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RESUMO

O concreto armado possibilitou inovagdes na construgao civil, pois a jungéo do ago
ao concreto resulta em uma resisténcia maior aos elementos estruturais, sendo que,
para garantir o correto desempenho das estruturas, € essencial que haja aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Isso possibilita uma transferéncia adequada de tensdes e
assegura a integracdo entre ambos os materiais. A concepgao estrutural de um
projeto deve propor uma solugdo econdémica e segura, utilizando todos os elementos
estruturais devidamente dimensionados, proporcionando uma estrutura que néao
apresente falhas ou colapsos. Os elementos estruturais tais como as lajes, vigas e
pilares sdo dimensionados a fim de resistir aos esforgos solicitantes na estrutura,
considerando as influéncias do direcionamento, garantindo eficiéncia dos materiais e
consolidagado das especificagdes que impactam as etapas de projeto, estabilidade e
vida util da estrutura. Neste trabalho apresenta-se o dimensionamento dos pilares e
as influéncias do seu direcionamento em relagao a taxa de armadura, consumo de
concreto, diagramas de esforgos de trés modelos propostos. O software Eberick,
desenvolvido pela empresa AltoQl, foi utilizado para o dimensionamento estrutural a
fim de realizar as analises necessarias e 0s resultados indicam alteragdes no
consumo dos materiais conforme o direcionamento dos pilares, a analise é
importante para determinar o correto dimensionamento dos pilares, considerando as
cargas submetidas na utilizacédo da edificagdo evitando colapso da estrutura.

Palavras-chave: pilar; analise estrutural; concreto armado.



ABSTRACT

Reinforced concrete has brought about significant innovations in civil construction, as
the combination of steel and concrete enhances the strength of structural elements.
To ensure the proper performance of structures, it is essential to establish strong
adhesion between steel and concrete, which allows for adequate stress transfer and
ensures the integration of both materials. The structural design of a project must
propose an economical and safe solution, employing all structural elements
appropriately dimensioned to deliver a structure free from failures or collapses.
Structural elements such as slabs, beams, and columns are designed to withstand
the forces acting on the structure, taking into account the influence of orientation.
This approach ensures material efficiency and compliance with specifications that
affect the design stages, stability, and service life of the structure. This study presents
the design of columns and the influence of their orientation on the reinforcement
ratio, concrete consumption, and force diagrams of three proposed models. The
structural design was performed using Eberick software, developed by AltoQl, to
carry out the necessary analyses. The results indicate variations in material
consumption depending on the column orientation. This analysis is crucial to
determining the proper design of columns, considering the loads imposed during the
building's use and preventing structural collapse.

Keywords: column; structural analysis; reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

A rocha foi um dos primeiros elementos da construcéo civil utilizado pelo
homem, pois, além de ser um material facilmente encontrado na natureza, apresenta
excelente desempenho aos esforgcos de compressao quando comparado a tracao.
Segundo Lima et al. (2014), o concreto simples se assemelha a uma pedra artificial,
sendo produzido pela mistura do cimento, brita, areia e agua com resisténcia a
compressao, em média, dez vezes maior que a tracao.

A juncdo do ago ao concreto possibilitou a concepg¢ao de estruturas
complexas e inovadoras em concreto armado, sendo que, para garantir o correto
desempenho das estruturas, € essencial que haja a correta aderéncia entre o aco e
0 concreto, isso possibilita uma transferéncia adequada de tensdes e assegura a
integracdo entre ambos os materiais (Fonseca; Souza; Meira, 2023). As estruturas
de concreto armado sdo empregadas em diversos tipos de construgdo pela
facilidade de aplicacdo, como edificios de multiplos pavimentos, viadutos e pontes,
reservatorios, barragens, pisos industriais, aeroportos (Bastos, 2023).

A concepgao de um projeto envolve escolha de materiais, sistema estrutural,
determinagao das cargas, analise dos esforgos, dimensionamento e detalhamento
de todos os elementos (Santos, 2017). Segundo a NBR 6118:2023, da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a analise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes dos esforcos internos, as tensdes, deformacdes e deslocamentos,
aplicando a verificagdo dos estados-limites ultimos, associado ao colapso total ou
parcial, e do estado-limite de servigo, ao uso da edificagdo, fissuras ou vibragdes
que comprometem o uso da estrutura.

O dimensionamento e detalhamento que anteriormente eram executados
manualmente, passaram a ser realizados com o uso de ferramentas computacionais,
que buscam simular o comportamento estrutural de forma mais rapida e realista
(Nahum; Oliveira, 2010). Entre os softwares de dimensionamento estrutural
existentes, destaca-se o Eberick desenvolvido pela AltoQl (2024), no qual é possivel
dimensionar estruturas com diferentes processos construtivos, como concreto
armado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, de forma agil e detalhada. O

dimensionamento deve garantir eficiéncia, segurangca e economia dos materiais,
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essas especificacbes impactam as etapas de projeto, estabilidade e vida util da
estrutura (Pereira et al., 2022).

Pereira et al. (2022) analisaram a influéncia da direcdo dos pilares
simulados no software Eberick uma estrutura composta por oito pilares, modificando
o direcionamento de quatro pilares de extremidade e reduzindo o peso total de aco
CA-50 e CA-60 em aproximadamente 50 kg e 140 kg, respectivamente. Porém, a
disposicdo impactou na concepg¢ao arquitetbnica, pois, o0s pilares que
proporcionaram a redug¢ao do ago nao seriam embutidos na parede, influenciando a
utilizacao final da estrutura.

Santos e Mota (2019) elaboraram um projeto arquiteténico com 25 pilares,
redirecionando tanto pilares de canto, quanto de extremidade, totalizando 20
alteragcbes. A analise estrutural também foi realizada com o software Eberick e,
quando analisados somente os pilares, ndo se obtiveram alteragdes significativas no
consumo de aco na armadura e concreto nos dois modelos propostos. Os autores
ainda ressaltaram que, quanto maior o momento de inércia do pilar, maior a
quantidade de armaduras, sendo que a alteracdo de um pilar pode influenciar os
demais.

Tais pesquisas mostram a influéncia do direcionamento dos pilares na
concepgao estrutural, tendo em vista que, nessa fase a analise critica e o
conhecimento sobre o comportamento dos materiais vao resultar em uma estrutura
bem dimensionada, respeitando as restricbes impostas pela arquitetura e requisitos
de norma (Santos, 2017). Minimizar o consumo de ago e concreto com o
redirecionamento dos pilares, por menor que seja o impacto no consumo dos
insumos de obra, resulta em alteragcdes no custo final do projeto.

Para entender a influéncia do direcionamento de pilares no
dimensionamento do projeto estrutural, apresenta-se neste trabalho uma analise das
consequéncias do direcionamento, sendo avaliados trés projetos onde a diregdo dos
pilares é modificada, com o uso do software Eberick. Serdo analisados os diagramas
de momentos fletores, forcas cortantes e axiais, assim como a quantificagcdo do

consumo de ago e concreto de trés projetos modelos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia do direcionamento dos pilares na analise de
dimensionamento em um projeto estrutural. Para alcangar esse objetivo, elencam-se

0s seguintes objetivos especificos:

1.1.2. Objetivos Especificos

» |dentificar as influéncias do direcionamento dos pilares em projetos

estruturais;

= Analisar as cargas aplicadas nos pilares nas trés simulagdes

propostas;

= Comparar os diagramas de momento fletor e forga cortante;

* Analisar os esforgcos axiais;

* Quantificar o consumo de ago e concreto;

= |Indicar a configuragdo que resultou na economia do uso de ago e

concreto.



15

2. ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto simples € um material composto, constituido por cimento, agua e
agregados, ndo sendo adequado para fins estruturais, pois, enquanto possui grande
resisténcia a compressao, apresenta baixa resisténcia a tragdo (Carvalho e
Figueiredo, 2014). O agco na composicao do concreto armado desempenha a
resisténcia a tracao e trabalha solidariamente com o concreto, e, devido a essa forca
de aderéncia do concreto com o ago, o concreto armado passa a ser utilizado como
material estrutural (Carvalho e Figueiredo, 2014).

Em casos que o concreto esta submetido as solicitacbes de compresséao
simples, ndo é necessaria armadura, entretanto, nas estruturas de concreto armado
ocorre a transmissdo de momentos fletores das vigas aos pilares, essa
excentricidade pode gerar tensdes de tragcdo especialmente em pegas esbeltas
(Leonhardt e Ménnig, 1978). Para Fusco (1977) “Nos pilares submetidos a flexao
composta, parte da armadura pode estar comprimida e parte tracionada.” (p. 5),
sendo que a taxa de acgo utilizada possibilita também a redugdo da secido do
elemento.

O concreto armado alia vantagens de durabilidade, baixo custo e resisténcia
a compressao do concreto, com ductilidade, resisténcia a tracdo e a compressao do
aco (Bastos, 2023). A chamada “solidariedade” entre 0 ago e o concreto deve resistir
as tensdes de cisalhamento que agem na interface dos dois materiais, e caso seja
superada, havera o efeito de escorregamento relativo, levando a ruptura. A
aderéncia é responsavel pelo controle de fissuras que o concreto esta sujeito, sendo
relacionada a protegéo a corrosdo da armadura (Fusco, 1977).

As estruturas em concreto armado possuem dimensdes preponderantes aos
demais elementos que compdem o conjunto da edificagdo, e o modo como sao
arranjados denomina-se sistema estrutural (Carvalho e Figueiredo, 2014).
Trabalhando de forma conjunta, o sistema estrutural reune elementos de concreto,
aco, mistos e outros, que se unem para resistir as agdes atuantes e garantir a

estabilidade na concepgao estrutural (Alva, 2000).
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2.1. CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcao estrutural de um projeto deve propor uma solugdo econémica e
segura, utilizando todos os elementos estruturais devidamente dimensionados, em
que a estrutura ndo apresente falhas ou colapsos. As dimensdes das pecas
estruturais afetam diretamente as solicitagcbes na estrutura devido a inércia e isso
influencia ndo s6 o dimensionamento das pegas, como a analise global do edificio
(Paloschi, 2017).

Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade de sua
existéncia; é perceber a sua relagdo com o espago gerado; é perceber o
sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo, da forma mais

natural; & identificar os materiais que, de maneira mais adequada, se
adaptam a esses sistemas. (Rebello, 2001. p. 26).

