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RESUMO

A concepcgao de projetos estruturais em concreto armado busca conciliar seguranga e
economia de materiais. Em edificagcbes de pequeno porte, a magnitude do impacto
das acbes horizontais pode parecer menos evidente, o que muitas vezes leva a
suposicao inicial de que a agado do vento ndo provoque aumentos expressivos nos
esforgcos estruturais. Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto no consumo
de ago no dimensionamento de um edificio especifico de quatro pavimentos,
comparando um modelo sujeito apenas a ag¢des verticais com outro submetido
também a acao do vento com velocidade basica de 45 m/s. A metodologia baseou-se
na modelagem e no processamento da estrutura no software TQS, seguindo as
diretrizes das normas ABNT NBR 6118, NBR 6120 e NBR 6123. Os resultados deste
estudo de caso indicaram que a consideragao do vento gerou um acréscimo global no
consumo de ago de aproximadamente 8,47%. Notou-se que essa demanda adicional
concentrou-se majoritariamente nas vigas, com um acréscimo de 17,79% nestes
elementos, ilustrando um comportamento de poértico espacial no qual as vigas
assumem a funcdo de contraventamento e restricdo de deslocamentos. Conclui-se,
portanto, que a utilizagdo de sistemas computacionais na rotina de projetos facilita a
consideragao das agdes horizontais, oferecendo uma alternativa técnica a adogao de
métodos simplificados. Embora o acréscimo no consumo de materiais represente um
impacto financeiro na execu¢cao da obra, essa consideracdo mostrou-se relevante
para promover a estabilidade e a seguranca da edificacdo estudada frente as
solicitagdes do vento.

Palavras-chave: concreto armado; agao do vento; consumo de ago; portico espacial,
analise estrutural; software TQS.



ABSTRACT

The design of reinforced concrete structural projects seeks to balance safety and
material economy. In small buildings, the magnitude of the impact of horizontal loads
may seem less evident, which often leads to the initial assumption that wind action
does not cause significant increases in structural stresses. This work aims to evaluate
the impact on steel consumption in the design of a specific four-story building,
comparing a model subjected only to vertical loads with another also subjected to wind
action with a basic speed of 45 m/s. The methodology was based on modeling and
processing the structure in the TQS software, following the guidelines of the ABNT
NBR 6118, NBR 6120, and NBR 6123 standards. The results of this case study
indicated that considering the wind generated an overall increase in steel consumption
of approximately 8,47%. It was noted that this additional demand was mostly
concentrated on the beams, with a 17,79% increase in these elements, illustrating a
spatial frame behavior in which the beams assume the function of bracing and
restricting displacements. It is concluded, therefore, that the use of computational
systems in daily project routines facilitates the consideration of horizontal actions,
offering a technical alternative to the adoption of simplified methods. Although the
increase in material consumption represents a financial impact on the building's
execution, this consideration proved to be relevant in promoting the stability and safety
of the studied building against wind loads.

Keywords: reinforced concrete; wind action; steel consumption; spatial frame;
structural analysis; software TQS.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO E JUSTIFICATIVA

A concepcgéao de projetos estruturais em concreto armado exige do engenheiro
a busca constante pelo equilibrio entre seguranga, funcionalidade e economia. Para
atingir esse objetivo, é imprescindivel a correta avaliacdo de todas as agdes atuantes
na edificagdo ao longo de sua vida util, sejam elas verticais (cargas permanentes e
acidentais) ou horizontais.

Nesse contexto, o vento é a principal acdo variavel horizontal atuante nas
edificacbes. Embora a atengdo a essa carga seja intuitivamente maior e amplamente
documentada em estruturas esbeltas e de grande altura, o seu impacto no
dimensionamento de edificios de pequeno e médio porte — como os de até quatro
pavimentos — muitas vezes gera duvidas quanto a real magnitude no seu consumo
adicional de armadura. Historicamente, convencionou-se na pratica de projeto que o
peso préprio e as cargas verticais seriam suficientes para garantir a estabilidade global
dessas estruturas menores. Referéncias da literatura técnica, como Pinheiro (2007) e
o Instituto Brasileiro do Concreto (2003), apontam que o efeito do vento pode ser
omitido em analises simplificadas, desde que a edificacdo possua arquitetura regular
e atenda a requisitos pré-estabelecidos, tais como: limite de quatro pavimentos, vaos
nao excedendo 6 metros, cargas de uso moderadas e a presencga de elementos de
contraventamento em duas diregdes.

Contudo, avaliando essa premissa simplificadora com as diretrizes da ABNT
NBR 6118 (2026), especialmente em regides onde a velocidade basica do vento
atinge 45 m/s (maior valor segundo a norma no Brasil), observa-se que as pressdes
dindmicas geradas exigem que a estrutura desenvolva um mecanismo de portico
espacial eficiente para garantir a estabilidade global e limitar os deslocamentos
horizontais aos parametros normativos.

A absorgao desses esforgos horizontais altera significativamente a distribuigédo
de momentos fletores e esforgos cortantes, incidindo ndo apenas nos pilares, mas
exigindo consideravel capacidade resistente das vigas, que passam a atuar como
elementos essenciais de contraventamento, absorvendo boa parte dos esforgos nos
pilares. Consequentemente, ha um impacto direto no detalhamento e na taxa de

armadura dessas pecas.
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Com a consolidagéo de ferramentas computacionais avangadas na pratica de
engenharia, como o software TQS, tornou-se possivel realizar analises espaciais
refinadas e simulagées comparativas de forma agil. Sendo assim, o presente trabalho
justifica-se pela necessidade de quantificar de maneira clara e objetiva o consumo
extra de armadura que a incidéncia do vento, calculada de acordo com a ABNT NBR
6123 (2023), pode gerar em edificios de pequeno porte. Dessa forma, busca-se avaliar
o impacto econdmico dessa acao horizontal e da adocdo da simplificacdo

recomendada pela literatura em um edificio de pequeno porte.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é comparar o consumo total de ago no
dimensionamento estrutural de um edificio de concreto armado de quatro pavimentos,
utilizando o software TQS, sob duas condi¢cbes distintas: um modelo considerando
apenas as acgdes verticais e outro considerando a atuagdo simultdnea das acgdes

verticais e a forga devida a agao do vento com velocidade basica de 45 m/s.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Modelar a edificacdo de quatro pavimentos no sistema TQS, definindo as
secoes transversais de concreto, caracteristicas dos materiais e carregamentos
verticais conforme a ABNT NBR 6120 (2019).

2. Configurar e processar os parametros da agao do vento (fatores topografico,
de rugosidade e estatistico) de acordo com as prescri¢des da ABNT NBR 6123
(2023).

3. Analisar e comparar os quantitativos de agco gerados em ambos os modelos,
extraindo o indice de consumo global (kg/m? e kg/m?).

4. Verificar a precisao e confiabilidade do software por meio do calculo manual de

dois elementos estruturais (viga e pilar).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Concreto Armado

A compreensdao do comportamento estrutural exige, primordialmente, o

conhecimento das propriedades dos materiais que compdem a edificacio.

2.1.1.1 Concreto

Segundo Pinheiro (2007), o concreto € um material de construgéo resultante
da mistura de aglomerante (cimento Portland), agregados miudos (areia), agregados
graudos (brita ou seixo) e agua. A sua principal caracteristica mecanica é a elevada
resisténcia as tensées de compressao, contrapondo-se a uma resisténcia a tracao
muito baixa (cerca de 10% da sua resisténcia a compressédo), o que o torna
inadequado para resistir isoladamente a esforgcos de flexdo ou tragado direta. Para a
sua utilizagao estrutural, o dimensionamento exige o conhecimento aprofundado de

suas propriedades mecanicas e das exigéncias de durabilidade.

2.1.1.1.1 Resisténcia a Compressao e Classes do Concreto

A resisténcia a compressdo € a principal referéncia para a classificacao
estrutural do concreto. O parametro utilizado nos calculos é a resisténcia caracteristica
a compressao aos 28 dias, denotada por f,, e expressa em Megapascais (MPa).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2026) e conforme destacado por Bastos
(2023), os concretos com massa especifica normal sdo divididos em classes de
resisténcia (Grupo | e Grupo Il). Para edificagdes convencionais, como a do presente
estudo, utilizam-se predominantemente os concretos do Grupo |, conforme a relacéo
abaixo:

Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50.

Grupo II: C55 até C90 (Concretos de Alta Resisténcia).
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A nomenclatura indica a resisténcia do material; por exemplo, a classe C25
refere-se a um concreto com f., = 25 MPa. A norma estabelece que, para estruturas

de concreto armado, o valor minimo admitido é o C20.
2.1.1.1.2 Mobdulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade (ou mddulo de deformacgao) avalia a rigidez do
concreto, ou seja, a sua capacidade de resistir a deformagdes elasticas sob
carregamento. Pinheiro (2007) ressalta que o concreto ndo é um material
perfeitamente elastico, possuindo um diagrama tensao-deformacéo curvo. Devido a
isso, a norma brasileira define dois médulos: o médulo de elasticidade tangente inicial
(Ei) € o médulo de elasticidade secante (E).

