez estrutural.

Lajes como L5, L8 e L10 destacam-se por apresentarem valores significativos nos dois
modelos. No modelo 03-1V-Novo, a flecha maxima da laje L10 foi de 2,07 cm, valor reduzido
para 1,92cm no modelo 03-VI-Novo, o que representa uma melhoria de aproximadamente
7,2%. A laje L8, por sua vez, apresentou reducdo de 0,78cm para 0,58cm, uma diferenca de
25,6%, evidenciando a eficiéncia do novo modelo adotado.

Para um melhor entendimento dos valores, se comparados ambos modelos 03, foram
expostos os resultados na Figura 26, onde é possivel visualizar em forma de graficos essas

diferengas.
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Figura 26 - Resultados totais dos modelos 03
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Esses resultados demonstram que, embora ambos 0s modelos atendam aos critérios
normativos, o modelo 03-VI-Novo proporciona um desempenho estrutural mais eficaz quanto
a limitacdo de deformacdes verticais, sendo tecnicamente mais adequado em projetos que
exigem controle rigoroso de deslocamentos.

Os deslocamentos verticais nas vigas, apenas foram monitorados para que néo

apresentassem erros, nao sendo analisados como resultados neste trabalho.

4.5 CONSUMOS DE MATERIAIS

Os consumos referem-se as quantidades absolutas dos principais materiais estruturais
empregados no projeto, como o volume de concreto (m3), massa de aco (kg) e area de férma
(m2). Esses indices sdo amplamente utilizados como parametros de desempenho, permitindo
analises comparativas e controle de produtividade.

O TQS permite a geracdo automatica de relatorios de consumos durante o
processamento do modelo estrutural. A partir destes dados, é possivel avaliar o desempenho
estrutural, verificar a eficiéncia do projeto em termos de uso de materiais, controlar os custos

e orgamento, possibilita a comparagéo entre diferentes alternativas estruturais, como concreto
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armado versus protendido e também, é viavel a analise da sustentabilidade ao monitorar o uso
racional de materiais, contribuindo para a reducao do impacto ambiental da construcdo.
Para uma melhor comparacao e entendimento dos dados, os resultados referentes aos

consumos dos modelos serdo abordados por elementos, conforme topicos a seguir.

4.5.1 Pilares

Neste topico serdo apresentados os resultados de consumo dos pilares, para os seis
modelos utilizados, 01-1VV-N6s méveis, 01-VI-No6s moveis, 02-1V-N6s fixos, 02-V1-Nos fixos,
03-1V-Novo e 03-VI-Novo.

Na Figura 27, pode-se observar os valores referentes ao consumo de concreto (m?3) dos

pilares.

Figura 27 - Consumo de concreto dos pilares
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que, em todas as situacOes avaliadas, os volumes de concreto permaneceram
inalterados entre os dois modelos estruturais, uma vez que estes possuem 0s mesmos elementos
estruturais, evidenciando que a alteracdo do modelo de anélise ndo impactou diretamente no
guantitativo de concreto consumido para esses elementos. O consumo foi de 333,87m3 nos
modelos 01-1V e 01-VI, aumentando para 416,26m3 nos modelos 02-1V e 02-V1, e atingindo o
maior valor de 553,92m3 nos modelos 03-1V e 03-VI. Essa progressdo esta associada as

dimensdes dos elementos e alteracdo de layout.
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Para o consumo de férmas para os pilares se manteve os mesmos valores para cada

modelo distinto, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Consumo de formas dos pilares
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Em todas as situacOes avaliadas, ndo houve variagdo no consumo entre os dois métodos

de modelagem, conforme era previsto, visto que ndo houve alteragdes nas dimensdes dos

elementos. Os valores variaram conforme o porte da edificacdo, sendo de 2.861,76m? nos
modelos 01-1V e 01-VI, 3.121,92m? nos modelos 02-1V e 02-VI, e 4.130,04m? nos modelos

03-1V e 03-VI. A elevacdo progressiva do consumo de formas acompanha o aumento da

quantidade de elementos estruturais verticais e de suas dimens@es, o que resulta em maior area

de contato entre os pilares e as férmas. Dessa forma, conclui-se que a varidvel determinante

para o consumo de férmas foi o porte estrutural de cada modelo, e ndo 0 método de andlise

estrutural empregado.