O sistema estrutural € um conjunto de elementos interconectados que
suportam o carregamento sobre a estrutura e o transmite de forma segura ao solo
(Santos, 2017). Segundo Fusco (1977), para efeitos de projeto, a andlise pode ser
simplificada de forma que os elementos sejam analisados separadamente, a
justificativa deve considerar a vinculagdo real entre os diferentes elementos
estruturais para que esse meétodo seja aplicado, respeitando o comportamento
global.

A disposicado dos elementos estruturais pode partir de diferentes objetivos,
como a largura de vaos livres, economia ou critérios arquitetonicos, levando em
consideragao o porte da estrutura, logo, o posicionamento dos elementos estruturais
pode iniciar pelos pilares, seguido das vigas e lajes dependendo da abordagem do
projeto e projetista (Pereira, 2019). Em geral, as possibilidades sao multiplas e a
solucdo a ser adotada leva em consideracao diversos fatores, como mao de obra

especializada, tempo de execucéo da obra ou custo (Fusco, 1977).

2.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO

Dentre os elementos estruturais de concreto armado se enquadram as lajes,
vigas e pilares, que sdo responsaveis por direcionar os esforgos atuantes na
estrutura até os elementos de fundagbes. Alva (2000) explica que existe a
classificagao de sistema horizontal constituidos por lajes e vigas que transmitem os

esforgos atuantes aos pilares, estes atuando como sistema vertical.
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Os elementos estruturais, segundo Bastos (2023), sdo classificados com
base na geometria, onde se comparam as trés dimensbes do elemento, em
elementos lineares e de superficie. A ABNT NBR 6118:2023 define os elementos
lineares como “[...] aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensdao da secdo transversal, sendo também
denominados barras.” (p. 83) sendo vigas, pilares, tirantes e arcos.

Ainda pelas definicbes da ABNT NBR 6118:2023, os elementos lineares
apresentam esforgos onde flexdo € predominante, no caso das vigas, que sao
responsaveis por receber os esforgos das lajes, sendo que sua principal funcdo é
vencer 0s vaos e transmitir as cargas para os apoios, que sao geralmente os pilares.

As lajes sao definidas como elementos de superficie, onde o carregamento é
perpendicular ao plano de superficie. Sdo fundamentais na estabilidade global das
edificagdes, pois atuam como diafragmas rigidos (Abreu, 2023). Apresentam ainda
variadas metodologias construtivas: macicas, nervuradas, treligadas e pré-moldadas,
servem como cobertura ou piso na edificagao (Bastos, 2023).

O item 2.2.1 apresenta as definicdes do elemento estrutural pilar.

2.2.1. PILARES

O pilar, € um elemento linear de eixo reto em que as forgcas normais de
compressdo sao predominantes, ndo podendo apresentar dimensdes menores que
19 cm, e em casos especiais, a ABNT NBR 6118:2023 restringe a reducdo da
medida em até 5 cm, devendo ser aplicado um fator de majoragdo dos esforgos

solicitantes conforme a Equacgéao 1 e Tabela 1.

yn = 1,95 — 0,05b (1)

Sendo “b” a menor dimensao da segao transversal do pilar.
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Tabela 1 - Valores do coeficiente yn para pilares e pilares-parede

” =19 18 17 16 15 14 ‘
cm _
Tn 1,00 1,056 1,10 1,15 1,20 1,25 ‘

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2023 (p. 73).

Para classificar o elemento estrutural em pilar, a maior dimensao da segao
transversal ndo deve ser superior a cinco vezes a menor dimensao, caso iSso

ocorra, devera ser analisado especificamente como um pilar-parede.

2.2.1.1. Anali lementos isol

Por estarem sujeitos a compressao, os pilares podem sofrer instabilidades
laterais perdendo o alinhamento com o eixo e ocasionando o efeito de flambagem
(Abreu, 2023). Associado a esse efeito é introduzido o conceito do indice de
esbeltez (A), em que quanto maior o valor de A, maior sera o efeito da flambagem e
ainda, ocasionando os efeitos de 2° ordem (Mazetto, 2017).

O indice de esbeltez de um pilar segundo a ABNT NBR 6118:2023 é a razao

entre o comprimento efetivo de flambagem (le) e o raio de giragéo (i) (Equagao 2).
A= & (2)

Onde le representa o comprimento equivalente do elemento comprimido, i seria o
raio de giragao da sec¢ao transversal do pilar.

Os esforgos locais de 22 ordem podem ser desprezados, caso a esbeltez do
pilar seja menor que o valor-limite. O valor limite (Equacao 3) leva em consideragao
a excentricidade de 1° ordem, dimensdo transversal considerada na andlise e

parametro para consideragao do diagrama de momento do pilar.

e
25+125-

A= (3)

35<A1<90
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Onde a depende dos apoios dos pilares, para biapoiados sem cargas transversais

utiliza-se a Equacéo 4.
Mb
a = 0,60 + 0,40 -~ =04 (4)

Sendo que Ma deve ser tomado como maior valor absoluto € Mb com sinal positivo,
se estiver tracionando a mesma face que Ma, caso contrario utilizar valor negativo.
Em casos de cargas significativas ao longo da altura e pilares em balango adotar
alpha () igual a 1.

Quanto a classificagao em relagao a esbeltez a ABNT NBR 6118:2023 limita o

indice de esbeltez a 200, tem-se:
= Pilares robustos ou pouco esbeltos: A < A1;
= Pilares de esbeltez média: A1 <A £ 90;
= Pilares esbeltos ou muito esbeltos: 90 < A < 140;

= Pilares excessivamente esbeltos: 140 < A < 200;
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2.2.1.2. Tipos de pilares quanto ao posicionamento

A localizacao dos pilares no projeto implica em diferentes solicitagdes, sendo

classificados em pilares internos, de canto e borda (Figura 1).

Figura 1 - Classificagdo dos pilares internos, canto e borda

AN

~L

PILAR DE
CANTO

~l

PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: Adaptado de Scadelai (2004, p.27)

Os pilares internos sdo submetidos a compressao simples e ndo apresentam
excentricidades iniciais, por estarem localizados na regido interna da estrutura,

recebendo solicitagdes das quatro vigas ligadas ao pilar de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Representacéao do pilar interno

Fonte: Adaptado de Paloschi (2017, p. 32)



21

Os pilares de canto se caracterizam por estarem submetidos a flexdo
composta obliqua, sendo que a excentricidade é causada pela descontinuidade das

vigas (Figura 3).

Figura 3 - Representacao do pilar de canto

Fonte: Adaptado de Paloschi (2017, p. 34)

O pilar de borda ou extremidade apresentado na Figura 4, esta sujeito a
solicitacdo de flexdo composta normal e a excentricidade existe em uma direcao
(Scadelai, 2004).

Figura 4 - Representagao do pilar de extremidade

Fonte: Adaptado de Paloschi (2017 p. 33)
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Essa classificacdo se faz necessaria para compreender os esforgos
solicitantes de cada pilar. A excentricidade inicial contribui para os efeitos de 1°

ordem.

2.2.1.3. Momento Minimo

A Norma ABNT NBR 6118:2023 estabelece que o efeito das imperfei¢cdes
locais nos pilares e pilar-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela
consideragcao do momento minimo de primeira ordem. Tal conceito € importante para
garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura, considerando imperfeigcdes e
irregularidades que podem ocorrer durante a construgéo e a vida util da edificagéo.
Para pilares retangulares, pode-se definir uma envoltéria minima de 1° ordem,

tomada a favor da seguranga de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Determinagao da envoltéria minima de primeira ordem

iM‘”-mi“-W= N, (0,015 + 0,035) ﬂ:{v
M1 o, min,yy
h M min e = Ng (0,015 + 0,03h) (Mg mineMid min
= Ml o min, xx Mwmm_;x
i x

{Secao transversal)

2 2
A L
M a,min,x Mg min ¥ i p g M, d.rmin,yy
J'_y)‘__ _______ o fL_ ........... L =1
1d,min,xx 1d,minyy

(Envoltoria minima de 12 ordem)

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2023 (p.61).

A verificagdo do momento minimo, segundo as Equacédo 5 e 6, pode ser
considerada valida se no dimensionamento, de modo que se obtém uma envoltéria

resistente que englobe a envoltéria minima de 1° ordem.

M1d, min,xx = Nd - (0,015 + 0,03h) (5)
M1d, min,yy = Nd - (0,015 + 0,03b) (6)
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M1d, min, xx € M1d, min, yy s&o componentes em flexdo composta normal e

M1d, min, x e M1d, min, y os componentes em flexdo obliqua, utilizados na Figura 5.

2.2.1.4. Anali m Efeitos De 2° Ordem

A determinacao dos efeitos de 2° ordem pode ser realizada pelo método do
pilar-padrao com curvatura aproximada. Com sec¢ao constante e armadura simétrica
e constante ao longo do eixo. Ainda pelas definicdes da ABNT NBR 6118:2023, para
pilar de secao retangular, quando houver incidéncia dos efeitos locais de 2° ordem, a
verificagcdo do momento minimo é atendida quando, no dimensionamento obtém-se
uma envoltoria resistente que englobe a envoltéria de 2° ordem.

A determinagcdo da envoltéria minima € realizada pela analise a flexdo
composta normal e momento fletor minimo de 1° ordem atuantes na extremidade do

pilar, conforme Figura 6.

Figura 6 - Determinagao da envoltéria minima de segunda ordem

M M1d.min,yy
M1d_min‘yy ¥ (Flexao composta normal em torno de y)

d.tot,min,
L Md,lal.mm,yy

M

h 1d,min,xx

M.

1d,min,yy

b

(Secao transversal)

1d,min,xx

M

d ot minxx M

X
(Flexdo composta normal em torno de x)

1d,min.xx

[ Mﬂd,min‘yy

2 2
Md,tol.m]n,x + Md.tc!.min‘y = 1 Md,mt min,xx
-M
Md,tcl,mln,xx Md,lnt,mln‘yy d.tot,min,yy

1d,min,xx

(Envoltéria minima com 22 ordem)

Sendo: M, . . ..© Md‘mlﬁmmyas componentes em flexao composta normal e

e e!wd:mm‘y as componentes em flexao composta obliqua

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2023 (p.102).