Para concretos do Grupo | (f.,x < 50 MPa), a ABNT NBR 6118 estima o valor

do médulo tangente inicial através da formulagdo empirica da Equagao (1):
E; = ag-56004/f4 ¢y

Onde:

E. e fi sdo expressos em MPa;

ag € um coeficiente que depende da natureza do agregado graudo (1,2 para
basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario; e 0,7 para arenito).

O modulo secante (E ), que representa efetivamente a rigidez a ser utilizada
nas analises elasticas de projeto (como o calculo de deslocamentos das vigas e

porticos no TQS), € obtido pela Equagéao (2):

Es = a;-Eg (2)

Onde o; = 0,8+ 0,2 - (=) < 1,0.

No dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), utiliza-se o diagrama de
calculo tensdo-deformacéao. A tensao de calculo (f.4) para um tempo de cura maior ou
igual a 28 dias € obtida por meio da Equagao (3), minorando a tens&o caracteristica
pelo coeficiente de seguranga do concreto (y.), que usualmente assume o valor de

1,4:
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fea = % 3)

Para um periodo inferior a 28 dias utiliza-se a Equagao (4):

fekj 4)
Ye

fea =P

Sendo 3; calculado pela Equacao (5):

- {S, [1 B (21_8)]} (5)

Onde:

j : idade do concreto em dias.
s’ = 0,38 para concreto de cimento CPIll ou IV.
s’ = 0,25 para concreto de cimento CPl ou II.

s’ = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.

2.1.1.1.3 Durabilidade e Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

O projeto de uma estrutura de concreto armado ndo se restringe apenas a
resisténcia mecanica para suportar os carregamentos verticais e as agdes do vento;
ele deve garantir a vida util da edificagdo contra a deterioragdo. Bastos (2023) reforga
que as prescrigdes da ABNT NBR 6118 (2026) impdem uma forte correlagao entre as
condi¢cdes de exposi¢cado da estrutura e os requisitos minimos do material.

A norma classifica o risco do ambiente no qual a estrutura esta inserida em

quatro Classes de Agressividade Ambiental (CAA), como ilustrado na Figura 1:



Figura 1—- Classes de Agressividade Ambiental.

Classe de Classificacio geral do . . =
. . . . . . Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbano'"* Pequeno
Marinho'
111 Forte — Grande
Industrial”
] Industrial"
v Muito forte . , Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigco de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura),
2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas, elementos em contato
com solo contaminado ou dgua subterrdnea contaminada.

Fonte: Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118 (2026).
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Essa classificacdo € o ponto de partida do detalhamento estrutural, pois ela

determina compulsoriamente duas exigéncias vitais para o projeto:

Resisténcia minima do concreto (f.x): Para a CAA Il (tipica de zonas urbanas),

a norma exige um concreto com fck > 25 MPa.

Cobrimento nominal das armaduras (c,,m): Espessura de concreto que protege

0 acgo contra a oxidagao. Em lajes de ambientes CAA I, por exemplo, o cobrimento

minimo exigido é de 25 mm, enquanto para vigas e pilares € de 30 mm.

A Figura 2 apresenta o cobrimento nominal previsto pela ABNT NBR 6118

(2026), para cada classe de agressividade e elemento estrutural.
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Figura 2— Cobrimento Nominal em relagcéo a Classe de Agressividade Ambiental.

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou .
estrutura elemento I | I | il | v
Cobrimento nominal (mm)
Laje” 20 25 35 45
Concreto Viga"/Pilar 25 30 40 50
Armado - — -
ementos cbtruturalbdem 30 40 50
contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido® Viga/Pilar 30 35 45 55

Notas: “a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e oufros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal =45 mm.”

Fonte: Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118 (2026).

2.1.1.2 Aco para Armaduras

Para suprir a deficiéncia do concreto a tracao, introduzem-se barras ou fios de
ago nas zonas tracionadas das pecas, compondo o chamado concreto armado. O ago
estrutural € um material isétropo, fabricado em usinas siderurgicas, que apresenta
elevadas resisténcias tanto a tragcdo quanto a compressdo. O seu dimensionamento
exige a compreensao das suas classes de resisténcia, do seu comportamento elastico

e da sua interagao fisica com o concreto.
2.1.1.2.1 Classes de Resisténcia e Categorias de Fabricagao

A ABNT NBR 6118 (2026) classifica os agos para armaduras passivas de
acordo com o valor caracteristico da sua tenséo de escoamento (fy), expressa em
Megapascal (MPa). Na construcdo civil, os agos mais utilizados sao:

CA-50: Apresenta fy; = 500 Mpa (ou 50 kN/cm?). E comercializado na forma de
barras com superficie nervurada, sendo o material padrdo para as armaduras

longitudinais (armadura principal de flexdo das vigas e pilares).
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CA-60: Apresenta fy = 600 Mpa (ou 60 kN/cm?). E comercializado na forma de
fios com superficie entalhada, sendo predominantemente utilizado nas armaduras
transversais (estribos) com @ 5 mm e em lajes (Bastos, 2023).

Além da resisténcia, Fusco (1995) destaca a importancia de diferenciar os agos
quanto ao seu processo de fabricagdo e comportamento ductil, classificando-os nas
categorias A e B. Os acgos da Categoria A (como o CA-50) sédo obtidos por laminagao
a quente (dureza natural), apresentando elevada ductilidade e um patamar de
escoamento bem definido. Por outro lado, os agos da Categoria B (como o CA-60)
sao obtidos por encruamento a frio (trefilagdo ou tor¢ao), possuindo menor ductilidade
€ nao apresentando um patamar de escoamento nitido, o que exige a adog¢ao de uma

tensdo de escoamento convencional associada a uma deformacao residual de 0,2%.
2.1.1.2.2 Moddulo de Elasticidade e Diagrama Tensao-Deformacgao

O moddulo de elasticidade do ago (E) representa a sua rigidez elastica.
Diferentemente do concreto, 0 ago possui um comportamento elastico linear muito
bem definido até atingir a tensdo de escoamento. A ABNT NBR 6118 simplifica os
calculos ao adotar um valor unico de mdédulo de elasticidade para qualquer categoria

de a¢o de armadura passiva:

E; = 210000 MPa (210 GPa)

No dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), utiliza-se o diagrama de
calculo tensdo-deformagéo. A tenséo de calculo (f,q) € obtida minorando a tenséo
caracteristica pelo coeficiente de seguranca do ago (ys), que usualmente assume o

valor de 1,15:

fy ©)

fra =
Y4y,

A partir do diagrama e da Lei de Hooke, € possivel determinar a deformagao

especifica de escoamento de calculo (g,4), que € o ponto onde o ago atinge a sua

capacidade maxima resistente no regime elastico:
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fya (7)

E =
yd
Es

Para o aco CA-50, por exemplo, a deformacao de escoamento de calculo é de
aproximadamente 2,07%o0. Essa deformacao € o limite que define a fronteira entre os
Dominios de deformagéo (como o Dominio 2 e Dominio 3 que serdo abordados mais

a frente) no calculo das vigas.
2.1.1.3 Aderéncia e Protecéo

A uniao solidaria entre o concreto e 0 ago, essencial para o funcionamento do
concreto armado, € garantida por dois fatores vitais, conforme destacam Botelho e
Marchetti, 2019:

Aderéncia mecanica: O ago ndo pode escorregar dentro da massa de concreto
endurecido. Para os acos CA-50, isso é garantido pelas nervuras superficiais da barra,
que travam mecanicamente no concreto. Para o CA-60, os entalhes cumprem essa
funcao.

Compatibilidade térmica e protecéo alcalina: O coeficiente de dilatagao térmica
do ago a = 107>/°C é praticamente idéntico ao do concreto, evitando que o esqueleto
metalico rompa o concreto durante variacbes de temperatura. Ademais, o0 aco
necessita da elevada alcalinidade do concreto para ndo sofrer corrosédo (oxidacao). A
eficiéncia dessa protecao depende diretamente do respeito ao cobrimento nominal
(chom) €Xigido pela Classe de Agressividade Ambiental (CAA) na qual a edificagéao

esta inserida.
2.1.2 Concreto Armado

Conforme evidenciado pelas propriedades mecénicas isoladas de seus
componentes, o concreto armado surge da necessidade de criar um material
compdésito capaz de resistir a esforgos estruturais complexos. Pinheiro (2007) ressalta
que, enquanto pecgas de concreto simples romperiam de forma fragil e abrupta sob
solicitagdes de tragdo, a introdugédo estratégica das armaduras de ago confere
resisténcia e ductilidade ao conjunto. Uma vez garantida a compatibilidade fisica,
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quimica e térmica entre os materiais, essa unidao solidaria permite que o elemento
estrutural trabalhe de forma unificada. Na pratica da flexdo, o concreto absorve
eficientemente as tensbes de compressao, enquanto o ago resiste aos esforgos de
tracdo gerados pelos momentos fletores e forgas cortantes, viabilizando a estabilidade

de lajes, vigas, pilares e a prépria consolidacao do pértico espacial da edificagao.
21.3 Comportamento do Concreto Armado a Flexao

O dimensionamento das pegas de concreto armado baseia-se na verificagao
de Estados Limites, principalmente o Estado Limite Ultimo (ELU), que determina a
exaustao da capacidade resistente da peca.
2.1.3.1 Estadios de Tensao

O comportamento de uma secao transversal de concreto armado submetida a
flexdo gradativa passa por trés fases distintas, conhecidas como estadios de tenséo
(Fusco, 1995):
2.1.3.1.1 Estadio |

Fase referente ao inicio do carregamento. O concreto resiste a tragdo e a peca
nao apresenta fissuras. As tensdes sao proporcionais as deformagdes, possuindo um

comportamento elastico como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Comportamento na Flexao Pura - Estadio I.