Outro aspecto analisado foram os consumos de aco nos pilares para os modelos

utilizados. Esses resultados estédo expostos na Figura 29.
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Figura 29 - Consumo de aco dos pilares
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Fonte: Autor (2025)

Nos modelos 01 e 02, os resultados obtidos por ambos os exemplos sdo praticamente
equivalentes, com variacdes entorno de 100kg, o que indica que, para edificacdes de menor
porte, a escolha do tipo de modelagem n&do exerce influéncia significativa sobre o
dimensionamento das armaduras verticais. No entanto, no modelo 03, observa-se uma
diferenca mais expressiva: enquanto o modelo IV apresentou um consumo de 68783,92kg, o
modelo VI indicou um valor inferior, de 66674,13kg. Essa reducdo de aproximadamente
2109,79kg revela uma maior eficiéncia no dimensionamento estrutural por meio da modelagem
VI, especialmente em estruturas mais esbeltas. Tal comportamento sugere que, em edificacdes
de maior complexidade, 0 modelo VI proporciona um melhor aproveitamento dos esforcos

solicitantes, resultando em otimizag6es no uso do aco nos pilares.

4.5.2 Vigas

Neste item, sdo analisados os parametros relacionados ao consumo de materiais das
vigas estruturais nos modelos avaliados. As vigas, por constituirem elementos fundamentais na
redistribuicdo de cargas e na ligacdo entre pilares e lajes, apresentam grande influéncia tanto
na estabilidade global quanto no consumo total de insumos da edificagdo. Assim, avaliar 0s
quantitativos de concreto, aco e formas empregados na execucdo desses elementos possibilita
compreender o impacto direto das escolhas projetuais e dos métodos de analise utilizados
(modelos IV e V1) sobre a eficiéncia estrutural e econdmica da obra.

A Figura 30 apresenta os consumos referentes ao consumo de concreto das vigas, para

0s respectivos modelos.



Figura 30 - Consumos de concreto das vigas
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Nos modelos 01 e 02, o consumo de concreto se manteve idéntico entre os dois

exemplos, totalizando 341,71m3 e 367,02m3, respectivamente. No modelo 03, houve um leve

aumento no volume de concreto consumido, alcangando 1102,39m3 no Modelo IV e 1102,00m3

no Modelo VI. A pequena diferenca entre os metodos neste caso pode ser considerada

desprezivel, o que reforca a constatacao de que o tipo de analise adotado nao exerceu influéncia

significativa sobre o quantitativo de concreto das vigas. A variagdo nos consumos observada

entre os diferentes modelos estruturais esta associada ao aumento no porte da edificagéo,

extensdo dos vaos ou incremento das solicitacbes estruturais, fatores que naturalmente

demandam maior volume de concreto para os elementos de travamento horizontal.

Quanto ao consumo de férmas, os resultados estdo apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Consumo de formas das vigas
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Nos modelos 01 e 02, observa-se que 0s consumos se mantiveram idénticos entre 0s
dois métodos, totalizando 3.462,48m? e 3.715,29m?, respectivamente. No modelo 03,
entretanto, houve um aumento mais significativo, com valores de 7.406,42m? para o modelo
IV e 7.447,75m2 para o modelo VI. A pequena diferenca observada entre os métodos nesse
estagio pode ser atribuida a ajustes sutis no encontro com lajes de espessuras diferenciadas.