2.3. ACOES

A ABNT NBR 8681:2003 sobre as Ac¢bes e seguranga nas estruturas -

Procedimento, € a norma base para a determinacao das agdes, sendo classificadas
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acdes permanentes, variaveis e excepcionais, sendo necessario respeitar a
peculiaridade e as normas aplicaveis. Dentro da analise estrutural devem ser
consideradas as influéncias de todas as agdes que possam produzir efeitos

significativos para a seguranga da estrutura (Bastos, 2023).

2.3.1. Agoes permanentes

As acgbes permanentes sdo previstas para a estrutura ao longo da vida util e
apresentam um valor constante, destacam-se entre essas as permanentes diretas,
como O peso proprio da estrutura e de elementos construtivos que estao presentes
durante a vida util da edificagdo, como a alvenaria e revestimentos (Santos, 2017).

Ja as acbes permanentes indiretas sdao compostas por deformagdes da
estrutura impostas pela retracao e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio ou
imperfeicdes geométricas (ABNT NBR 6118:2023).

2.3.2. Agoes variaveis

Acbes variaveis sao aquelas que apresentam variagbes significativas
durante a vida util da construgdo, como vento, variagbes da temperatura, e forgcas de
impactos conhecidas como cargas acidentais. Sdo classificadas em diretas ou
indiretas, onde as diretas estao relacionadas a utilizagcdo da edificagcao pelo tipo de
ocupacao ou finalidade (ABNT NBR 8681:2003).

Ja as acgles variaveis indiretas sdo decorrentes de variagdes de temperatura
da estrutura, uniformes ou ndo, agdes dindmicas, como choques ou vibragdes, de
qualquer forma, em que a ABNT NBR 8681:2003 apresenta prescricdes para que se

quantifique tais valores, tornando o dimensionamento seguro.

2.3.3. Agoes excepcionais

As acbes excepcionais tém duragcdo extremamente curta, como as
explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos, diante de uma
probabilidade muito baixa de ocorrer, esses eventos podem ser previstos no
dimensionamento por meio de uma redugdo da resisténcia dos materiais (Santos,
2017).



25

2.3.4. Combinagoes de agoes

Durante a vida util da edificacao, diferentes tipos de carregamentos podem
ocorrer, incluindo carregamentos normais, especiais e excepcionais anteriormente
descritos, com isso, a ABNT NBR 8681:2003 exige que devem ser feitas tantas
combinagdes quanto necessarias para que a seguranga seja verificada em relagao a
todos os possiveis estados limites da estrutura.

Essas combinagdes devem ser feitas de maneira que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis a estrutura, além disso, devem ser
realizadas as verificagbes de seguranga em relagao aos estados-limites ultimos e os
de servigo, sempre em fungdo de combinagdes ultimas e combinagdes de servigo
(ABNT NBR 8681:2003).

2.4. ESTADOS-LIMITES

A analise estrutural possibilita determinar a distribuicdo dos esforgos
internos, tensdes, deformacgdes e deslocamentos. Nessa andlise é aplicada a
verificagcdo dos estados-limites ultimos, associados ao colapso total ou parcial, e dos
estados-limites de servigo, que estao relacionados ao uso da edificagao, incluindo
fissuras ou vibragdes que possam comprometer a estabilidade da estrutura (ABNT
NBR 6118:2023).

Segundo Deuschle (2019), as estruturas podem sofrer falhas dependendo
do seu tipo de carregamento, material constituinte e tipos de apoio, segundo o
mesmo autor, em pilares, a falha por perda da capacidade resistente € comum nos
elementos robustos, enquanto nos elementos esbeltos a instabilidade é critica e

pode ser atingida sem o esgotamento da capacidade resistente.

2.4.1. Estados-limites ultimos e Estados-limites de servigo

O dimensionamento deve assegurar que a estrutura nao alcance a ruptura,
utilizando os coeficientes de ponderagao de acgdes, sendo assim, considerando as
caracteristicas de resisténcia maxima de cada material, resultando em baixas
probabilidades de ocorrer a ruptura (Deichmann, 2016). Em relagdo ao Estado-limite

ultimo (ELU), além de garantir seguranga adequada, deve garantir ductilidade para
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que a ruina seja percebida de forma visual, de forma a alertar os usuarios
previamente nas estruturas de concreto armado (ABNT NBR 6118:2023).

O Estado-limite de servico (ELS) deve, segundo a ABNT NBR 6118:2023,
respeitar limitacdes de flechas, de abertura de fissuras ou de vibragdes, ainda as
situacoes relacionadas ao conforto térmico e acusticos.

No caso de pilares de concreto armado, a instabilidade € um estado limite
ultimo que pode ser atingido nos elementos submetidos a flexo-compressao,
resultado da atuagdo de um carregamento em que cessa sua capacidade portante
antes que a estrutura atinja a ruina por ruptura ou deformacgéao plastica da armadura
(Scadelai, 2004).

2.5. PUNGAO NA LAJE

Nos sistemas estruturais convencionais, sendo as cargas acidentais ou
permanentes, que aplicadas diretamente nas lajes, sdo transferidas para as vigas,
as quais as transmitem aos pilares. Nos sistemas sem vigas, o carregamento da laje
atua diretamente no pilar podendo gerar uma regido de ruptura, a pungao, que é um
tipo de ruina que pode ocorrer de forma brusca por cisalhamento (Santos et. al.
2014).

A verificacdo das tensdes leva em consideracdo que a tensdo solicitante
deve ser menor que a resistente em casos de utilizagdo da armadura de puncao,
constituidas por trés ou mais linhas de conectores dispostas radialmente a partir do
perimetro do pilar (ABNT NBR 6118:2023), conforme Figura 7.
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Figura 7 - Laje maciga com armadura de pungao
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

As armaduras devem ser estendidas em contornos paralelos, afastadas a
uma distancia de duas vezes a altura util da laje, devem ser ancoradas fora do plano
da armadura de flexdo correspondente ao pilar (ABNT NBR 6118:2023). A eficacia
da armadura de cisalhamento para combater os esforgos de punc¢ao depende de um
correto dimensionamento, posicionamento adequado e ancoragem eficiente (Santos
et. al. 2014).
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3. METODOLOGIA

Para analisar a influéncia do direcionamento dos pilares no dimensionamento
do projeto estrutural foi desenvolvido um projeto arquiteténico, com as informacgdes
de dimensdes, layout, pavimentos e escadas. Com essas informagdes, foram
dispostos trés modelos distintos de analise, modificando o direcionamento dos
pilares de canto e de extremidade, sendo denominadas neste trabalho de modelos
A, BeC.

Os modelos foram analisados no software Eberick, sendo inseridos os
elementos estruturais com dimensdes para o pré-dimensionamento, avaliando os
esforgos, momentos e cargas atuantes. Com isso, pode-se gerar os graficos de
interacdes entre os elementos, identificando os que apresentaram maiores

solicitagdes e a verificagdo das dimensdes a fim de garantir seguranga a estrutura.
3.1. PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico foi desenvolvido no Software Autocad com dimensdes
de 6,40 por 12,40 metros, conforme o pavimento demonstrado na Figura 8, a

edificacao é composta por trés pavimentos, sendo para fins de uso comercial.

Figura 8 - Projeto Arquiteténico base

| — ] —

Fonte: Autora (2024).
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A edificagdo foi projetada em concreto armado, com pé-direito de trés
metros, em uma area total construida de 79,36 m? Quanto a fundagao, foram
empregadas sapatas, adequadas as caracteristicas do solo, que apresenta

capacidade de suporte compativel com as exigéncias estruturais do projeto.
3.1.1. Caracterizagao do vento

O Software Eberick possibilita configuragdes para o projeto de acordo com as
caracteristicas do terreno em que o projeto sera executado, como a incidéncia dos

ventos e topografia conforme Figura 9.

Figura 9 - Configuragbes sobre o vento

Edficag3o
Velocidade 45 mds Mapa... Maior dimensdo horizontal

ou vertical Menar que 20 m ~
Aplicago do Vento Rugosidade do tereno Categoria [l
Angula 0 o =

Ft Razdo de amortecimento g o
Y critico
Casos 4 2 I
poyes = Fator E statistico 53
Forcas médias...

) Edificagfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a

seguranga ou possibiidade de socomo a pessoas
Topografia apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranca. centrais de
comunicagdes, etc | 1.10

() Encostas e cristas de moros em que ocore
aceleragdo do vento. Vales com efeito de
_ alunilamento (51=1.1) O Edificacties para hotéis e residéncias. Edificacfes
() Vales profundos, protegidas de todos os para comércio & ind(stria com alto fator de
ventos [51 =049) ocupagdo: 1.00

© Demais casos (1= 1.0) () Edificagtes e instalagdes industnais com baixo fator

de ocupacio [depdsitos, silos, construcdies nurais,

Tipo de analise etc ) 095

© Vento estitico
Werficagdo de conforto

= .
A¥snia Jlkca Frobabilidade de oconéncia 0.75

Periodo de recoméncia 10 anos

Fonte: Software Eberick (2024).

A velocidade do vento foi considerada 45 m/s, que de acordo com a Figura
10 fornecida pela ABNT NBR 6123:2023 - Forgas devidas ao vento em edificacoes,
a edificacdo esta situada na Regiao Sul, entre a faixa de 40 m/s e 45 m/s.
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Figura 10 - Mapa da velocidade dos ventos no Brasil

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123:2023.

Estudos sobre a caracteristica dos ventos resultam em analises detalhadas e
especificas que podem ser aplicados no software. Nesta analise, configurou-se o
terreno na categoria lll, sendo terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como

edificagdes baixas e esparsas, como se caracterizou a edificagcdo em estudo.

3.1.2. Caracterizagao dos materiais

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, para estruturas de concreto armado
situadas em ambientes urbanos de agressividade classe Il, o concreto deve ter uma
relacdo agua/cimento menor ou igual a 0,60 e ser, no minimo, da classe C25.

Neste trabalho, definiram-se os valores dos cobrimentos nominais de 25 mm
para lajes, e 30 mm para vigas e pilares. Nos elementos em contato com o solo,

foram definidos 45 mm para pilares e 30 mm lajes e vigas, conforme Figura 11.
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Optou-se pelo uso de concreto da classe C30, que apresenta uma resisténcia

a compressao de 30 MPa aos 28 dias.