Deformacgdes Tensdes
8[1:
p - Ree [~ /
: |—-— /,.
A 1 A | /
4 g a4 a - s ¢ L /
h d A 7 MI( “ 5 ¢ d //
P ~a o9 ' |
B R R *Cffr ********** Vi
t
—|® & Lo A=/
| yau— L
Secdo transversal Corte lateral Eu O = f-!

Fonte: Pinheiro (2007).
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2.1.3.1.2 Estadio Il
Ocorre a fissuracio do concreto na zona tracionada. Apenas a armadura passa
a resistir aos esforcos de tracdo, enquanto o concreto comprimido mantém um

comportamento aproximadamente linear. A Figura 4 representa o diagrama de

tensdes e deformacgdes no estadio Il.

Figura 4 — Comportamento na Flexao Pura - Estadio Il.

Deformagdes Tensdes
8 cC GEE
[ P ”l Rm 7
PR |
1 N
e 8 M ) | / Xy
e 4 PR Il . /
h d______‘_____A<_‘__4__a_’*z____ﬂ_ _____ N
I PR N DN s A4 N | LN (Estadio I)
" * 4] % | R 7
N ' .“ ".A 1 _-..5
4 R fay o !
Secéo transversal Corte lateral &

Fonte: Pinheiro (2007).

2.1.3.1.3 Estadio lll

Fase de ruina. A zona comprimida do concreto atinge a plastificagdo e o ago
atinge a tensédo de escoamento. O dimensionamento no ELU é feito considerando a
peca neste estadio. A Figura 5 representa o diagrama de tensdes e deformagdes no

estadio Ill.
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Figura 5 — Comportamento na Flexao Pura - Estadio Ill.
Deformacdes Tensdes

€ .=0,35% O

- PNV Ree
4 h |--—
A4 4 . . .
o X
gl e qAMu A LN
h e — - — -
“ 4 e j‘ LN (Estadio II)
| e e -e, '
4 o
Secéo transversal Corte lateral
Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
‘ . € .,=0.35% G. 0,85f , ou 0‘230fc.d
4 cc

‘4 '.Q‘I_A- ... ‘ K X O{gx
hld MH.< ﬁ% 0,2%
a‘... 4 9.‘?_:{ Rs
=

€
Fonte: Pinheiro (2007).

Corte lateral

2.1.3.2 Dominios de Deformagao

A ABNT NBR 6118 (2026) estabelece que a ruina de uma se¢ao no ELU pode
ocorrer por esgotamento da capacidade resistente do concreto a compressao, pelo
escoamento do ago a tragcdo, ou por ambos simultaneamente. Essas possibilidades

sdo divididas em dominios de deformacéo, representados pela Figura 6.

Figura 6 — Dominios de Deformagao do Concreto Armado.

0 Scz 8c:u
[
B
d' A51
/ (Ecu_gcz) h
€y
Ll
h d _g “~-\\ C
o
g
Iy 5 e
A A82
1
10 %o €
Alongamento Encurtamento

Fonte: Bastos (2023).
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2.1.3.2.1 Dominio 1

Tracdo simples ou tracdo excéntrica. O concreto encontra-se inteiramente
tracionado e, por estar fissurado, a sua resisténcia mecanica é totalmente desprezada
no calculo. A ruina ocorre pelo alongamento plastico excessivo da armadura, que
atinge a deformacéao limite convencional maxima admitida por norma (geralmente

10%o). A Figura 7 representa o diagrama de deformagdes do dominio 1.

Figura 7 — Tragao nao uniforme no Dominio 1.

LN (x = 0) I =X
€41
At

I cc_

le
‘—i—

F As2 B 85_2 B
Ll 1
0
10 %o | 10%
a) linha neutra com x = 0; b) linha neutra com — x.

Fonte: Bastos (2023).

2.1.3.2.2 Dominio 2

Flexdo simples ou composta sem ruptura do concreto. A armadura mais
tracionada atinge o alongamento limite de 10%. € 0 concreto comprimido ndo atinge a
deformac&o de ruptura (encurtamento menor que 3,5%0). E uma ruptura que avisa
antes de ocorrer devido a grande deformacgao do aco e possui profundidade relativa
da linha neutra (By) entre 0,01 e 0,26. E subdividido em:

Dominio 2a: O encurtamento da fibra mais comprimida do concreto € inferior a
2%o0. O concreto ainda nao plastificou.

Dominio 2b: O encurtamento do concreto encontra-se entre 2%. € 3,5%.. O
diagrama de tensdes do concreto ja apresenta plastificagdo (parabola-retangulo), mas
sem esmagamento.

A Figura 8 ilustra o diagrama de deformacdes dos subdominios 2a e 2b.
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Figura 8 — Diagrama de Deformagao Genérico e Subdominios 2a e 2b.

Food

=$(‘
0< €cd< €cu
Ay e Ast Agy x (+) €1
M

F f————————— ou ou C

€ Ag Ag2 Ag
L
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| 2% 3,5 %

2\

Ag

10 %o Syd 0
Fonte: Bastos (2023).

2.1.3.2.3 Dominio 3

Ruina simultanea (balanceada). O ago atinge ou supera o limite de escoamento
(eya < &5 < 10%0) e 0 concreto atinge sua deformagéo limite de encurtamento (g4 =
3,5%0). Conforme ressaltam Botelho e Marchetti (2019), é o dominio ideal e mais
econdmico para o dimensionamento de vigas, pois aproveita a capacidade maxima
de ambos os materiais. O dominio 3 possui profundidade relativa da linha neutra ()
entre 0,27 e 0,59.

A Figura 9 representa o diagrama de deformag¢des do dominio 3.
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Figura 9 — Diagrama de Deformagéo Genérico do Dominio 3.
E:CLI

F ——.1
Eed = Ecu
As1 e As1 As1
M

T ou ——1 ou C\ ”””””

e As2 Asz Asz
— |

F Eyg < Esg <10 %0

Fonte: Bastos (2023).

2.1.3.2.4 Dominio 4

Ruina por esmagamento do concreto (encurtamento de 3,5%0) sem o
escoamento prévio da armadura tracionada. Consiste em uma ruptura fragil (brusca e
sem aviso), sendo uma situagéo perigosa e indesejavel em pegas fletidas simples,
exigindo frequentemente o0 uso de armadura dupla de compressdo ou o
redimensionamento da se¢ao de concreto (BOTELHO; MARCHETTI, 2019).

O dominio 4 possui profundidade relativa da linha neutra (B4) entre 0,60 e 0,77

sendo ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de Deformagao Genérico do Dominio 4.

Ecu
F |
1 €cd = Ecu
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Fonte: Bastos (2023).

Dominio 4a: Situacgao tipica de flexdo composta com grande predominancia de
esforco normal de compressao. A linha neutra desce de tal forma que a armadura que

deveria estar tracionada passa a ficar sob compressao (encurtamento entre 0 € 2%o),
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enquanto a fibra mais comprimida do concreto atinge o limite de 3,5%0. A Figura 11

ilustra o diagrama de deformagao no Dominio 4a.

Figura 11 — Diagrama de Deformag&o Genérico do Dominio 4a.

€
€cd = Ecu
As 831ﬁ/
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Ag LN

Fonte: Bastos (2023).

2.1.3.2.5 Dominio 5

Compressao simples ou excéntrica. Toda a secao transversal esta comprimida
(n&o ha linha neutra cortando a pega). O encurtamento do concreto varia entre 2%o na
fibra menos solicitada e 3,5%0. na fibra mais comprimida (podendo o limite maximo
reduzir-se a 2% na compressdo perfeitamente centrada). E o dominio tipico e
esperado no comportamento majoritario dos pilares, sendo representado pela Figura
12.

Figura 12 — Diagrama de Deformagao Genérico do Dominio 5.

€c2<€cd<€cu

(Scug_ 8c2) h
cu

a) linha neutra com x > h;

Ecd=E€cu

(Scug_ 832) h
cu

Es1

€s2

LN

€cd=0

b) linha neutra com x = h.

Fonte: Bastos (2023).
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2.1.3.3 Estabilidade Global e o Efeito de Portico

Ao inserir as pressdes dindmicas do vento no modelo de calculo, a edificagao
nao resiste as forgcas horizontais com pilares isolados. A unido monolitica entre lajes,
vigas e pilares forma um "pértico espacial".