Também foram analisados 0s consumos do aco nestes elementos, que resultaram nos

valores apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Consumo de aco nas vigas
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No modelo 01, o consumo passou de 49.282kg no modelo IV para 51.802kg no modelo
VI, representando um leve acréscimo. Situacdo semelhante ocorre no modelo 02, no qual o0s
valores foram de 44.872kg e 45.515kg, respectivamente. J& no modelo 03, observa-se um
comportamento distinto: o0 modelo IV apresentou consumo de 132.195kg, enquanto o modelo
VI resultou em 131.135kg, indicando uma redugdo de 1.060kg. Essa diferenca, embora
pequena em termos absolutos, sinaliza a otimizacdo do dimensionamento promovida pela
modelagem VI em estruturas mais esbeltas. De modo geral, os resultados indicam que os efeitos
da escolha da modelagem tornam-se mais perceptiveis a medida que cresce a complexidade da

edificacéo.

4.5.3 Lajes

Neste item, sdo apresentados os dados relativos ao consumo de materiais empregados

na execucdo das lajes dos modelos estruturais analisados. As lajes, por desempenharem a
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funcdo de elementos de distribuicdo de cargas horizontais, exercem influéncia direta na
estabilidade global da estrutura e no quantitativo total de insumos utilizados. A avaliacao dos
volumes de concreto, das areas de formas e das massas de aco empregados permite verificar o
impacto da modelagem estrutural adotada (modelos IV e VI) no desempenho técnico e
econémico do sistema de lajes.

Na Figura 33, pode-se observar os valores referentes ao consumo de concreto (m3) das

lajes.

Figura 33 - Consumo de concreto das lajes
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Os consumos permaneceram praticamente constantes nos modelos 01 e 02, sendo de
724,58m3 e 722,09m3, respectivamente, o que evidencia que a escolha do tipo de analise
estrutural ndo influenciou significativamente no volume de concreto destinado as lajes nessas
situacbes. No entanto, no modelo 03, observa-se um aumento expressivo no consumo,
alcangando 1.566,02m3 no modelo IV e 1.503,91m?3 no modelo VI. Essa diferenca de 62,11m3
representa uma reducdo aproximada de 4% no consumo total, sugerindo maior eficiéncia no
dimensionamento estrutural proporcionada pelo modelo V1.

Para o consumo de férmas para as lajes se manteve 0s mesmos valores para cada

modelo distinto, conforme ilustra a Figura 34.



Figura 34 - Consumo de férmas das lajes
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Nos modelos 01 e 02, os consumos mantiveram-se praticamente constantes, sendo de

6.038,20m2 e 6.017,40m2, respectivamente, sem apresentar variacdo entre os métodos de

analise. J& no modelo 03, observou-se um aumento expressivo, totalizando 10.440,16m? para

ambos os métodos. A auséncia de diferengas entre os modelos IV e VI em todos 0s casos

reforca que o consumo de férmas em lajes macicas estd diretamente vinculado a area de

projecdo horizontal das lajes e ndo € influenciado pelos critérios de analise estrutural adotados.

Assim, o aumento observado no modelo 03 reflete diretamente a ampliacdo da area construida

e extensdo das lajes.

Outro aspecto analisado foram os consumos de aco nas lajes para os modelos utilizados.

Esses resultados estdo expostos na Figura 35.

Figura 35 - Consumo de aco nas lajes
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Nos modelos 01 e 02, observa-se um aumento no consumo de armaduras ao se adotar
0 modelo VI, passando de 45.551kg para 50.198kg no modelo 01, e de 45.048kg para 49.446kg
no modelo 02. Essa elevacao pode ser atribuida @ maior precisao do método VI na consideracao
dos efeitos globais e redistribui¢do dos esfor¢os internos, o que resulta em uma maior exigéncia
de armadura para o atendimento aos critérios de seguranca. No entanto, no modelo 03, essa
tendéncia se inverte: 0 modelo VI apresentou uma reducdo no consumo de aco, totalizando
134.562kg, frente aos 141.014kg do modelo V. Esse comportamento sugere que, em estruturas
de maior porte e complexidade, a modelagem VI favorece uma melhor distribuicdo dos
esforcos e, consequentemente, uma otimizacdo mais eficiente do uso de armaduras. Assim, a
escolha do tipo de analise estrutural impacta diretamente no dimensionamento das lajes, sendo

seus efeitos mais perceptiveis a medida que aumenta a escala da edificacao.