Figura 11 - Materiais e durabilidade

Materiais e dural
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© Projeta inteira
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["] Controle rigoroso nas dimensies dos elementas Demais pegas 03 mm
0 Considerar redugBo no cobimento para pagas com fok CombinagSes Frequentes

— acima do requendo para a classe de agressividade

Elementos . _

Concreto Cobrimenta Cobrimento Cobrimento
[pegas extemnas) [pegas intemas]  [contato com o solo)
Vigas C-30 3 om 8 om 3 cm Bitolas..
Pilares c-30 3 om 3 om 45 cm Bitolas.
Lajes C30 25 cm 3 cm Bitolas..
Reservatdrios  C-30 3 cm Bitolas..
Blocos C-30 45  com Bitolas..
Sapatas C-30 45 cm Bitolas...
Tubulges C-30 45 cm Bitolas..
Muros c-30 45 om Bitolas..
Radier C:30 45 em Bitolas...
Elementos pré-moldados
Concreto Cobrimento
[pegas externas)
Vigss C-30 3 cm Bitolas..
Placst c30 3 cm Bitolas...
Etapas. . Tipo Pré-moldado

Fonte: Software Eberick (2024).

Adotou-se no projeto a vida util de 100 anos, com o inicio do carregamento

em 28 dias e inicio da retracdo em trés dias entre outras caracteristicas e

configuragdes conforme Figura 12.

Figura 12 - Propriedades do concreto C-30
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Resisténcia média [fctm) 28 MPa
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54785 R$™  Consumo 28 KN/m?
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Fonte: Software Eberick (2024).
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O aco utilizado em estruturas de concreto armado, conforme descrito pela
ABNT NBR 7480:2024 apresenta o valor caracteristico das categorias CA-50 e
CA-60, tem resisténcia ao escoamento caracteristica de 500 MPa e 600 MPa
respectivamente, e devem ainda ser providos de nervuras transversais obliquas.
Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o coeficiente da capacidade aderente entre o ago
e o concreto CA-50 e CA-60 é de 2,25 e 1,00.

3.1.3. Combinacao de agcoes
As cargas permanentes, acidentais e excepcionais foram consideradas
conforme ABNT NBR 8681:2003 e a Figura 13, apresenta os coeficientes adotados

para cada combinagao de acgdes do vento.

Figura 13 - Ac¢des do vento

Acdo
Nome Vento X+ Variabiidade
Pemmanente
Indicagdo V1
Acidental dueta
Considerar para as lajes Aaidantal indirsta
Excepcional
Coel. de ponderacao Fatores de combinagdo
Combinagdes Concreta Ago Alvenana Vg = 0ED
M is [desf Svel 1.4
ormais [desfavordvel] 1.40 1.40 i Wi = 030
Mormais (favoravel] 0.0C 0.00 .00
i o B v, = 000

£

Excepcionais [destavardvell oo 0.00 000

Excepcionais (favoravel) 0.00 0.00 0.0

Fundages 1.00
Construgdo 0.00
Incéndio 0.00

Fonte: Software Eberick (2024).
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As combinacgdes de agdes foram configuradas de acordo com a Figura 14.

Figura 14 - Combinagdes de agdes e critérios
Agies Combinagses

Aciies a considerar:

Afive Actes Variabilidade Efeito Acidental
favoravel isolada

t Peso proprio (G1) \Permanente v [

2f¥  |Adicional (G2) |Permanente ~ | =]

3lv ._Soip (S) :Perm&nente v [_

4V ;ﬁrutenséﬁ P Permanente ~ O

siv |Retraco (R) Permanente v I

slv |acidental (@) Acidental direta [ 2

v [Agua (4) |Acidental direta || |

8¢ |Subpressdo (43) \Acidental direta | V

slv ET&fnperatura 1(T1) |Acidental indireta I ]_
Critérios de getagdo

B Gerar combinagfies automaticamente
B Gerar combinagtes considerando sempre todas as agBies permanentes
(] Gerar combinages ELU sem protensdo
|| Gerar combinacdes excepcionaiz
[ Combinar permanentes com efeito favordvel
(") Combinar entre acidentais
B Combinar o desaprumo como permanente somente nas diregBes principais
|| Considerar desaprumo nas combinages de ELS

B Considerar redugo de w2 para incéndio

Definir combinagfes...

Fonte: Software Eberick (2024).

Sendo consideradas as agdes em combinagdes com os seguintes efeitos,

separados em favoraveis e acidentais isoladas:
= Efeitos favoraveis: Peso préprio (G1); Adicional (G2); Solo (S);
Protenséao (P); Retracao (R);
» Acidental isolada: Acidental (Q); Agua (A); Subpressdo (AS);

Temperatura (T1); Vento (V1); Desaprumo (D1).



3.1.4. Especificagdes dos elementos estruturais

3.1.4.1. Laje
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A laje considerada neste projeto foi macigca com espessura de 15 cm, com

carga acidental de 3 kN/m? e de revestimento de 1,545 kN/m? conforme Figura 15,

os valores adotados seguem a ABNT NBR 6120:2019 - Ac¢des para o calculo de

estruturas de edificagdes.

Figura 15 - Caracterizagao das lajes macigas

Mome L Tipo Maciga
Ambiente Contato com solo

Cargas

Grupo 051 - Vestibulos - Edificios comerciais, corporativ

Acidental 3 kN/m?  Revestimento 1.545

Extra i} kN /mf Editar.

Temperatura e

retiagdo T Editar...

Vigota protendida
Tipa :

Arranjo mple Altura

Enchimento

Tipo

Dimensdo

Segdo

Espessura 20 cm Elevagio 0
ec 4 cm
ea 1B cm
enx © cm

eny cm

Remaver

Remaver

—| espessura

Laje

Nome L1 Tipo Macica v Grelha...
Ambiente Extemna

Cargas

Grupo 051 - Vestibulas - Edificios comerciais, corporativ
Acidental 3 kN/f  Revestimento 1545  kN/mf

Extra 0 kN/n? Editar.. Remaver

Temperatura e

retragio i K Editar. Aemaver

Vigota protendida
Tipo Vigota protendida com bloco cetamico
Ananio mples Altura
Enchimento
Tipo
Dimensao
Secio
Espessura 15 cm Elevagde 0O cm
ec 4 cm
ee 11 cm
by -| espessura
ey o cm = i

enp B cm

[ 0K | Cancelar Desenho Ajuda

Fonte: Software Eberick (2024).

As lajes do pavimento térreo foram configuradas no ambiente em contato com

o solo com 20 cm de espessura, ja a laje de cobertura foi configurada conforme

indicada na Figura 16.
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Figura 16 - Caracterizagéo carga revestimento laje de cobertura

Dados

Mome 021 - Coberturas - Com acesso para manuteng3o ou mepegdo

Cargas
Acidental 1 kM /e
Revestimento

Espessura
Pavirmenta q crm
Contra-piso 3 cm
Impermeabilizagao 05 - i
Regularizacdo 9 ]
Reboco 15 cm
Forro suspenso 0 cm

Peso especifico

18
21

12
21

21

kM /e
kM/m?
kM /e
KM/
kM fr?
kM

Revestimento  1.815 kM /e

Pavimento
Contra-piso
Impermeabilizagso
Regulanzacao

Forro suspenso

Fonte: Software Eberick (2024).

Por ser uma laje de cobertura, a carga acidental aplicada é de 1 kN/m? e

revestimento de 1,815 kN/m? com 15 cm de espessura, sendo uma cobertura com

acesso para manutengdo ou

impermeabilizagao.

3.1.4.2. Vigas

inspecao,

considerando um acabamento de

As vigas foram configuradas conforme sua localizagdo, seja no pavimento

térreo em contato com o solo ou interna, com a sua respectiva carga de 3,75 kN/m

como consequéncia da parede de 2,60 m considerando o bloco de vedacao

ceramico vazado de 19 cm. A Figura 17 indica as configuragdes iniciais da viga V5.



Figura 17 - Caracterizac&o da viga interna V5

I

Dados da viga
Nome V5

Ambiente Imtemo

Secdo do recho

Tipo  retangular

bw 20 cm h 40 cm

bf O cm  hf O cm

| Dbter elevagdo para viga invertida
Elevagdo 1] om

B Manter secio constante na viga

Caigas no trecho

Caiga de parede  3.75 kN/m Editar..

=

Modelo...

b

Remover

36

Carga extra kN/m  Editar.. Remaver

Tempglaluta = o Editar Remaver
retragdo

Fonte: Software Eberick (2024).

As vigas adotadas consideram travamento horizontal pela laje e engastadas.

No pavimento da cobertura, as vigas ndo apresentam carga de parede.

3.1.4.3. Pilares

Nesta primeira etapa de langcamento, os pilares foram posicionados medindo

20x20 cm, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Langamento inicial dos pilares no pavimento térreo

Fonte: Software Eberick (2024).

Classificou-se o0 ambiente de cada pilar em interno e externo, sendo interno

apenas o P5 e a tipologia de vinculo como engastado em todos os pilares.



3.1.4.4. Fundacodes
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Neste trabalho optou-se pela utilizagcdo de sapatas para o dimensionamento

da estrutura, a Figura 19 mostra as configuragdes adotadas.

Figura 19 - Parametros de entrada das sapatas no Eberick

Pilares Piares PM Vigas Vigas PM Lajes Sapatas Blocos Muros Alvenana Protensdo

Dimensdes Solo

Altura da sapata constante se 025 o Tipo do solo ABrDS0

h1 menor que >

Dimensdes mdltiplas de 5 om Pressdo admissivel 150 KN/

Agrupar com diferenga de 02 = Coesdo 50 kN /m?

lados menor ou igual a ) -

Lado maior inferior a 3 m Peso especifico 16 kN/m?
: Angulo de atrit 30

Influéncia do fator de forma 1 Q0 o8 S

Redutor do atrito 0E7

Profundidade da solo 1 m

Valores minimos i .
Majoragdo de pressSo para 1

Altura maior (H1) 025 m cargas excéntricas
= Momento minimo para
Altura menor (HO) 02 m considerar flexBo 05 R
Balango minimo 02 T
¢ m Armadura., Coeficientes.