Para restringir os deslocamentos horizontais, os nds de portico precisam
transferir pesados momentos fletores. Nesse cenario, as vigas assumem o papel de
elementos de contraventamento. Como aponta Fusco (1995), a introducdo dessas
agdes horizontais promove uma redistribuicdo de esforgos internos, elevando de
forma expressiva os momentos fletores negativos nos apoios das vigas e, em
determinadas situag¢des, gerando a inversdo de momentos, o que justifica 0 aumento
consideravel da area de aco detalhada nestes elementos quando comparada a uma

analise exclusivamente de cargas verticais.

21.4 Concepgao e Elementos Estruturais

A concepcéao de um projeto estrutural em concreto armado consiste em definir
a disposigcao espacial e as dimensdes preliminares dos elementos que compdem o
esqueleto da edificagdo. O sistema estrutural convencional de edificios é formado
predominantemente por lajes, vigas, pilares e fundagdes (Pinheiro, 2007). O
caminhamento natural das cargas ocorre sequencialmente entre esses elementos, e
o processo de calculo de cada um fundamenta-se em teorias consagradas da

mecanica das estruturas:

2141 Lajes

Sao elementos de superficie (ou placas) sujeitos principalmente a agbes
normais ao seu plano médio. De acordo com Bastos (2023), as lajes recebem
diretamente as cargas de utilizagdo (acidentais) e os carregamentos permanentes,
transmitindo as reagdes de apoio para as vigas em que se apoiam. A determinagao
dos esforgos internos nesses elementos fundamenta-se na Teoria das Placas,
baseada na Teoria da Elasticidade, sendo comumente resolvida na pratica através de

tabelas classicas (como as de Marcus ou Czerny) ou por métodos numéricos como a



33

analogia de grelha. No Estado Limite Ultimo, o comportamento das lajes também pode

ser analisado pela Teoria das Charneiras Plasticas (linhas de ruptura).

21.4.2 Vigas

As vigas sao elementos lineares onde a flexdo e o cisalhamento sao
preponderantes. Recebem as a¢des provenientes das lajes e de paredes de alvenaria
eventualmente posicionadas sobre elas, transferindo esses esforgos para os pilares.
Em um edificio sob a agao de cargas horizontais, as vigas ganham a funcao crucial
de elementos de contraventamento, absorvendo momentos fletores e compondo a
rigidez do pértico (Fusco, 1995). A Figura 13 representa as regides de tracéo e

compressao em uma viga ao aplicar uma forga concentrada.

Figura 13 — Esquema do Comportamento Mecanico de uma Viga.

O L PP |

— — «—7 S - \/\

W= N = o
! |i| f
Pilar

<«— —> Tracao (afastamento)
—> <— Compressao (ajuntamento)
Barra de aco imersa no concreto

Viga

<

Fonte: Botelho e Marchetti (2019).

O processo de célculo para o dimensionamento analitico no Estado Limite
Ultimo (ELU) divide-se na verificagdo aos momentos fletores (flexdo simples) e as
forcas cortantes, fundamentadas na Teoria Técnica da Flexao, apresentada na Figura
14, e no modelo de trelica de Morsch, ilustrado na Figura 15, respectivamente.
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Figura 14 — Esquema do Comportamento Mecanico de uma Viga em corte.

0
S5r,

Fonte: Bastos (2023).

Figura 15 — Viga representada segundo a trelica de Ritter-Maorsch.

banzo comprimido

diagonal comprimida

z(1+cotg )

V=E2 [

diagonal tracionada banzo tracionado

Fonte: Bastos (2025).

2.1.4.2.1 Dimensionamento a Flexao Simples (Armadura Longitudinal)

O calculo da armadura longitudinal de tragédo (Ag) em se¢des retangulares com
armadura simples parte das equacgdes de equilibrio de forcas e momentos na seg¢ao
transversal. Conforme as formulagdes deduzidas por Bastos (2023) a partir da ABNT
NBR 6118, para concretos de até 50 MPa, o momento fletor solicitante de calculo é

obtido pela majoragéo do esforgo caracteristico, como ilustrado na Equacéo (8):

Mgy = Yr- Mgy, (8)
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A posigao da linha neutra (x) € determinada pela Equagéao (9) de equilibrio de
momentos, assumindo que a forga de compressao no concreto e a forga de tragao no

aco se anulam:
Mgy = 0,68 by, - x foq - (d — 0,4x) 9)
Sendo d a altura util da seg¢ao dada pelas Equacgdes (10) e (11):
d=h—d' (10)

@long (11)
2

d’: C+®€St+

Para garantir a ductilidade e avisos prévios a ruptura (Dominios 2 ou 3), a

norma limita a profundidade relativa da linha neutra () calculada pela Equacgéao (12):

(12)

QU R

Bx =

E importante ressaltar que para concretos com f,, < 50 MPa, exige-se B, <
0,45.
Atendido esse critério, a area de ago necessaria € calculada garantindo o

escoamento da armadura conforme a Equacao (13):

_ M;q (13)
fya* (d — 0,4x)

As

Adicionalmente, verifica-se a armadura minima exigida pela norma por meio da

Equacéo (14) para evitar rupturas frageis na primeira fissuragéo:

As,min = Pmin " bw - h (14)
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2.1.4.2.2 Dimensionamento ao Esfor¢o Cortante (Armadura Transversal)

O dimensionamento a forga cortante visa evitar a ruptura por tragdo diagonal
do concreto (bielas tracionadas) e o esmagamento das bielas comprimidas.

Inicialmente calcula-se o esforgo cortante de calculo por meio da Equacgao (15).

Vsa = ¥ Vsk (15)

Utilizando o Modelo de Calculo | da ABNT NBR 6118 (bielas inclinadas a 45°),
a primeira verificagdo consiste em garantir que o esforgo cortante solicitante de calculo
(Vsq) ndo supere a resisténcia das bielas de concreto a compressao (Vgq,) COMo

mostra as Equacgdes (16) e (17):

Veaz = 0,27 ~ayy * feqa " by - d (16)
Vsa < Veaz (17)

Sendo ay, um parametro de reducgao da resisténcia do concreto, calculado pela

Equacéao (18) com f., em MPa.

= 1= 35) "

A armadura transversal (estribos) é calculada para resistir a parcela de forga
cortante ndo absorvida pelos mecanismos complementares do concreto (V.) como

apresentado na Equacao (19):
Vsa = Vraz = Ve + Vsw (19)

A parcela do concreto para pecas submetidas a flexdo simples é dada pela

Equacéo (20):

Ve = 0,6 feeqa by d (20)
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Sendo f.4 a tensao resistente de calculo a tragao direta descrita pela Equacéao

(21):
foe 07 fogm 07703 2 (21)

Ye Ye o 1,4

ctd —

Com f, em MPa.
A area de aco dos estribos verticais (90°) por unidade de comprimento é

calculada por meio da Equacéo (22):

Asw — Vsd - Vc — Vsd - Vc (22)
s 09-d-fywa-(sena+cosa) 09-d-fyuq

Quando a parcela da cortante absorvida pelo concreto (V,) for maior que a
cortante solicitante (Vyq) utiliza-se a armadura minima (Asy, min) €stribos verticais (90°)

dada pela Equagéo (23):

_ 0,2 ferm * by * s - sen (a) _O'z'fctm'bw's (23)

Asw,min - -

f ywk f ywk

2.1.4.3 Pilares

Pilares sdo elementos lineares de eixo vertical predominantemente solicitados
a compressdo. No entanto, devido a rigidez das ligagbes entre vigas e pilares do
portico e a atuagao de cargas horizontais (como o vento) introduzem momentos
fletores, tornando a Flexo-compressao o regime de calculo real desses elementos
(PINHEIRO, 2007).
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Figura 16 — Pilar submetido a flexo-compressao devido a flambagem.

Fonte: Hibbeler (2004).

2.1.4.3.1 Imperfeicbes Geométricas, Excentricidade Acidental e Momento

Minimo

Durante a execugdo de uma estrutura de concreto armado, é inevitavel a
ocorréncia de pequenos desvios de prumo (falta de verticalidade) e desvios de
retilineidade no eixo dos elementos. A ABNT NBR 6118 (2026) exige que essas
imperfeicdes geométricas locais sejam incorporadas na avaliagdo dos esforgos
solicitantes iniciais (de primeira ordem) por meio da ado¢cdo de uma excentricidade
acidental (e,).