4.6 TAXAS DE MATERIAIS

As taxas de materiais sdo indicadores-chave que facilitam a analise quantitativa e
financeira de estruturas projetadas. Sua correta interpretacdo resulta em maior controle sobre o
consumo de materiais, reducdo de custos, otimizacao técnica e transparéncia na gestdo do
projeto. Esses indicadores simplificam a visualizagdo dos consumos, resultando em um melhor

entendimento dos valores, uma vez que trabalham com a totalidade dos resultados.

4.6.1 Concreto

O consumo de concreto em projetos estruturais representa o volume total de concreto
necessario para a execucao dos elementos da estrutura. Essa quantidade é expressa em metros
cubicos (m3) e corresponde ao somatorio dos volumes geométricos calculados a partir das
dimensoes definidas no projeto estrutural.

Além do consumo, uma métrica muito utilizada para analise de desempenho e
racionalizacdo de estruturas é a taxa de concreto, que corresponde ao volume de concreto
consumido por metro quadrado de area construida (m3/m2). Essa taxa permite a padronizacao
da anélise do consumo de concreto, facilitando comparac6es entre diferentes projetos ou entre

pavimentos de uma mesma edificacéo.
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O consumo de concreto e a sua respectiva taxa, estdo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - Consumos e taxas de concreto
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Os primeiros quatro modelos (01-1V-No6s moéveis, 01-VI-Nds maveis, 02-1V-N0s fixos
e 02-VI-Nos fixos) apresentam consumos similares, em torno de 1400 a 1500m3 de concreto,
com taxas estabilizadas entre 0,21 e 0,22m3/m2. Esses valores indicam um dimensionamento
estrutural equilibrado, com consumo proporcional a area construida.

Ja os modelos 03-1V-Novo e 03-VI-Novo apresentam um aumento expressivo tanto no
consumo quanto na taxa de concreto. O consumo sobe para 3222,34m3 e 3160,23m3, enquanto
as taxas aumentam para 0,26m3m?2 em ambos 0s casos. Esse crescimento € atribuido a
modificacfes nas geometrias estruturais, alteracfes nas cargas e aumento das secOes dos
elementos estruturais.

Portanto, ao comparar os diferentes modelos, verifica-se que a adocao de vinculos mais
rigidos (nos fixos) e alteragcdes estruturais (modelos 03) tende a aumentar o consumo de
concreto por metro quadrado, o que pode indicar maior robustez, mas também maior custo e

peso estrutural.

4.6.2 Formas

O consumo de formas corresponde a area total de férmas utilizadas para a execucao dos

elementos estruturais de um projeto, como pilares, vigas e lajes. Essa area € expressa em metros
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quadrados (m?) e representa a superficie de contato do concreto com as férmas durante o
processo construtivo.

A taxa de formas é uma métrica derivada do consumo e tem por objetivo indicar a
relacdo entre a area total de formas e a area construida da estrutura. Sua unidade é m2/mz.

Essa taxa permite avaliar o grau de complexidade geométrica da estrutura, bem como
o0 nivel de racionalizacdo do sistema construtivo adotado.

A Figura 37 representa os resultados obtidos apds o processamento dos modelos, para

taxas e consumos de formas.