1B Altura Gl maior que 3 espera do pilar

Coeficientes para escolha das armaduras

Area de aco 4
Mo de obra
(quantidade de barras) 2
Didmetro das banas 1

oK Cancelar Ajuda

Armadura inferior

B Considerar momento minimo

MNimero minimo de barras em uma diregdo
Espagamento das baras multiplo de
Espagamento minimo

E spacamento maximo

Didmetra minimo

Armadura superior
(] Adatar em sapatas isoladas
8 Adotar em sapatas associadas
Espagamento maximo
Di&metro minimo
Estribos horizontais
Ndmera minimo
Espagamento minimo
E spagamento maximo

Didmetro minimo

Fonte: Software Eberick (2024).

6
1.0
8
i
a0

20
8.0

15
5.0

< M

cm

cm

cm

cm

cm

As sapatas em concreto armado sao dimensionadas de modo que as tensdes

de tragao resultantes no elemento sejam resistidas pela armadura dimensionada

(ABNT NBR 6122:2022).

3.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Segundo a base de consulta do Software Eberick (2024), a analise global da

estrutura é feita através de um poértico espacial composto pelas vigas e pilares da

edificacdao. Neste processo, os elementos s&o representados por barras ligadas

umas as outras por nos. Cada pilar e cada trecho de viga sdo compostos por barras

do pértico, de onde sao obtidos os esforgos solicitantes para o dimensionamento. Ja

0s painéis de lajes s&o calculados de forma independente do pértico.
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O calculo da estrutura segue os itens abaixo:

= Asreac0Oes das lajes sado transmitidas as vigas em que se apdiam;

= O portico é processado e os esforgos solicitantes sao utilizados para

o detalhamento dos elementos estruturais.

= A analise estrutural é feita pelo método matricial da rigidez direta, ou

seja, sao considerados os efeitos das agdes na estrutura para que

possam ser feitas as

verificagbes dos estados limites ultimos e de servigo.

= Os resultados da analise, basicamente, sido os deslocamentos

nodais, os esforgos internos e as reagdes nos vinculos de apoio.

Ao finalizar o langamento dos elementos estruturais, realizou-se o

processamento da estrutura gerando o poértico 3D como demonstra a Figura 20.

Figura 20 - Pértico 3D gerado pelo Eberick

Fonte: Software Eberick (2024).
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Pelo Eberick, na aba de especificacbes dos pilares, pode-se observar que as
dimensdes iniciais de 20 x 20 cm no Pilar 1 ocasionaram em erros de calculo,

conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 - Erros de calculo no pré-dimensionamento do Pilar 1

€ Pilar [P1] -
Erro de dimensionamento;

=B % B Erro D09 - Nenhuma bitola configurada para armadura longitudinal pode ser usada.

@ 10.0 - Erro A2 - Espacamento entre barras < que permitido.
@125 - Erro A2 - Espacamento entre barras < que permitido.

@ 16.0 - Erro AD7 - Taxa de armadura > que a configurada,

0000

8 20.0 - Erro AD7 - Taxa de armadura > que a configurada,

Fonte: Software Eberick (2024).

Portanto, as dimensdes do pré-dimensionamento ndo suportam a taxa de
armadura adequadamente, respeitando os espagcamentos. Com isso, realizou-se
alteracbes das dimensbes de todos os pilares a fim de dimensiona-los
adequadamente, aplicando o mesmo método nos modelos A, B e C, onde as

dimensdes serdo apresentadas a seguir.

3.2.1. Modelo A

O modelo A proposto neste trabalho apresenta os pilares orientados com o
seu maior lado na diregdo de menor dimenséo da edificacdo, configuracbes como

mostra a Figura 22, no pavimento térreo.



Figura 22 - Concepgéo estrutural do Modelo A

Vi

40

AJ'_I___.._....,_“,E ______________ =
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Fonte: Software Eberick (2024).
O dimensionamento dos pilares resultou nas secbdes adotadas conforme
Tabela 2.

3.2.1. Modelo B

Tabela 2 - Se¢des dos pilares adotadas: Modelo A

Pilares Seg¢do (cm)
P1 30x40
P2 30x40
P3 20x50
P4 30x40
P5 20x20
P& 20625
P7 30x40
P8 30x40
P8 30x40

Fonte: Autora (2024).

O modelo B proposto propde os pilares orientados com o seu maior lado na

diregdo de maior dimensdo da edificagdo, como demonstra a Figura 23, no

pavimento térreo.
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Figura 23 - Concepgéo estrutural do Modelo B

"""" P Vi R 7 - V1 H3 V1 TP
e o B i S i S i’ o B o S R S S —" IR s s e—— e —— _i_'i
o 558 : i 378 _‘—4"“E -7 T

va
375
L%
¥4
17
o

1=

VB TPB

______

e rilies P

Fonte: Software Eberick (2024).

As secdes resultantes utilizadas neste modelo sdo demonstradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Secdes dos pilares adotadas: Modelo B

Pilares | Se¢do (cm)
P1 30x40
P2 30x45
P3 20x30
P4 20x45
P5 20%30
P6 20%33
P7 3040
P8 30x45
P9 30x40

Fonte: Autora (2024).

3.2.1. Modelo C

Para o modelo C, optou-se pela diregdo dos pilares conforme Figura 24.
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Figura 24 - Concepgéo estrutural do Modelo C

"""" P V1 R 5 V1 T, V1 . = |
T — —
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Fonte: Software Eberick (2024).

Neste modelo, os pilares tém direcionamentos alternados e apresentaram
secbes conforme Tabela 4, conforme o dimensionamento no software, pode-se
observar que alguns pilares seguem o direcionamento dos modelos ja apresentados,

tendo alteracdo apenas nos pilares P5 e P6.

Tabela 4 - Se¢des dos pilares adotadas: Modelo C

Pilares Segido Modelo Referéncia
(cm)
P1 30x40 B
P2 30x40 A
P3 2030 B
P4 20x40 B
PS5 20x30 Recalculado
P& 20x30 Recalculado
P7 30x40 A
P8 30x40 B
P3 30x40 A

Fonte: Autora (2024).
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4. ANALISE DE DADOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados obtidos no
dimensionamento estrutural dos pilares dos modelos A, B e C. No Apéndice A
encontram-se os coeficientes de ponderacado das agdes consideradas pelo software

na analise, podendo ser aplicada a todos os modelos a seguir.
4.1. ANALISE DOS DADOS - MODELO A

A Tabela 5 apresenta o momento de segunda ordem e momento de
tombamento gerado pela estrutura. A Tabela 6 traz as combinagdes e efeitos por

pavimento.

Tabela 5 - Combinacéo de agdes: Modelo A

Momento 2a. ordem Momento
(KN.m) tombamento (kN.m)
2492 306.57

Fonte: Software Eberick (2024).

Tabela 6 - Resumo das cargas, deslocamento e momentos: Modelo A

Combinagdo: 1.4G1+1.4G2+1.4540.9P+1.2R+1.4Q+1.2A+1.2A54+0.72T140.84V1+0.73D1
Pavimento Altura Carga Carga Deslocamento | Momento Momento
relativa | vertical | horizontal horizontal 2a. ordem | tombamento

{em) (kN) (kN) {cm) (kN.m) (kN.m)

Pavimento 3 1200 89286 7.88 0.63 7.43 94.58

Pavimento 2 900 1307.04 14.72 0.68 5.95 132.44

Pavimento 1 600 1405.00 12.56 0.45 6.35 75.35
Térreo 300 140325 1.40 0.16 220 421

TOTAL 2492 306.57

Fonte: Software Eberick (2024).

As segdes resultantes dos pilares no modelo A, cargas e taxa de compressao

atuantes, estao descritas na Tabela 7.



Tabela 7 - Se¢des e Cargas nos Pilares: Modelo A

Térreo
Pilares Secao (cm) Nmax Nperm (kN) Taxa de compressao Taxa de
(kN) (bruta) compressao
(homogeneizada)
P1 30x40 466.28 492.32 0.19 0.17
P2 30x40 693.48 732.06 0.28 0.24
P3 20x50 300.40 332.00 0.15 0.14
P4 30x40 216.77 211.62 0.08 0.07
P5 20x20 409.58 398.85 0.47 0.29
P6 20x25 176.67 170.17 0.16 0.12
P7 30x40 464.84 491.23 0.19 0.16
P8 30x40 770.14 818.72 0.32 0.28
P9 30x40 341.18 315.64 0.12 0.11

Fonte: Software Eberick (2024).
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Nota-se que o pilar 8 (P8) apresenta uma carga permanente de 818,72 kN

sendo o mais carregado e o pilar 6 (P6) 170,17kN, sendo o menos carregado.

A partir do dimensionamento estrutural, obteve-se os diagramas de momento

fletor, forga cortante, carga axial e deslocamentos pela analise de Estados Limites

Ultimos (ELU) apresentados a seguir.

4.1.1. Momento Fletor

No dimensionamento de vigas e lajes de concreto armado, o diagrama de

momento fletor determina a quantidade de armadura longitudinal de ago necessaria

e esta diretamente relacionado com a curvatura e a deformagéao de uma estrutura. O

diagrama de momento fletor atuante na edificagado € apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Diagrama de momento fletor: Modelo A

Momentos Flelores
(kN.m)

3328
16,64
000

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

Os momentos fletores positivos indicam que a armadura principal deve ser
posicionada na parte inferior da secdo, onde as vigas sao tracionadas, ja os
momentos fletores negativos indicam a necessidade de armadura na parte superior.
Verifica-se que o momento fletor minimo de -116,48 kN.m esta localizado nas vigas

V4 e V2 com os pilares P2 e P8, respectivamente.

4.1.2. Forga Cortante

O diagrama de cortante € uma representagdo grafica que mostra a

distribuicdo das forgas de cisalhamento ao longo de um elemento estrutural. Na

Figura 26 é apresentado o diagrama de forgas cortante da edificagao.
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Figura 26 - Diagrama de esforgo cortante: Modelo A

—

Esforgos Cortantes
(kN)

My

¢« -150.86

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

A forga cortante € a forga interna que age perpendicularmente ao eixo
longitudinal da viga, resultante das cargas aplicadas especialmente nas
proximidades dos apoios. Com valores maximo de 146,25 kN no encontro da viga
V4 com o pilar P8, com incidéncia no pilar P5 com a viga V6 localizado no pavimento
2 na regido da escada, ja o valor cortante minimo de -150,86 kN no encontro da viga
V4 com o P2.