O calculo dessa excentricidade baseia-se num angulo de inclinagado ou

desaprumo local, denotado por 6,, que € estimado pela Equagéao (24):

g = 1 (24)
“ 100VH

Para garantir a seguranga do modelo e evitar consideragdes otimistas irreais
ou penalizagbes excessivas, a norma impde limites para a adogdo do angulo de

desaprumo global da estrutura:
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0, <

—_ S —_
400 200

Vale ressaltar que na anadlise de imperfeicdes locais para pilares isolados, a

norma prevé o limite inferior de 0, i, = %

A partir do angulo de imperfei¢ao local definido, determina-se a excentricidade
acidental (e,). Para os pilares convencionais de edificios (avaliados localmente como
elementos isolados vinculados nas extremidades), a excentricidade acidental que
engloba o desaprumo maximo (falta de retilineidade) no meio do vao é calculada pela

Equacéo (25):

l (25)

eq = Ha'i

Essa excentricidade acidental gera um momento fletor adicional que se soma
aos esforgos estaticos tedricos. O momento fletor inicial de primeira ordem de calculo

(M,4) passa a ser calculado conforme a Equagao (26):
My = Msd,orig + Ngq - €, (26)

Apesar do rigor na consideragdo das imperfeicbes através do angulo 6,,
segundo a ABNT NBR 6118 (2026), “O efeito das imperfeicdes locais nos pilares e
pilares-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela consideracéo do

momento minimo de 12 ordem...”, acrescentando que “Nas estruturas reticuladas
usuais admite-se que o efeito das imperfei¢cdes locais esteja atendido se for respeitado
esse valor de momento total minimo.”. O momento fletor minimo (M, 4 min) Mencionado

é calculado pela Equacgao (27):
Mld,min = Nsd " €1d,min = Nsg * (0,015+ 0,03 h) (27)
Na pratica de calculo, pode-se optar por calcular o momento fletor de primeira

ordem (M, 4) considerando a excentricidade acidental, como demonstrado na Equacéao

(26), ou comparar o momento solicitante de primeira ordem (M, 4), desconsiderando a
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excentricidade acidental, ao momento minimo (M4 min), adotando sempre o valor
mais desfavoravel (maior valor) como demonstrado por Bastos (2024).

De maneira analoga, pode-se calcular o momento de primeira ordem de modo
a favor da seguranga como apresentado por Pereira (2025) adotando o maior valor
entre a excentricidade minima (e;q min) € @ excentricidade acidental (e,), multiplicado
pelo esfor¢o normal de calculo (Ng) e adiciona-lo a parcela do momento solicitante,

como ilustrado na Equacgao (26).
2.1.4.3.2 Esbeltez e Efeitos de Segunda Ordem Locais

A consideragao dos efeitos de segunda ordem (momentos adicionais gerados
pelo deslocamento lateral do eixo do pilar sob carga, conhecido como flambagem)
depende do indice de esbeltez (A) do elemento estrutural na diregcdo em analise,

apresentado pela Equacéo (28):

L, 1, (28)

Para sec¢bes retangulares temos a simplificacdo apresentada na Equacéo (29):

e L V12, (29)
ot |2 h
12 12
b-h

Para determinar se os efeitos de segunda ordem precisam ser calculados, a
NBR 6118 estabelece um valor limite de esbeltez (1,), que depende da vinculagao do
pilar e do diagrama de momentos de primeira ordem. Com base na relagéo entre A e
A1, Os pilares classificam-se em curtos, médios, medianamente esbeltos ou esbeltos.
Na pratica convencional de edificios de pequeno e médio porte, predominam os
pilares curtos e médios.

A Equacao (30) a seguir descreve o calculo do limite de esbeltez (1,):
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(25 +125 %) (30)
)\1 = 2 35
ap

O valor de o}, depende da vinculacdo dos extremos do pilar e dos esforgos
atuantes.

Para pilares bi-apoiados sem cargas transversais temos a Equacéao (31):

M
ap = 0,6+04- M—” (31)
a

Sendo M, e M;,, momentos fletores nos extremos dos pilares, com M, sendo o
maior valor absoluto.

Para pilares em balango temos a Equacgéo (32):

M
ap = 0,8+ 0,2 M—C (32)

a

Sendo M, o momento fletor no engaste e M. 0 momento no meio do pilar.

Para pilares bi-apoiados com cargas transversais significativas, ao longo da
altura ou pilares com momentos menores que 0 momento minimo temos que a;, = 1,0.

Ja o valor da excentricidade de primeira ordem (e;), calcula-se por meio da

Equacéo (33):

Miq (33)

2.1.4.3.3 Pilares Curtos: 1 < 4,

Quando a esbeltez do pilar € menor ou igual ao limite A; (que varia entre 35 e
90), a rigidez da pega é considerada suficientemente alta para que os deslocamentos
transversais sejam despreziveis. Neste caso, a norma permite que os efeitos de

segunda ordem locais sejam desconsiderados.
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O momento fletor total de calculo (M, 4) que servira de base para extrair a
armadura sera simplesmente o maior valor entre o momento de primeira ordem

majorado e 0 momento minimo normativo representado pela Equacgéao (34):

Mtot,d =Mz 2 Mld,min (34)

2.1.4.3.4 Pilares Médios: 35 <A2<90ei> 1,

Quando a esbeltez ultrapassa o limite A;, mas nado excede 90, o pilar é
classificado como pilar médio. Nesta situacédo, os deslocamentos do eixo da peca
geram momentos adicionais significativos, tornando obrigatoria a consideragéo dos
efeitos de segunda ordem.

Para essa faixa de esbeltez, a ABNT NBR 6118 (2026) permite o uso de
métodos aproximados, sendo o mais usual o Método do Pilar-Padrao com Curvatura
Aproximada. O momento fletor total de calculo (M. 4), apresentado nas Equagdes
(35) e (37) passa a ser a soma do momento de primeira ordem (M, 4) com 0 momento

de segunda ordem (M,,) ilustrado na Equacgéo (36):

Miota = @p Mg + Myy (35)
Mo = N 1,2 (1) (36)
L2 /1 (37)
Miot,a = @p - Myg + Ngg 10 (;)

A curvatura da sec¢ao, que expressa o grau de flexdo da pega no Estado Limite

Ultimo, é calculada pela Equagéo (38):

1 0,005 - 0,005 (38)
r h-(v+05 " h

A forca normal adimensional (v) avalia o nivel de tensdo de compressao na

secao do pilar, sendo calculado pela Equagao (39):
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— Nsd (39)
Ac- fcd

1%

2.1.4.3.5 Pilares Medianamente Esbeltos: 90 < 1 < 140

Para os pilares que se encontram nesta faixa de esbeltez, os efeitos de
instabilidade (flambagem) sdo mais criticos. Nesta situag&o, além da excentricidade
acidental e de segunda ordem (e,), € obrigatério considerar a excentricidade
suplementar ou adicional (e..), que contabiliza o efeito da fluéncia do concreto ao
longo do tempo.

O calculo analitico exige maior rigor, uma vez que o Método do Pilar-Padrao
com Curvatura Aproximada ja n&o é valido. O processo de calculo deve empregar o
Método Aproximado do Pilar-Padrao com Curvatura Real ou métodos acoplados com
diagramas momento-curvatura.

O calculo da excentricidade suplementar de fluéncia é realizado através da

Equacéo (40):

M ¢ Nsg (40)
€cc = <ﬂ + €a> ' <6N8_N59 - 1)
2.1.4.3.6 Pilares Esbeltos: 140 < 1 <200

De acordo com a norma, os pilares com um indice de esbeltez superior a 140,
e até ao limite maximo permitido de A < 200, classificam-se como pilares esbeltos. A
semelhanga dos pilares medianamente esbeltos, € obrigatério a contabilizacdo da

excentricidade suplementar (e..) provocada pela fluéncia.

2.1.4.3.7 Determinacao da Armadura Longitudinal (Ay)

O calculo da armadura longitudinal para flexo-compressao é viabilizado pelo
uso de abacos de interagao adimensionais. Para utilizar o abaco, além da forga normal

adimensional (v), calcula-se o momento fletor adimensional (p) pela Equacgéo (41):
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_ Meota (41)

Ao cruzar os valores de v e u no abaco, obtém-se a taxa mecanica de armadura

(w), que é convertida na area de aco total calculada conforme a Equacgao (42):

A fea (42)
fyd

A = w

Por fim, respeita-se a armadura longitudinal minima para pilares calculada pela

Equacéao (43):

(43)

Nsa

Agmin = 0,15-fd
y

> 0,004 - A4,

2.1.4.3.8 Detalhamento da Armadura Transversal (A,)

Além do dimensionamento das armaduras longitudinais para resistir aos
esforcos de flexo-compressao, a ABNT NBR 6118 (2026) estabelece critérios para a
armadura transversal (estribos) nos pilares. Diferente das vigas, onde os estribos tém
a fungao principal de resistir as tensées de cisalhamento, nos pilares a armadura
transversal desempenha papéis estruturais adicionais fundamentais: garantir o
posicionamento da armadura longitudinal durante a concretagem, confinar o concreto
do nucleo e, principalmente, impedir a flambagem local das barras longitudinais
comprimidas.

Para garantir a eficacia contra a flambagem local das barras, a norma estipula
que o didmetro dos estribos (@,) deve respeitar duas condigdes minimas descritas na

Equacao (44):

5mm (44)
G =247 D

4

Onde @, representa o maior diametro da armadura longitudinal na segéo.
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O espagcamento longitudinal entre os estribos (s) também é limitado para
garantir o travamento continuo das barras de compressao. O valor de s ndo deve

exceder o menor valor entre trés critérios, como demonstrado na Equagéo (45):

20cm (45)
s < b
129,

Sendo b a menor dimensao da sec¢ao transversal do pilar e 12@, o critério para
barras longitudinais de ago CA-50. A correta aplicagdo dessas prescricbes normativas
assegura que o elemento estrutural atinja a sua capacidade resistente maxima no

Estado Limite Ultimo, evitando rupturas por instabilidade localizada das armaduras.