Figura 37 - Consumos e taxas das formas
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Nos quatro primeiros modelos (01-1V-N6s moveis, 01-VI-N6s mdveis, 02-1V-Nos
fixos e 02-VI-Nés fixos), observa-se uma relativa uniformidade tanto no consumo total de
férmas, variando entre 12.362,44mz2 e 12.854,61m?2, quanto na taxa de formas, que se mantém
entre 1,823 m#¥mz2 e 1,895 m#/mz2. Essa estabilidade indica que, mesmo com a alteragdo dos
vinculos dos nés (de mdveis para fixos), a geometria e a complexidade da estrutura
permaneceram similares, sem impactar significativamente o uso de férmas.

No entanto, nos modelos 03-1V-Novo e 03-VI-Novo, hd um aumento substancial no
consumo de formas, alcangando 21.976,61m? e 22.017,95m2, respectivamente. Curiosamente,
apesar do aumento expressivo na area total de formas, as taxas de formas para esses modelos
foram ligeiramente inferiores as dos modelos anteriores, situando-se em 1,799m2/m? e
1,802m2/mz.
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Essa reducdo na taxa, apesar do maior consumo, pode ser explicada pelo aumento da
area total da estrutura nos modelos 03. Como a taxa é uma razdo entre area de formas e area
construida, o crescimento proporcional da area de piso pode compensar 0 aumento de formas,
resultando em taxas percentualmente menores.

Essa analise evidencia que alteracBes no projeto estrutural que ampliem a area total da
edificacdo podem influenciar positivamente a taxa de formas, mesmo quando o consumo
absoluto cresce. Ainda assim, o aumento do volume total de formas impacta diretamente no

custo e na logistica da obra, exigindo aten¢do em termos de orgamento e execucao.

4.6.3 Aco

Consumo de aco refere-se a quantidade total de aco utilizada na armadura da estrutura,
expressa em quilos (kg). Esse valor representa a soma das areas das armaduras dimensionadas
(barras, estribos) para todas as lajes, vigas e pilares do edificio.

Ja a taxa de aco € um indice que quantifica o uso do aco em relacdo ao concreto ou a
area construida. Existem duas formas de taxa, definidas frequentemente da seguinte forma:
relacdo entre o consumo total de aco (kg) e o volume de concreto (m3), resultando em uma taxa
com unidade em kg/m3, e a relacdo entre 0 consumo de aco (kg) e a area estrutural (m2), (kg/m2).

O consumo de concreto esta apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Consumo de aco total

400000
350000 341993 332372
_ 300000
g 250000
é 200000
§150000 122418 129485  11g599 123623
100000
50000
0
01-IV-N6s 01-VI-N6s 02-IV-Nés 02-VI-No6s 03-IV-Novo 03-VI-Novo
moveis moveis fixos fixos
Modelos analisados

Fonte: Autor (2025)



76

Nos quatro primeiros modelos, 01-1V-N6s moveis, 01-VI-N6s moveis, 02-1V-Nos
fixos, 02-VI-Nos fixos, observa-se um nivel de consumo relativamente uniforme, oscilando
entre 118.599kg e 129.485kg. Essa estabilidade indica que as variagdes nos vinculos dos nds
(mdveis e fixos) ndo influenciaram de forma significativa o consumo total de armadura nesses
modelos especificos. Pode-se concluir que o fato da geometria e as cargas aplicadas nesses
cenarios manterem-se semelhantes, resultaram em armaduras compativeis entre si.

Em contraste, os modelos 03-1V-Novo e 03-VI-Novo apresentam um aumento
expressivo no consumo de aco, atingindo respectivamente 341.993kg e 332.372kg. Esse
aumento de mais de 160% em relacdo aos modelos anteriores se da pelo fato de ter um aumento
da area construida, alteraces no posicionamento e dimensao de elementos estruturais e adogédo
de critérios de dimensionamento mais rigorosos.

Embora ambos os modelos 03 apresentem um consumo significativamente superior, a
diferenca entre eles € pequena (cerca de 2,8%), o que indica que o fator predominante para o
aumento de consumo ndo estd relacionado apenas a condicdo dos vinculos dos nos, mas
principalmente ao novo modelo estrutural adotado nesta etapa do estudo.