4.1.3. Forga Axial
O diagrama de esforgos axiais da edificagdo representa a forga normal

atuante ao longo do eixo da estrutura, que neste caso, é apresentado nos pilares
(Figura 27).
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Figura 27 - Diagrama de esforgos axiais: Modelo A

Esforcos Axiais
(kM)
Mire <1807

¢-981.25
841.07
70089

1
4
.

14018
ooa
14018

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

Observa-se o aumento de esforcos normais até as fundacgdes, onde os pilares

P8 e P2 tem a valores de 981,25 kN de carga axial de compresséo.

4.1.4. Consumo de materiais

Outro aspecto estudado neste trabalho € o consumo dos materiais,
principalmente o concreto e o ago. Na Tabela 8 é apresentado por pavimento e
elemento, considerando uma taxa de 10% de perda de material que pode ocorrer em

obra.
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Tabela 8 - Resumo dos materiais por elemento e pavimento: Modelo A

Pavimento Elemento Peso do ago Volume de
+10 % (kg) concreto (m®)
Pavimento 3 Vigas 2978 3.2
Pilares 2529 25
Lajes 5927 106
Total 11434 16.2
Pavimento 2 Vigas 4126 33
Pilares 3522 27
Lajes 603.9 92
Total 1368.7 15.3
Pavimento 1 Vigas 446.6 34
Pilares 363.6 2.7
Lajes 587.9 9.2
Total 13981 15.3
Térreo Vigas 4776 36
Pilares 2166 0.8
Lajes 5084 13.9
Fundacbes 4212 13.0
Total 1623.8 3132

Fonte: Software Eberick (2024).

Observa-se que o térreo tem o maior volume de concreto com 18,3 m3
desconsiderando o volume da fundagao, sendo a laje o elemento que apresenta
maior consumo, enquanto o pavimento 1 tem o maior peso de ago, com 1398,1 kg.

A Tabela 9 mostra a quantidade de ago CA-50 e CA-60 necessaria por

elemento.
Tabela 9 - Consumo de bitola de ago por elemento: Modelo A

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)

(mm) Vigas Pilares Lajes Fundacgoes Total
CA50 6.3 8.6 0.0 102.5 0.0 111.1
CA50 8.0 173.7 0.0 875.6 47.0 1096.3
CA50 10.0 405.9 0.0 900.0 191.3 1497.2
CA50 12.5 250.0 373.2 3453 182.9 1151.3
CA50 16.0 359.9 380.6 30.2 0.0 770.8
CA50 20.0 209.7 233.2 0.0 0.0 4429
CA60 5.0 226.9 198.2 39.3 0.0 464.4

Fonte: Software Eberick (2024).

O maior consumo de aco CA-50 € com o didmetro de 10 mm apresentando
1497,2 kg, sendo utilizado em vigas e lajes. O resumo do consumo dos materiais

neste modelo de analise encontra-se na Tabela 10.



Tabela 10 - Resumo consumo de materiais: Modelo A
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Vigas Pilares Lajes Fundagoées Total
Peso total CA50 1407.8 987 2253.6 421.2 5069,60
+10% (ko) CAG0 | 226.9 198.2 393 0.0 4644
Total 1634.7 1185.2 2292.9 421.2 5534.0
Volume concreto (m?) C-30 13.5 8.7 429 13.0 78.10
Consumo de ago (kg/m?) 121.2 135.5 53.5 324 70.9

Fonte: Software Eberick (2024).

O ago CA-50 tem grande representatividade

nas lajes, assim como o

consumo de concreto C-30. Mas a concentragdo de ago por metro cubico (kg/m?) é

maior nos pilares quando se comparado as lajes, em decorréncia das suas

dimensoes.

4.2. ANALISE DOS DADOS - MODELO B

A Tabela 11 apresenta o momento de segunda ordem e de tombamento

resultante, assim como a Tabela 12 apresenta os valores por pavimento e as segdes

resultantes dos pilares no modelo B, cargas e taxa de compressao atuantes, estao

descritas na Tabela 13.

Tabela 11 - Combinacao de acdes: Modelo B

Momento 2a. ordem
(kN.m)

Momento

tombamento (kN.m)

70.96

795.57

Fonte: Software Eberick (2024).

Tabela 12 - Resumo das cargas, deslocamento e momentos: Modelo B
Combinacdo: 1.4G1+1.4G2+1.45+0.9P+1.2R+1.40Q+1.2A+1 2AS+0.72T1+0.84V4+0.7304

Pavimento Altura Carga Carga Desloc. Momento Momento
relativa | vertical horizontal horizontal 2a. ordem | tombamento

{cm) {kN) (kN) {cm) {kN.m) (KN.m)
Pavimento 3 1200 894 9N 20.45 2.26 2020 24543
Pavimento 2 900 129993 3819 1.91 2477 34369
Pavimento 1 600 151964 3259 1.29 1968 19553
Térreo 300 1403.07 3.64 0.45 6.31 10.92
TOTAL 70.96 79557

Fonte: Software Eberick (2024).
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Tabela 13 - Se¢des e Cargas nos Pilares: Modelo B

Térreo
Pilares | Segdo (cm) | Nmax (kN) Nperm Taxa de compressao Taxa de compressao
(kN) (bruta) (homogeneizada)
P1 30x40 482.07 513.55 0.20 0.16
P2 30x45 715.67 764.48 0.26 0.21
P3 20x30 240.60 265.64 0.21 0.14
P4 20x45 192.54 190.41 0.10 0.08
P5 20x30 456.05 451.20 0.35 0.28
P6 20x35 265.64 257.34 0.17 0.12
P7 30x40 481.52 513.52 0.20 0.16
P8 30x45 785.92 842.96 0.29 0.24
P9 30x40 319.31 272.06 0.11 0.10

Fonte: Software Eberick (2024).

O pilar 8 (P8) apresenta uma carga permanente de 842,96 kN resultando no

maior carregamento e o pilar 4 (P4) com 190,41 kN sendo o menos carregado.

4.2.1. Momento Fletor

apresentado na Figura 28.

O diagrama de momento fletor atuante no modelo B gerado pelo Eberick &

Figura 28 - Diagrama de momento fletor: Modelo B

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

\ anlos Fletores
(kN.m)
Min: -115.81

Max 84,03
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Com momento fletor minimo de -115,81 kN.m no encontro da viga V4 com o

P2.
4.2.2. Forga Cortante

O diagrama dos esforgos cortantes atuantes na edificagéo € apresentado na

Figura 29.
Figura 29 - Diagrama de esforgo cortante: Modelo B

Esforcos Cortantes
(kM)
Mir: -145.54

Mé&x 179,46

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

Com valores maximo de 179,46 kN no encontro da viga V6 com o pilar P5. Ja

o valor de cortante minimo é de -145,94 kN no encontro da viga V4 com o P2.

4.2.3. Forga Axial

O diagrama de esforgos axiais da edificagao é apresentado na Figura 30.



52

Figura 30 - Diagrama de esforgos axiais: Modelo B

Esforgos Axiais
(kN)

Mir: -2.18

Méw 100317

Fonte: Software Eberick (2024).

Observa-se o aumento de esforcos em direcdo as fundacdes, onde o P8 e P2

chegam a valores em torno de 1.003,17 kN de carga axial de compresséo.

4.2.4. Consumo de materiais

O consumo dos materiais como o concreto e ago por pavimento e elemento,
podem ser consultados na Tabela 14, assim como o consumo de Ago CA-50 e
CA-60 por elemento na Tabela 15, e ainda, um resumo dos materiais na Tabela 16.



Tabela 14 - Resumo dos materiais por elemento e pavimento: Modelo B

Tabela 15 - Consumo de bitola de ago por elemento: Modelo B

. Peso do aco Volume de
Pavimento Elemento
+10 % (kg) concreto (m?)
Vigas 250,6 31
Pilares 570,1 2,9
Pavimento 3
Lajes 500,2 10,6
Total 1.320,9 16,6
Vigas 393,1 3,3
Pilares 575,5 3,0
Pavimento 2
Lajes 636,7 9,2
Total 1.605,3 15,5
Vigas 435,2 3.3
Pilares 5814 3,0
Pavimento 1
Lajes 564,8 12,3
Total 1.581,4 18,6
Vigas 433,6 3,6
Pilares 352,3 0,9
Térreo Lajes 363,3 12,9
Fundagdes 481,8 14,7
Total 1.893,0 33,1

Fonte: Software Eberick (2024).
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Didmetro Peso + 10 % (kg)
Aco
(mm} Vigas Pilares Lajes Fundagbes Total
CAS0 6,3 33 12,0 157,32 0,0 172,6
CAS0 2,0 258,6 0,0 606,53 25,4 934,59
CAS0 10,0 138,5 157,3 628,8 126,2 1.050,8
CAS0 12,5 450,0 182,7 698,59 326,2 1.657,8
CA50 16,0 361,2 0,0 59,7 0,0 420,9
CAS0 20,0 88,9 1.365,1 0,0 0,0 1.454,0
CAGO0 5,0 232,0 246,9 115,5 0,0 394,4
Fonte: Software Eberick (2024).
Tabela 16 - Resumo do consumo de materiais: Modelo B
Vigas Pilares Lajes Fundagges Total
CA50 1.340,4 17172 21516 431,8 5.6391,0
Resa ol CABD 232,0 246,9 115,5 0,0 5944
+10% (kg) ; : 115, ; ‘
Total 1.572,4 1.564,1 2.267,1 481,8 6.285,4
Volume concreto {m?) c-30 13,3 9.9 45,9 14,7 83,8
Area de forma [m?) 133,5 113,1 262,3 17,8 531,7
Consumo de ago (kg/m?) 118,5 198,5 49,4 32,9 75,0

Fonte: Software Eberick (2024).
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Neste modelo, o pavimento 1 teve o consumo do volume de concreto de 18,6
m?3, sendo que no dimensionamento estrutural a laje precisou ser alterada de 15 cm
para 20 cm. O maior consumo de ago CA-50 esta associado ao diametro de 12,5
mm apresentando 1657,8 kg, sendo utilizado em vigas, pilares e lajes. O aco CA-50

tem grande representatividade nas lajes, assim como o consumo de concreto C-30.