2.1.4.4 Fundacbdes

Sao os elementos estruturais de transi¢ao responsaveis por transferir e dissipar
de forma segura as cargas oriundas dos pilares para o solo (macigo de terra). O seu
processo de calculo consiste na interface entre a engenharia estrutural e a Mecanica
dos Solos, sendo o seu projeto e execucao regulamentados pela ABNT NBR 6122
(2019). Do ponto de vista estrutural, o calculo depende da rigidez da pega: blocos de
fundacéo rigidos s&o calculados pela Teoria das Bielas e Tirantes (modelos de treliga
tridimensional), enquanto sapatas flexiveis e radiers apoiam-se na Teoria das Placas
sobre Base Elastica (Modelo de Winkler). Dependendo da capacidade de suporte do
terreno (avaliada por teorias de ruptura do solo e Teoria da Elasticidade de
Boussinesq), as fundagdes podem ser rasas (como sapatas e blocos) ou profundas

(como estacas e tubuldes).

21.5 Acoes nas Estruturas de Edificagoes

Para garantir a seguranca e o desempenho da edificagao, o dimensionamento
deve considerar todas as agdes que podem atuar durante sua vida util.
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2.1.5.1 Acodes Verticais

Orientadas pela ABNT NBR 6120 (2019), compreendem as cargas
permanentes (peso préprio, revestimentos, alvenarias) e as cargas acidentais

(sobrecargas de uso decorrentes da ocupagao humana e mobiliario).

2.1.5.2 Acao do Vento e a Estabilidade de Edificios de Pequeno Porte

A acgao do vento representa a principal carga horizontal variavel atuante nas
estruturas de edificagdes. De acordo com a ABNT NBR 6123 (2026), a forca exercida
pelo vento depende inicialmente da velocidade basica da regido (V,). Essa velocidade
€ corrigida por trés parametros fundamentais: o fator topografico (S;), que avalia o
relevo do entorno; o fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagao (S,); e
o fator estatistico (S;), baseado no grau de seguranca requerido e na vida util da obra.
O produto destes fatores resulta na velocidade caracteristica (Vy), que por sua vez
gera a pressao dinamica do vento aplicada nas fachadas do edificio.

Historicamente, na pratica de projeto de estruturas de concreto armado, a
consideragao rigorosa dos esforgos de vento era frequentemente restrita a edificios
altos ou de grande esbeltez. Para edificagdes de pequeno porte, convencionou-se na
rotina da engenharia estrutural que o peso préprio e as cargas verticais seriam
suficientes para garantir a estabilidade global do esqueleto de concreto, minimizando
o impacto das forgas horizontais.

Conforme aponta Pinheiro (2007) em seus fundamentos de calculo, a
desconsideragao do efeito do vento no dimensionamento pode ser adotada de forma
simplificada, desde que a edificagcdo atenda a critérios pré-estabelecidos que a
classifiquem como um edificio de estrutura regular e muito simples. Para que essa
dispensa seja valida, o autor elenca que a estrutura deve apresentar,
simultaneamente, os seguintes requisitos: possuir até quatro pavimentos; auséncia de
protensao; cargas de uso nunca superiores a 3 kN/m?; altura de pilares de até 4 metros
e vaos de vigas nao excedendo 6 metros; vao maximo de lajes de até 4 metros
(considerando o menor vao) ou até 2 metros no caso de balangos; e existéncia de
elementos de contraventamento eficazes em duas diregdes ortogonais.

Essa premissa encontra forte respaldo na literatura técnica profissional.

Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (2003), por meio do manual “Pratica
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Recomendada IBRACON para Estruturas de Edificios de Nivel 1 - Estruturas de
Pequeno Porte”, em estruturas de pequeno porte que respeitem essas limitagdes
geométricas e de carregamento, os efeitos do vento raramente chegam a governar o
dimensionamento das pegas principais. Isso justificou a dispensa dessa verificagao
em analises simplificadas, a fim de agilizar o processo de calculo.

Contudo, a ABNT NBR 6118 (2026) estabelece que todas as agdes que
possam produzir efeitos significativos na estrutura devem ser obrigatoriamente
consideradas. A importancia das acdes horizontais € amplamente documentada na
literatura em edificios altos, onde a omissdo pode levar ao esgotamento da
capacidade resistente, como no caso do edificio Real Class analisado por Ribeiro et
al.,, 2018. Os resultados obtidos apds a analise demonstraram que as secodes
projetadas para os pilares eram incapazes de resistir as agdes do vento incidentes na
regiao, resultando em uma margem de segurancga insuficiente para a manutencao do
equilibrio da edificacdo. Embora a magnitude das forgcas em edificios baixos seja
consideravelmente inferior, a inser¢cao das pressdes dinamicas também promove uma
redistribuicdo de esforgos internos que atinge diretamente os elementos do poértico.

Além disso, o colapso citado evidencia um principio fundamental da mecanica
das estruturas: a insercdo das pressdes dinamicas do vento promove uma
redistribuicdo de esforgos internos que atinge diretamente os elementos do portico.
Em edificios de pequeno porte (como os de quatro pavimentos), mesmo que o
equilibrio global ndo seja comprometido ao ponto de gerar tombamento, as vigas e os
pilares assumem o papel critico de restringir os deslocamentos horizontais. Essa
analise espacial revela um aumento de momentos fletores que afetam diretamente o
detalhamento das armaduras, levantando a necessidade de quantificar até que ponto
a simplificacdo permanece economicamente neutra e segura frente aos critérios

normativos atuais.

21.6 O Sistema Computacional TQS na Analise Estrutural

O avango da capacidade de processamento dos computadores e a
consolidacdo dos métodos numéricos revolucionaram a pratica do projeto de
estruturas de concreto armado. Sistemas CAD/CAE (Computer-Aided Design /
Computer-Aided Engineering) tornaram-se ferramentas indispensaveis para a

resolucao de sistemas com elevado grau de hiperestaticidade, permitindo simulagdes
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de comportamento estrutural com grande aderéncia a realidade fisica. No mercado
brasileiro, o sistema computacional TQS consolida-se como uma das plataformas
mais utilizadas na elaboracéo e detalhamento de projetos estruturais de edificagdes.

Do ponto de vista da analise mecénica, o TQS modela a edificagdo através de
um portico espacial tridimensional. Neste modelo, vigas e pilares sdo representados
por elementos lineares de barra, enquanto as lajes podem ser assimiladas por
analogia de grelha ou pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Essa integracéo
espacial garante que o monolitismo e a rigidez dos n6s sejam rigorosamente avaliados
na transferéncia de momentos fletores e esforgos cortantes, simulando de forma
precisa a interagcao entre todos os componentes da estrutura.

Um dos grandes diferenciais do uso de sistemas avangados reside na
automatizagcdo e no rigor da aplicagdo normativa. O TQS é parametrizado para
atender estritamente as diretrizes da ABNT NBR 6118 (2026), gerando
automaticamente as envoltérias de esforcos a partir das combinagdes de acgdes
previstas pela ABNT NBR 6120 (2019) e das pressdes dinamicas do vento calculadas
segundo a ABNT NBR 6123 (2023). Durante o processamento, o software avalia a
nao-linearidade fisica dos materiais (redugao de rigidez das pegas fissuradas) e a nao-
linearidade geométrica. Para a consideracao dos efeitos globais de segunda ordem,
o sistema calcula o parametro de instabilidade y, (Gama-Z), permitindo a amplificagéo
direta dos esforgos de primeira ordem de forma pratica e em total conformidade com
a norma estrutural.

Para a viabilizagdo de estudos comparativos de viabilidade econbémica e
otimizacao de projetos, o software desempenha um papel crucial ao realizar o
dimensionamento das pecas no Estado Limite Ultimo (ELU) e a verificagdo no Estado
Limite de Servico (ELS), culminando na geragdo detalhada de relatérios de
quantitativos. A extragdo exata do consumo de materiais, especificamente o volume
de concreto, a area de féormas e o peso de armadura (ago), confere confiabilidade e
precisdo aos dados. Esse nivel de detalhamento € o que torna possivel avaliar, com
rigor cientifico, o impacto econdmico e o acréscimo de taxa de armadura exigidos
pelas pecas do portico quando a edificacdo é submetida a diferentes cenarios de

esforco horizontal.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso quantitativo e
comparativo, desenvolvido através de simulacdo computacional. A pesquisa consiste
na modelagem, calculo e dimensionamento de um edificio em concreto armado de
pequeno porte, submetido a dois cenarios distintos de carregamento horizontal, com
o intuito de quantificar a variagado no consumo de aco. Todas as etapas de langamento
estrutural, analise de esforcos e detalhamento das armaduras foram realizadas

utilizando o sistema computacional TQS (versao 26.1.69 - Estudante).
3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo definido para esta andlise € uma edificagdo de uso
residencial, composta por 4 pavimentos: Fundagao (que corresponde ao nivel do
terreno, onde estdo as cintas de amarragao), Primeiro Pavimento, Pavimento Tipo
(relativo ao segundo e terceiro pavimento), Cobertura e Atico (Reservatério). O pé-
direito adotado para o primeiro pavimento foi de 3,24 metros para regularizagao e
montagem do contrapiso. Para os pavimentos tipo o pé-direito adotado foi de 2,88
metros, e para o Atico utilizou-se 3 metros, totalizando uma altura global da edificacéo
de 14,88 metros em relagdo ao nivel do solo.