Quanto as taxas referentes ao aco, os resultados se apresentam na Figura 39.

Figura 39 - Taxas do consumo de ago
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A Figura 38 complementa a analise ao apresentar as taxas de consumo de ago, expressas
em duas formas: kg/mz2, que representa o peso de aco por metro quadrado de area construida, e

kg/ms3, que indica o0 peso de a¢o por metro cubico de concreto.
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Nos modelos iniciais, as taxas variaram de 17,49 a 19,09kg/m?, e de 78,78 a
92,48kg/m3, situando-se dentro da faixa esperada para edificios convencionais. Ja nos modelos
03, as taxas subiram para 27,99 e 27,20kg/m?, e 106,13 e 105,17kg/m3.

Esses resultados demonstram que o aumento da complexidade estrutural e da robustez
dos modelos 03 impactou de forma direta e significativa na quantidade de aco necessaria,
refletindo também em maior custo e esforco construtivo. Além disso, taxas elevadas podem
indicar a presenga de armaduras concentradas ou detalhamentos excessivos, o que deve ser
analisado com cautela para evitar sobreprojeto.

Portanto, a analise conjunta do consumo total e das taxas de aco permite avaliar a
eficiéncia do projeto, identificar potenciais excessos ou oportunidades de otimizacéo e fornecer
subsidios para decisfes técnicas e financeiras mais embasadas. Essa abordagem é essencial
para garantir ndo apenas a seguranca da estrutura, mas também sua viabilidade econémica e

sustentabilidade.

4.7 COMPARATIVO DE PILARES

No dimensionamento estrutural de edificios em concreto armado, a analise dos pilares
desempenha papel fundamental na garantia da estabilidade e seguranca da edificacdo. Dentre
0s posicionamentos desses elementos verticais, destacam-se 0s pilares de canto, intermediarios
e de extremidade, os quais apresentam comportamentos distintos em fungéo da sua posi¢éo no
pavimento e das cargas que recebem. Essa diferenciacdo influencia diretamente nos
deslocamentos, nos esforc¢os solicitantes, como momentos fletores, forcas cortantes e esforcos
normais, € no consumo de materiais utilizados em sua execucao.

Diante disso, o item apresenta uma analise comparativa entre os pilares citados, visando
compreender como a posicao do pilar influencia no desempenho estrutural e nas exigéncias de
projeto, contribuindo para uma tomada de decisdo mais precisa e econbmica durante a
concepcao e detalhamento de projetos estruturais.

Para esta andlise, foram considerados apenas os modelos 03-1V-Novo e 03-VI-Novo,
visto que estes apresentam um comportamento mais interessante por conta da planta baixa
adotada. Na Figura 40, estdo indicados na planta baixa os pilares, P1, P12 e P25, da esquerda

para a direita, utilizados neste comparativo.
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Figura 40 - Identificacdo dos pilares em planta
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Fonte: Autor (2025)

Para avaliar a influéncia do modelo estrutural na distribuicdo dos esforcos horizontais,
foram comparados os valores da forca Fx (em kN) nos trés pilares, conforme resultados
ilustrados na Figura 41.

Figura 41 - Forca (Fx) nos pilares
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O modelo 1V, que ndo considera a rigidez das lajes no poértico espacial, apresentou
distribuicdo mais uniforme entre os pilares. Ja 0 modelo VI, que incorpora a rigidez das lajes,
mostrou redistribuicdo significativa dos esfor¢os, com destaque para o pilar P25, que passou
de 4520,9kN no modelo IV para 8632,5kN no modelo VI, aumento de 91%. Em contrapartida,
o0 pilar P1 teve reducao expressiva de 5145,6kN para apenas 258,0kN (—95%). Esses resultados
evidenciam que o modelo VI reflete de forma mais realista 0 comportamento global da
estrutura, sendo mais indicado para andlises de estabilidade.