4.3. ANALISE DOS DADOS - MODELO C

A Tabela 17 apresenta o0 momento de segunda ordem e de tombamento
resultante, assim como a Tabela 18 apresenta os valores por pavimento e as secdes
resultantes dos pilares no modelo C, cargas e taxa de compresséo atuantes, estéo

descritas na Tabela 19.

Tabela 17 - Combinacéo de a¢des: Modelo C

Momento 2a. ordem (kN.m) | Momento tombamento
(kN.m)

2574 306.57

Fonte: Software Eberick (2024).

Tabela 18 - Resumo das cargas, deslocamento e momentos: Modelo C

Combinagdo: 1.4G1+1.4G2+1.45+0.9P+1.2R+1.4Q+1.2A+1.2A5+0.72T1+0.84V1+0.73D1

Pavimento Altura Carga Carga Deslocamento | Momento Momento
relativa | vertical | horizontal horizontal 2a. ordem | tombamento
(em) (KN) (KN) (em) (KN.m) (KN.m)

Pavimento 3 1200 885.14 7.66 0.89 7.84 94 58
Pavimento 2 900 1304 .58 14.72 0.71 924 132 44
Pavimento 1 600 1403.92 12.56 0.46 6.45 75.35
Térreo 300 140114 1.40 0.16 221 421
TOTAL 2574 306.57

Fonte: Software Eberick (2024).

Tabela 19 - Sec¢bdes e Cargas nos Pilares: Modelo C

Térreo
Pilares Segéao Nmax (kN) Nperm (kN) Taxa de Taxa de compressao
(cm) compressao (bruta) (homogeneizada)
P1 30x40 466.73 493.93 0.19 0.15
P2 30x40 707.85 750.66 0.29 0.23
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Continuacao Tabela 19.

Pilares Segado Nmax (kN) Nperm (kN) Taxa de Taxa de compressao
(cm) compressao (bruta) (homogeneizada)
P3 20x30 260.40 281.40 0.22 0.17
P4 20x40 198.08 200.50 0.12 0.10
P5 20x30 433.86 422.03 0.33 0.28
P6 20x30 212.07 182.96 0.14 0.10
P7 30x40 464.44 492.43 0.19 0.15
P8 30x40 756.80 806.27 0.31 0.25
P9 30x40 359.84 318.25 0.12 0.10

Fonte: Software Eberick (2024).

Nota-se que o pilar 8 (P8) apresenta uma carga permanente de 806,27kN
resultando no maior carregamento e o pilar 6 (P6) com 182,96 kN sendo o menos

carregado.

4.3.1. Momento Fletor

O diagrama de momento fletor atuante no modelo C gerado pelo Ebérick &
apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Diagrama de momento fletor: Modelo C

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).



56

Apresentando momento fletor minimo de -121,27 kN.m no encontro das vigas

V4 e V2 com os pilares P2 e P8, respectivamente.

4.3.2. Forga Cortante

O diagrama de esfor¢o cortante atuante na edificacdo é apresentado na

Figura 32.

Figura 32 - Diagrama de esforgo cortante: Modelo C

Esforgos Cortantes
(k)
Miy 16057

M 1358

0.0
229
4588

Fonte: Adaptado do Software Eberick (2024).

Com valores maximo de 135,84 kN no encontro da viga V6 com o pilar P5. Ja
o valor de cortante minimo é de -160,57 kN no encontro da viga V4 com o P2, esse

valor aumenta nos pavimentos préximos ao térreo.
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4.3.3. Forga Axial
O diagrama de esforgos axiais da edificagao é apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Diagrama de esforgos axiais: Modelo C

Esforgos Axiais
(kN)

Mir: -14.77

Max: 965.15

W 55151

W 41364
W 27578

Fonte: Software Eberick (2024).

Observa-se o aumento de esforgcos até as fundacdes, onde o P8 e P2

chegam a valores em torno de 965,15 kN de carga axial a compressao.

4.3.4. Consumo de materiais

O consumo dos materiais como o concreto e ago por pavimento e elemento,
podem ser consultados na Tabela 20, assim como o consumo de Ago CA-50 e
CA-60 por elemento na Tabela 21, e ainda, um resumo dos materiais na Tabela 22.



Tabela 20 - Resumo dos materiais por elemento e pavimento: Modelo C

, Peso do ago Volume de
Pavimento Elemento
+10 % (kg) concreto (m?)
Vigas 2834 3,2
Pilares 368,4 22
Pavimento 3
Lajes 520,4 10,6
Total 1.172,2 16,0
Vigas 4219 34
Pilares 487,3 2,6
Pavimento 2
Lajes 556,1 92
Total 1.465,3 15,2
Vigas 458,5 3.5
Pilares 496,7 2,6
Pavimento 1
Lajes 528,0 9,2
Total 1.481,2 153
Vigas 480,1 3.6
Pilares 300,1 0,7
Térreo Lajes 532,2 13,9
Fundagdes 4776 14,5
Total 1.750,0 32,7

Tabela 21 - Consumo de bitola de ago por elemento: Modelo C

Fonte: Software Eberick (2024).

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Fundacées Total
CAS50 6,3 11,6 0,0 118,8 0,0 130,4
CAS0 8,0 258,8 0,0 680,3 14,9 954,0
CAS50 10,0 209,1 157,3 1.251,3 129,4 1.747 1
CAS50 12,5 430,4 35,8 15,3 333,3 814,8
CAS0 16,0 322,7 126,9 41,0 0,0 490,6
CAS0 20,0 180,3 1.120,5 0,0 0,0 1.300,8
CAG0 5,0 229,0 212,0 29,8 0,0 470,8
Fonte: Software Eberick (2024).
Tabela 22 - Resumo do consumo de materiais: Modelo C
Vigas Pilares Lajes Fundagoes Total
Peso total CA50 1412.9 1440.5 2106.8 477.6 5437.8
+10% (kg)
CA60 229.0 212.0 29.8 0.0 470.8
Total 1641.9 1652.5 2136.6 477.6 5908.6
Volume concreto C-30 13.7 8.1 42.8 14.5 79.2
(m?)

Fonte: Software Eberick (2024).
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O térreo tem o maior volume de concreto com 18,2 m*®* desconsiderando o
volume da fundagédo, sendo a laje o elemento que apresenta maior consumo, com
42,8 m3. O maior consumo de agco CA-50 é com o didmetro de 10 mm apresentando
1747,10 kg, sendo utilizado em vigas, pilares e lajes. O ago CA-50 tem grande

representatividade nas lajes, assim como o consumo de concreto C-30.

4.4, COMPARAGAO DOS MODELOS

Neste tépico serdo apresentadas as diferengas entre os modelos estudados,

na Tabela 23 estdo resumidos os resultados apresentados anteriormente.

Tabela 23 - Comparagdo dos momentos e carregamentos

Modelo Momento 2° Momento Pilar mais Carga Pilar menos Carga
Ordem (kN.m) Tombamento carregado (kN) carregado (kN)
(KN.m)
A 24,92 306,57 P8 818,72 P6 170,17
B 70,96 795,57 P8 842,96 P4 190,41
(o 25,74 306,57 P8 806,27 P6 182,96

Fonte: Autora (2024).

O dimensionamento estrutural do modelo B resultou nos maiores valores de
Momento de Segunda Ordem e de tombamento, sendo que o Pilar P8 é o mais
carregado em todos os modelos. A Tabela 24 fornece uma comparagao dos
momentos fletores e cortantes maximos e minimos, além da forca axial para os trés
modelos (A, B e C).

Tabela 24 - Comparacao dos momentos e forga axial

Modelo Mom. Fletor min Cortante max (kN) Mom. Cortante min Forca Axial
(kN.m) (kN) (kN)
A -116,48 146,25 -150,86 981,25
B -115,81 179,46 -145,94 1003,17
C -121,27 135,84 -160,57 965,15

Fonte: Autora (2024).
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O modelo B apresenta a maior forca cortante maxima e forga axial. Ja o
modelo C apresenta o maior valor de momento fletor minimo e forga cortante

minima. A Tabela 25 compara o consumo de insumos dos modelos.

Tabela 25 - Comparacdo consumo de materiais

Modelo Aco CA-50 Aco CA-60 Concreto
(kg) (kg) C-30 (m)
A 5267,8 464.,4 78
B 5691 594,4 83,8
c 5437,8 470,8 79,2

Fonte: Autora (2024).

O modelo B apresenta os maiores valores em todas as categorias, ja o
modelo A apresenta ser o mais econdmico em termos de consumo de materiais
construtivos, com uma redugao de 423,2 kg de ago CA-50 quando comparado ao
modelo B.

As armaduras utilizadas em cada modelo podem ser consultadas nos

Apéndices B, C e D ao final deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

A concepgao estrutural influencia diretamente cada paréametro de projeto,
tanto nos esforcos quanto no consumo de materiais, sendo possivel analisar
alteracbes nos trés modelos propostos com base nas alteragdes dos elementos
estruturais de acordo com os esfor¢cos impostos na edificagao.

Pode-se observar neste trabalho que os pilares P2 e P8 sdo os mais
carregados nos trés modelos, pela sua localizagdo entre as duas lajes, recebendo
carregamento das lajes L1 e L2 simultaneamente, assim como as vigas V1, V2 e V4
que se apoiam nos pilares, chegando a valores de forga axial préximos a 1003,17 kN
no modelo B.

O modelo B apresenta os maiores esforcos e solicitagdes na estrutura,
resultando no maior consumo de concreto e ago, ja o modelo C apresenta os
menores esforcos e solicitagdes, porém, quando analisado o consumo de acgo e
concreto ficam acima do Modelo A.

Da forma analisada, o modelo A apresenta o menor consumo de materiais
construtivos, com uma redugado de 423,2 kg de ago CA-50 e 130,4 kg de CA-60,
sendo que apresenta a redugdo de 5,9 m*® de concreto quando comparado ao
modelo B.

A distribuicdo dos carregamentos e, consequentemente, o dimensionamento
dos elementos estdo associados a concepcgao estrutural adotada, e pode ser
modificada conforme analisado neste trabalho, o Modelo A apresentou o melhor
desempenho quanto aos esfor¢gos e consumo de material, resultando em um projeto
eficiente e econémico.