A planta arquiteténica utilizada como base geométrica para o langamento da
estrutura foi uma adaptacdo do modelo didatico desenvolvido e disponibilizado por
Santos (2024) em seu treinamento pratico "Curso TQS Total", apresentada na Figura
17.
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Figura 17 — Planta Arquiteténica do edificio.
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Fonte: Adaptado de Santos (2024).

A adaptagdo da planta original teve como objetivo adequar os vaos e o
posicionamento das alvenarias as necessidades especificas deste estudo
comparativo, aumentando a esbeltez global da edificagdo buscando avaliar o caso
mais desfavoravel. A planta conta com 354,06 m? de area construida, sendo 86,14 m?

por pavimento, 7,31 m? no atico e 2,18 m? no nivel térreo.

3.2 PARAMETROS NORMATIVOS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Antes do inicio da modelagem espacial, foram definidos os parametros fisicos
e ambientais no gerenciador do TQS, seguindo rigorosamente as prescricbes da
ABNT NBR 6118 (2026). A edificacao foi inserida em um ambiente com Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) I, o que determinou a adogdo dos seguintes
cobrimentos nominais para as armaduras: 2,5 cm para lajes (face superior e inferior)
e 3,0 cm para vigas e pilares.

Os materiais utilizados foram configurados com as seguintes propriedades:
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Concreto: Resisténcia caracteristica a compresséo (f.;) de 25 MPa para todos
os elementos da superestrutura. O moédulo de elasticidade foi calculado conforme a
norma e o peso especifico do concreto armado € igual a 25 kN/m=.

Aco: Armaduras longitudinais e transversais em ago CA-50 (fy; = 500 MPa)
para barras com diametro maior ou igual a 6,3 mm e CA-60 (fy, = 600 MPa) para

bitolas inferiores a 6,3 mm. A Figura 18 ilustra a interface de parametrizagdo do

software.

Figura 18 — Interface de configuragao dos parametros utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3 CONCEPCAO E LANCAMENTO ESTRUTURAL NO TQS

O processo de modelagem foi executado no Modelador Estrutural do TQS,
seguindo uma sequéncia logica de concepgao que visa garantir a estabilidade global
e a correta transferéncia de cargas:

Definicdo da Malha de Pilares: Inicialmente, foram posicionados 9 pilares
retangulares de 19 cm x 40 cm ao longo da planta, buscando garantir o travamento

do pdrtico nas diregcoes X e Y.
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Lancamento das Vigas: As vigas foram langadas interligando os pilares para
formar os quadros rigidos. Adotou-se, na fase de pré-dimensionamento, secoes
padronizadas de 14 cm x 60 cm.

Modelagem das Lajes: Foram adotadas lajes macicas com espessura
constante de 12 cm para os maiores vaos, 25 cm para a laje do reservatorio, e 10 cm
para os demais. O comportamento estrutural das lajes foi simulado pelo TQS
utilizando o modelo de analogia de grelha.

Aplicagdo de Cargas Gravitacionais: As cargas permanentes (peso proprio,
alvenarias, revestimentos) e as sobrecargas acidentais de uso foram aplicadas de
acordo com as exigéncias da ABNT NBR 6120 (2019).

Considerou-se uma sobrecarga de 1,5 kN/m? de carga permanente e variavel
para as areas de uso comum (como quartos, salas, cozinhas e sanitarios), conforme
prescreve a norma ABNT NBR 6120 (2019) para edificagdes residenciais. Para as
lajes das sacadas, utilizou-se 4,0 kN/m? como carga variavel, ja para o hall, escadas
e patamares utilizou-se 3,0 kN/m?, sendo estes aplicado um esfor¢co permanente de
1,5 kN/m2. Na Cobertura, os esforgos aplicados sobre as lajes foram de 2 kN/m? para
a combinacado permanente e de 1 kN/m? para a variavel, tipica de coberturas com
acesso apenas para manutengdo ou inspegdo. Ja para o Atico calculou-se o esforco
permanente considerando a capacidade maxima do reservatorio com 1,40 metros de
profundidade, resultando em 14 kN/m? com 3,0 kN/m? de carga variavel.

Ja nas vigas em balango, considerou-se alvenaria em bloco ceramico com 14
cm de largura, 1 cm de revestimento por face e uma altura de guarda-corpo de 1,5
metros, totalizando um carregamento de 2,3 kN/m. No entanto, a norma também
prescreve um acréscimo de 2,0 kN/m em sacadas, resultando em um carregamento
final de 4,3 kN/m.

Para as alvenarias externas utilizou-se bloco de concreto de 14 cm de largura,
com 1 cm de revestimento por face totalizando um carregamento de 4,1 kN/m para
2,28 m de alvenaria (parede sob viga). No entanto, considerou-se também um
revestimento externo de porcelanato com 2 cm de espessura e 2,88 m de altura (inclui
a altura da viga), totalizando uma carga linear de 5,5 kN/m sobre as vigas externas.

Ja nas alvenarias internas utilizou-se bloco cerdmico com 14 cm de largura, 1
cm de espessura de revestimento, com altura de 2,28 m de altura para paredes sobre

vigas e 2,88 m quando estas estavam diretamente apoiadas sobre lajes. Dessa
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maneira, encontrou-se as respectivas cargas lineares de 3,4 kN/m sobre vigas
internas e de 4,5 kN/m para alvenarias sobre lajes.

Na cobertura, considerou-se um guarda-corpo sobre as vigas externas com 1,4
metros de altura, em blocos de concreto com 14 cm de largura e 1 cm de revestimento
por face, totalizando 2,5 kN/m de carga permanente. Para o esforgo variavel previu-
se 2,0 kN/m conforme recomendacgédo da ABNT NBR 6120 (2019) para terragos com
guarda corpo. A Figura 19 demonstra a planta de forma do pavimento tipo extraida do

software.

Figura 19 — Planta de forma do pavimento tipo no modelador estrutural do TQS.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a fundagédo, visando focar na andlise do comportamento da
superestrutura, modelou-se apenas as vigas baldrames com se¢ao de 14 cm x 60 cm,
considerando a base dos pilares vinculado a fundagao/solo como demonstra a Figura
20.



Figura 20 — Interface de configuragao dos vinculos dos Pilares.
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0K | Cancelar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.4 CONFIGURACAO DOS MODELOS DE ANALISE (ACAO DO VENTO)

Para atender ao objetivo principal da pesquisa, a edificagdo recém-modelada
foi subdividida em dois arquivos de processamento distintos:

Modelo A (Sem Vento): O edificio foi processado considerando apenas as
cargas gravitacionais (permanentes e acidentais) e os desaprumos iniciais como
prescreve a norma (excentricidade acidental), simulando a pratica simplificada de
omissao do vento recomendada pela literatura para edificios de pequeno porte.

Modelo B (Com Vento): O edificio foi processado com a insergao das forgas
horizontais de vento, calculadas automaticamente pelo TQS de acordo com a ABNT
NBR 6123 (2023). Configurou-se uma velocidade basica do vento (V,) de 45 m/s, fator
topografico (S;) igual a 1,0, terreno classificado na categoria lll e classe A (S,) e fator
estatistico (S;) igual a 1,0. O Coeficiente de Arrasto (C.A.) calculado para 90° e 270°
foi de 0,93 e para 0° e 180° obteve-se 1,30, com ambos em baixa turbuléncia.

A Figura 21 ilustra a interface de parametrizagao do vento no TQS.
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Figura 21 — Interface de configuragdo dos parametros do vento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

No modelo de calculo computacional adotado, denominado Modelo IV no
sistema TQS (Figura 22), a estrutura é simulada por meio de um Pértico Espacial
tridimensional. Nesse modelo, tanto os pilares quanto as vigas séo representados por
elementos de barra linear dotados de rigidez a flexdo, a tor¢édo e ao cisalhamento,
interconectados rigidamente em seus ndés. Adicionalmente, o efeito das lajes em seu
préprio plano €& computado sob a hipotese de diafragma rigido, impondo
compatibilidade de deslocamentos horizontais a todos os nés de um mesmo
pavimento.

A incidéncia dos esforcos decorrentes da acdao do vento sobre as vigas,
aspecto que diverge das simplificacdes de calculos manuais, decorre diretamente da
natureza hiperestatica e tridimensional do pértico mével global.

Nos procedimentos manuais de dimensionamento, adota-se uma analise
isolada para cargas verticais e horizontais: as vigas sao calculadas como elementos
lineares continuos sobre apoios rigidos (pilares), transmitindo a estes apenas as
reagdes de apoio e eventuais momentos de engastamento perfeito decorrentes das

cargas gravitacionais. A agdao do vento, por sua vez, é simplificada e aplicada
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diretamente como forgas concentradas nos nés dos pilares ou distribuida ao longo de
porticos planos isolados.