Para a analise dos momentos atuantes nestes pilares, a Figura 42 apresenta 0s
resultados.
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Figura 42 — Momentos (My e M) nos pilares
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O grafico apresenta os momentos fletores em duas direcdes (My e M;) para os trés tipos
de pilares. Observa-se que, em ambos os modelos, os pilares de canto concentram os maiores
valores de momento fletor, com destaque para o modelo VI, em que o pilar P1 atingiu
163,1kN-m no My e 50,6kN-m no M. No modelo IV, esse mesmo pilar apresentou 154,7kN-m
e 45,9kN-m, respectivamente.

Os pilares de extremidade (P12) registraram valores intermediarios, sendo 61,8kN-m
(My) e 37,8kN-m (M) no modelo 1V, e 74,3kN-m (My) e 40,9 kN-m (M_) no modelo VI. J& os
pilares intermediarios (P25) exibiram os menores momentos, com 9,5kN-m (My) e 34,9kN-m
(Mz) no modelo 1V, e 13,8 kN'm (My) e 25,7 kN-m (M) no modelo VI.

Esses resultados indicam que os pilares localizados em regifes de canto tendem a ser
mais solicitados em termos de momentos fletores, especialmente na direcdo My, 0 que
evidencia a influéncia da posicao do pilar na distribui¢éo dos esfor¢os na estrutura. Além disso,
verifica-se um aumento geral dos esfor¢os nos pilares no modelo VI em comparacao ao modelo
IV, atribuido a maior rigidez da estrutura.

Também foram avaliados os deslocamentos ocorridos em cada caso, sendo estes

expostos em cm na Figura 43.
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Figura 43 - Deslocamentos nos pilares
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Com estes resultados é possivel notar que, no modelo 1V, todos os pilares analisados
apresentaram deslocamentos idénticos de 0,06 cm, o que indica uma deformagao uniforme da
estrutura nesse modelo, possivelmente associada a uma menor rigidez global ou auséncia de
elementos que controlem os deslocamentos laterais.

Ja no modelo VI, houve uma reducdo significativa nos deslocamentos, com destaque
para o pilar P12 (extremidade), que apresentou o menor valor, de 0,01cm. O pilar P1 (canto)
teve deslocamento de 0,03cm, enquanto o pilar P25 (meio) apresentou 0,02cm. Essa
diminuicdo geral nos deslocamentos em relacdo ao modelo IV indica que o modelo VI possui
uma configuracdo estrutural mais rigida, capaz de limitar os deslocamentos horizontais dos
pilares.

Essa diferenca de comportamento entre os modelos evidencia que o modelo VI, embora
apresente momentos fletores mais elevados (como mostrado na Figura 41), possui maior
rigidez estrutural, resultando em deslocamentos significativamente menores. Tal caracteristica
é importante do ponto de vista do desempenho estrutural, especialmente em relacdo a
estabilidade global da edificagéo.

Outro aspecto levado em conta nas analises foram as taxas de ago resultantes para cada

pilar e posicdo. Os resultados encontram-se na Figura 44.
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Figura 44 - Taxa de aco dos pilares
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Fonte: Autor (2025)

Em ambos os modelos, os pilares de canto (P1) requerem as maiores quantidades de
armadura, com 133,1kg/m? no modelo 1V e 136,5kg/m3 no modelo VI. Esses valores refletem
a elevada solicitacdo nesses elementos, conforme ja indicado pelos momentos fletores mais
expressivos.

Nos pilares de extremidade (P12), as taxas de ago foram inferiores: 81,5kg/m? no
modelo IV e 87,2kg/m3 no modelo VI. J& os pilares intermediarios (P25) apresentaram 0s
menores consumos, com 92,4kg/ms3 no modelo IV e 79,1kg/m3 no modelo VI, confirmando que
esses elementos estdo submetidos a menores esfor¢os.