Com isso, identifica-se a importancia de ferramentas computacionais, como o
Software Eberick para a analise do melhor direcionamento dos pilares na estrutura,
que resultem em menor consumo de materiais garantindo a estabilidade e
seguranga da estrutura, levando em consideragédo a analise critica e conhecimento

dos engenheiros projetistas responsaveis pelo projeto.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a continuidade dos estudos considerando:

e Verificar os deslocamentos dos pilares;

e Avaliar se a quantidade de pilares influencia os resultados de consumo

de aco e concreto, relacionado ao direcionamento dos mesmos.
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APENDICE A - COEFICIENTES DE PONDERAGAO DAS AGOES
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Fatores de
Acao Coeficientes de ponderagao combinagéo
Normais | Normais | Excepcion | Excep | Constru | Incén | PsiO | Psi1 | Psi2
(desfavor | (favorav ais cionais cao dio
avel) el) (desfavora | (favora
vel) vel)
Peso préprio 1.40 1.00 1.20 1.00 1.30 1.20 - - -
(G1)
Adicional 1.40 1.00 1.30 1.00 1.40 1.20 - - -
(G2)
Solo (S) 1.40 1.00 1.20 1.00 1.30 1.20 - - -
Protenséo 1.20 0.90 1.20 0.90 1.20 1.20 - - -
(P)
Retragéo (R) 1.20 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 - - -
Acidental (Q) 1.40 - 1.00 - 1.20 1.00 | 0.70 | 0.60 | 0.40
Agua (A) 1.20 - 1.00 - 1.20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Subpressao 1.20 - 1.00 - 1.20 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
(AS)
Temperatura 1.20 - 0.00 - 1.20 0.00 | 0.60 | 0.50 | 0.30
1(T1)
Temperatura 1.20 - 0.00 - 1.20 0.00 | 0.60 | 0.50 | 0.30
2(T2)
Vento X+ 1.40 - 0.00 - 0.00 0.00 [ 0.60 | 0.30 | 0.00
(V1)
Vento X- (V2) 1.40 - 0.00 - 0.00 0.00 [ 0.60 | 0.30 | 0.00
Vento Y+ 1.40 - 0.00 - 0.00 0.00 | 0.60 | 0.30 | 0.00
(V3)
Vento Y- (V4) 1.40 - 0.00 - 0.00 0.00 | 0.60 | 0.30 | 0.00
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 0.00 1.20 - - -
X+ (D1)
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 0.00 1.20 - - -
X-(D2)
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 0.00 1.20 - - -
Y+ (D3)
Desaprumo 1.40 1.00 1.20 1.00 0.00 1.20 - - -
Y- (D4)

Fonte: Software Eberick (2024).




APENDICE B - RESULTADO DOS PILARES MODELO A
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Dados Resultados
Pilar | Secao Nivel leb Nd max MBd MHd Asb Estribo Esb b
vinc topo topo Armaduras
(cm) Altura Nd min Topo Esb h
leh MBd MHd As h
(m) vinc (kN) base base Base
(m) (kN.m) (KN.m)
P1 30.00 0.00 1.50 652.79 46.18 78.77 4.02 20 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 343.51 0.00 0.00 16.0 c/11 12.97
40.00 1.50 6.03 30 2 5.0
RR 16.0 c/11
P2 30.00 0.00 1.50 970.87 4574 82.58 6.28 20 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 515.39 0.00 0.00 20.0 c/11 12.97
40.00 1.50 6.28 20 5.0
RR 20.0 c/11
P3 20.00 0.00 1.50 420.56 22.86 45.92 2.45 20 5.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 229.38 0.00 0.00 12.5 c/15 10.38
50.00 1.50 3.68 30 25.0
RR 12.5 c/15
P4 30.00 0.00 1.50 303.47 19.86 32.58 4.9 40 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 95.69 0.00 0.00 12.5 c/11 12.97
40.00 1.50 2.45 20 5.0
RR 12.5 c/11
P5 20.00 0.00 1.50 573.41 7.89 25.29 6.28 20 5.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 280.67 0.00 0.00 20.0 c/16 25.95
20.00 1.50 6.28 20 2 5.0
RR 20.0 c/16
P6 20.00 0.00 1.50 247.34 10.13 42.28 4.9 40 5.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 89.14 0.00 0.00 12.5 c/15 20.76
25.00 1.50 2.45 20 5.0
RR 12.5 c/15




P7
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30.00 0.00 1.50 650.77 47.94 79.32 4.02 20 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 342.94 0.00 0.00 16.0 c/11 12.97
40.00 1.50 6.03 30 5.0
RR 16.0 ¢/
P8 30.00 0.00 1.50 1078.19 31.96 83.85 6.14 50 25.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 577.19 0.00 0.00 12.5 c/11 12.97
40.00 1.50 2.45 20 5.0
RR 12.5 c/11
P9 30.00 0.00 1.50 477.66 32.86 39.95 4.02 29 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 141.51 0.00 0.00 16.0 ¢/ 12.97
40.00 1.50 6.03 30 25.0
RR 16.0 c/11

Fonte: Software Eberick (2024).



APENDICE C - RESULTADO DOS PILARES MODELO B
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Dados Resultados
Pilar | Secao Nivel | leb Nd max MBd MHd Asb Estribo Esb b
vinc topo topo Armaduras
(cm) Altura Nd min Topo Esb h
leh MBd MHd As h
(m) vinc (kN) base base Base
(m) (kN.m) (kN.m)
P1 30.00 0.00 | 1.50 674.90 76.54 48.34 | 6.28 29 2 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 358.72 0.00 0.00 20.0 c/1 12.97
40.00 1.50 9.42 30 5.0
RR 20.0 ¢/
P2 30.00 0.00 | 1.50 1001.94 86.14 49.33 | 6.28 20 2 5.0 17.30
1:20 X 1.50 RR 538.12 0.00 0.00 20.0 c/11 11.53
45.00 1.50 1257 4o 25.0
RR 20.0 c/11
P3 20.00 0.00 | 1.50 336.84 32.44 2161 | 6.28 29 5.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 183.50 0.00 0.00 20.0 c/16 17.30
30.00 1.50 9.42 30 25.0
RR 20.0 c/16
P4 20.00 0.00 | 1.50 269.55 31.67 1795 | 1.57 29 25.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 96.92 0.00 0.00 10.0 c/12 11.53
45.00 1.50 7.85 100 25.0
RR 10.0 c/12
P5 20.00 0.00 | 1.50 638.48 29.30 7.35| 245 29 25.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 318.42 0.00 0.00 12.5 c/15 17.30
30.00 1.50 4.91 40 25.0
RR 12,5 c/15
P6 20.00 0.00 | 1.50 371.90 45.31 12.93 | 6.28 29 5.0 25.95
1:20 X 1.50 RR 130.09 0.00 0.00 20.0 c/16 14.83
35.00 1.50 9.42 30 25.0
RR 20.0 c/16




70

P7 | 30.00 0.00 [ 1.50 67412 | 76.75| 5047 628 28 | 850 | 17.30
120 X 150 [ RR 358.98 0.00 0.00 20.0 c/11 12.97
40.00 1.50 942 30 | 250
RR 20.0 c/11
P8 | 30.00 0.00 [ 1.50 110029 | 8593 | 3427 628 2o | 850 | 17.30
120 X 150 | RR 593.81 0.00 0.00 20.0 c/11 11.53
45.00 1.50 942 30 | 250
RR 20.0 c/11
P9 | 30.00 0.00 [ 1.50 44704 | 4722 3325| 245 28 | 850 | 17.30
120 X 150 | RR 83.62 0.00 0.00 12.5 c/11 12.97
40.00 1.50 368 3o | 250
RR 12.5 c/11

Fonte: Software Eberick (2024).




APENDICE D - RESULTADO DOS PILARES MODELO C
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Dados Resultados
Pilar | Segao Nivel leb Nd max MBd MHd As b Estribo | Esbb
(cm) (vinc) topo topo Armaduras Topo
Altura Nd min Esb h
(m) leh (kN) MBd MHd Ash Base
(vinc) base base
(m) (kN.m) (kN.m)
P1 30.00 0.00 1.50 653.42 74.06 50.85 6.28 20 5.0 17.30
1:20 X RR 20.0 ¢/
40.00 1.50 344.84 0.00 0.00 12.97
1.50 9.42 30 5.0
RR 20.0 ¢/
P2 30.00 0.00 1.50 990.99 43.81 86.21 6.28 20 5.0 17.30
1:20 X RR 20.0 ¢/
40.00 1.50 529.05 0.00 0.00 12.97
1.50 9.42 30 5.0
RR 20.0 ¢/
P3 20.00 0.00 1.50 364.56 17.72 36.18 4.02 20 25.0 25.95
1:20 X RR 16.0 c/16
30.00 1.50 194.82 0.00 0.00 17.30
1.50 6.03 30 5.0
RR 16.0 c/16
P4 20.00 0.00 1.50 277.31 22.66 21.91 1.57 29 25.0 25.95
1:20 X RR 10.0 c/12
40.00 1.50 105.13 0.00 0.00 12.97
1.50 7.85 109 5.0
RR 10.0 c/12
P5 20.00 0.00 1.50 607.41 9.51 39.22 2.45 29 5.0 25.95
1:20 X RR 12.5 c/15
30.00 1.50 295.62 0.00 0.00 17.30
1.50 2.45 20 5.0
RR 12.5 c/15
P6 20.00 0.00 1.50 296.89 10.56 52.64 6.28 29 5.0 25.95
1:20 X RR 20.0 c/16
30.00 1.50 62.69 0.00 0.00 17.30
1.50 6.28 20 25.0
RR 20.0 c/16
P7 30.00 0.00 1.50 650.22 46.80 81.21 6.28 20 25.0 17.30
1:20 X RR 20.0 ¢/
40.00 1.50 344.05 0.00 0.00 12.97
1.50 9.42 30 5.0
RR 20.0 ¢/
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P8 30.00 0.00 1.50 1059.52 72.81 36.31 6.28 29 25.0 17.30
1:20 X RR 20.0 c/11
40.00 1.50 568.42 0.00 0.00 12.97
1.50 9.42 30 25.0
RR 20.0 c/11
P9 30.00 0.00 1.50 503.77 32.13 41.79 6.28 29 2 5.0 17.30
1:20 X RR 20.0 c/11
40.00 1.50 121.58 0.00 0.00 12.97
1.50 9.42 30 2 5.0
RR 20.0 c/11

Fonte: Software Eberick (2024).