De maneira geral, 0 modelo V1 apresenta uma leve tendéncia a reducdo na taxa de aco
para os pilares P12 e P25, enquanto mantém o valor elevado no pilar P1. Essa distribuicdo
reforca a influéncia da posicdo dos pilares na demanda por armadura, além de indicar que,
mesmo com maior rigidez e menores deslocamentos, 0 modelo VI continua exigindo uma

armadura significativa nos pilares mais solicitados, especialmente os de canto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A constante evolucdo dos softwares estruturais tem contribuido para a racionalizagdo
de projetos e andlises mais precisas. Nesse cenario, 0 CAD/TQS destaca-se por suas
funcionalidades abrangentes, embora a responsabilidade técnica continue sendo do engenheiro,
que deve dominar os parametros e critérios utilizados. Este trabalho comparou os modelos 1V
e VI aplicados a uma edificagdo de vinte pavimentos, com foco na influéncia das lajes sobre a
estabilidade global.

Os resultados confirmaram a hipdtese de que o modelo VI proporciona maior
estabilidade estrutural, com redugdes nos coeficientes y;, o ¢ FAVt, especialmente nos
exemplos com nés fixos. Embora a variacdo nas cargas verticais tenha sido pequena,
destacaram-se os exemplos 03-1V e 03-VI, nos quais 0 aumento da espessura das lajes resultou
em maior carga total.

Nos deslocamentos horizontais, a adocdo de nés fixos nos modelos 02 reduziu
significativamente as deformaces (entre 21% e 23%), se comparado aos modelos 01, e 0
modelo 03-VI, mesmo com lajes mais espessas, apresentou reducéo de 4,49% em relagéo ao
03-1V. Quanto aos deslocamentos verticais, todos os modelos atenderam aos limites
normativos. No entanto, 0 modelo 03-VI se destacou ao reduzir flechas em até 25,6% (laje L8)
e 7,2% (laje L10), demonstrando maior rigidez e eficiéncia.

Em relagdo ao consumo de materiais, as diferengas entre os modelos estiveram mais
ligadas ao porte e complexidade da estrutura do que ao tipo de modelagem. Nas lajes, 0s
modelos 01 e 02 apresentaram variacBes minimas entre 1V e VI, enquanto no exemplo 03, o
modelo VI reduziu o consumo de concreto em cerca de 4%, com consumo constante de férmas
e leve aumento de aco. Para os pilares, o modelo VI foi mais eficiente em estruturas complexas,
com menor consumo de armaduras. Nas vigas, 0 modelo VI também se mostrou vantajoso no
exemplo 03, com reducdo no consumo de ago, apesar de ligeiros aumentos nos exemplos 01 e
02.

A anélise dos modelos 03 revelou que houve aumento expressivo nos consumos totais
de materiais, sobretudo de ago, que triplicou em relacdo aos modelos 01 e 02. A escolha entre
os modelos IV e VI se mostrou mais relevante em estruturas maiores, sendo o modelo VI
ligeiramente mais eficiente na maioria dos casos, especialmente quanto ao controle de

deslocamentos e racionalizacdo de armaduras.
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No que se refere ao comparativo dos pilares, conclui-se que 0 aumento dos momentos
fletores nos pilares do modelo VI pode ser atribuido a maior rigidez local ou global da estrutura,
e mesmo apresentando maior rigidez, ainda pode-se observar maior taxa de armadura, a
depender da posicéao dos pilares.

De forma a refinar os resultados obtidos, sugere-se a realizacdo de estudos
complementares que leve em conta e avalie o detalhamento dos elementos dos exemplos 03,
para ambos modelos, a fim de reduzir consumos exagerados e com isso obter estruturas mais

eficiente para as solicitagcdes propostas, havendo um comparativo ainda mais econdmico.
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