Contudo, no Modelo IV do TQS, as forgas horizontais do vento (determinadas
conforme a ABNT NBR 6123 (2023)) atuam globalmente sobre a edificagéo,
provocando um deslocamento lateral e uma distorgdo angular em toda a estrutura.
Uma vez que as conexodes entre vigas e pilares sao tratadas como nos rigidos, a
rotacdo e a translagao sofridas pelas extremidades dos pilares sob a pressédo do vento
impdem, por compatibilidade de deformagdes, uma deformagéo solidaria nas vigas
conectadas a esses nos.

Para manter a ortogonalidade original e o equilibrio de momentos no no
hiperestatico, as vigas atuam como elementos de travamento horizontal e restricdo a
flexdo dos pilares. Essa atuagdo mutua gera momentos fletores de sinal alternado nas
extremidades das vigas (momentos do pértico devidos ao vento). Assim, a presenca
de momentos fletores nas vigas decorrentes do vento ndo indicam que a carga devido
a pressao do vento atua diretamente sobre a superficie da viga, mas sim que a viga

participa ativamente da rigidez do sistema resistente a agdes laterais da edificagéo.

Figura 22 — Modelo de calculo utilizado pelo software.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.5 PROCESSAMENTO E EXTRACAO DE RESULTADOS

Ambos os modelos foram submetidos ao processamento global do TQS, que
realiza o calculo dos esforgos através da modelagem do portico espacial
tridimensional. Para a avaliagdo e consideracdo dos efeitos globais de segunda
ordem, optou-se pela utilizagdo do parametro de instabilidade y, (Gama-Z), conforme
preconizado pela ABNT NBR 6118 (2026). Essa escolha justifica-se por ser o método
analitico mais amplamente adotado na rotina de projetos de edificacdes de pequeno
porte, garantindo a amplificagdo adequada dos esforgos solicitantes iniciais.

Apos a determinacdo de todos os esforcos e a verificagdo do Estado Limite
Ultimo (ELU) e do Estado Limite de Servico (ELS), o software efetuou o
dimensionamento e o detalhamento das armaduras de todos os elementos estruturais
que compdem o portico em analise.

Por fim, os relatorios de quantitativos de materiais (Resumo de Ago) gerados
pelo TQS foram extraidos. Os dados de volume de concreto (m?) e peso de aco (kg)
(divididos por bitola e por tipo de elemento estrutural) foram tabelados. Essa extragao
visa permitir a analise comparativa rigorosa do impacto econémico (acréscimo de taxa
de armadura) imposto pela consideragdo da acédo do vento, que sera devidamente
discutida no capitulo de Resultados. A Figura 23 e Figura 24 apresentam a interface

de visualizagdo em 3D e a interface de pds-processamento, respectivamente.
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Figura 23 — Interface de visualizagdo em 3D.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 24 — Interface de visualizagao pés-processamento do modelo com vento.
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4 RESULTADOS

A seguir, sera apresentado os dados quantitativos extraidos do processamento
estrutural do edificio no software TQS. A analise foca na comparacao direta do
consumo de materiais, incluindo a taxa de armadura, entre o modelo processado sob
a incidéncia de cargas considerando apenas os esforgcos gravitacionais e 0 modelo
submetido a agado dindamica do vento (velocidade basica V, = 45 m/s). Ao final, é
apresentada uma verificagdo analitica manual dos elementos mais solicitados,
validando os esforgos gerados computacionalmente.

4.1 ANALISE GLOBAL DO CONSUMO DE MATERIAIS

A modelagem do edificio, que possui uma area total de 362,67 m?, resultou em
um volume total de concreto dos elementos estruturais adotados de 79,56 m* e uma
area de féormas de 954,54 m2. Como o estudo manteve a geometria das pecas de
concreto constante em ambos os modelos, a variagao recaiu exclusivamente sobre 0
detalhamento e a quantidade de aco necessaria para resistir aos esforcos.

Os dados consolidados do consumo global da edificagdo para os dois cenarios

de carregamento estao resumidos na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1 — Relagdo de consumo de materiais por pavimento para o Modelo A (sem
acao do vento).

Concreto Foérmas Aco

Pavimento Consumo| Taxa |Consumo| Taxa |Consumo| Taxa Taxa
(m?3) (m3*/m?) (m?) (m?/m?) (Kg) (Kg/m?) | (Kg/m?)

Fundagao 6,48 0,60 103,2 9,56 285 26,39 43,98

1° Pavimento 17,39 0,20 204,2 2,37 1471 17,08 84,59

Pa"'(';‘f:t;)T PO | 34 59 020 | 400,74 | 233 2390 1387 | 69,70

Cobertura 17,15 0,20 200,37 2,33 1117 12,97 65,13

Atico 4,24 0,58 46,03 6,30 312 42,68 73,58

Total 79,55 0,22 954,54 2,63 5575 15,37 70,08

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 2 — Relagao de consumo de materiais por pavimento para o Modelo B (com

V, =45 m/s).
Concreto Férmas Aco
Pavimento Consumo| Taxa |Consumo| Taxa |Consumo | Taxa Taxa
(m?) (m*m?) (m?) (m2/m?) (Kg) (Kg/m?) | (Kg/m?)
Fundagao 6,48 0,60 103,2 9,56 300 27,78 46,30
1° Pavimento 17,39 0,20 204,2 2,37 1711 19,86 98,39
Pa"'(';f;‘t;,)T Ipo | 3409 020 | 40074 | 233 2585 1500 | 7539
Cobertura 17,15 0,20 200,37 2,33 1130 13,12 65,89
Atico 4,24 0,58 46,03 6,30 321 43,91 75,71
Total 79,55 0,22 954,54 2,63 6047 16,67 76,02
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 3 — Variagdo no consumo global de aco.
Vo (m/s) Consumo Global de Ago (Kg) Taxa (Kg/m?®) | Variagao (%)
Aca Vi 7 7
0 (Sem Acao do Vento ) 5575 0,08 8.47%
45 6047 76,02
Fonte: Elaborado pelo Autor.
No cenario em que a agdo do vento foi desconsiderada (hipétese

simplificadora), o consumo global de ag¢o da edificacéo foi de 5575 kg, resultando em
uma taxa de 70,08 kg/m3. Contudo, ao submeter a estrutura a velocidade basica do
vento do estudo (45 m/s), o consumo global saltou para 6047 kg, com taxa de 76,02
kg/m3.

Esse acréscimo global de 8,47% no consumo total de ago comprova que a agao
horizontal, mesmo em edificios de pequeno porte, exige uma parcela significativa de
armadura para garantir a estabilidade do pértico espacial e limitar os deslocamentos
laterais.

4.2 IMPACTO DO VENTO NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A distribuicdo dos esforgos horizontais ndo atinge os elementos estruturais de
forma homogénea. Conforme os relatérios extraidos, as lajes e escadas mantiveram
seu consumo de armadura inalterado nos dois modelos, registrando 2349 kg e 163
kg, respectivamente. Isso ocorre porque esses elementos transferem as cargas para
0 portico, mas nao sdo os responsaveis primarios por combater o desaprumo e a

flexdo global do edificio.
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O impacto real das agbes horizontais foi absorvido pelos pérticos formados
pelas vigas e pilares, além de um leve reflexo nas vigas de fundagédo. A Tabela 4 e

Tabela 5 apresenta o detalhamento do consumo de ago separado por elemento
estrutural e por pavimento.

Tabela 4 — Consumo de ago por elemento estrutural para o Modelo A, desprezando

a acao do Vento.

. Consumo de A¢o (Kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Escadas
Fundagao 0 285 0 0
1° Pavimento 417 448 566 40
Pavimento Tipo (2° e 3°) 310 860 1138 81
Cobertura 149 392 534 42
Atico 67 135 111 0
Total 943 2119 2349 163

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5 — Consumo de aco por elemento estrutural para o Modelo B, considerando

V, =45 m/s.
Consumo de Ago (K
Pavimento Pilares Vigas sze(s = Escadas

Fundagao 0 300 0 0

1° Pavimento 512 593 566 40
Pavimento Tipo (2° e 3°) 310 1055 1138 81
Cobertura 149 405 534 42

Atico 67 143 111 0
Total 1.039 2496 2349 163

421

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Consumo nas Vigas (Elemento de Contraventamento)

As vigas apresentaram a maior sensibilidade a incidéncia do vento. A variagao

especifica para estes elementos pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6 — Variagcdo no consumo de ago nas vigas.

V, (m/s) Consumo de A¢o nas Vigas (Kg) | Taxa (Kg/m?) | Variagdo (%)
0 (Sem Aciao do Vento ) 2119 61,21 o
45 2496 72,10 17,79%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No modelo sem a ag&o horizontal, o consumo total de ago nestes elementos foi
de 2119 kg, com taxa média de armadura de 61,21 kg/m>. Ja no modelo com a agéo
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do vento (45 m/s), esse valor subiu para 2496 kg, com taxa média de aco de 72,10
kg/m3. Este salto representa um aumento significativo de 17,79% no peso das
armaduras das vigas. Embora o Pavimento tipo (2° e 3°) aparente ser o mais
impactado, variando de 860 kg para 1055 kg de ago, o consumo de ago extraido se
refere a 2 pavimentos, ou seja, a variagao real por pavimento tipo € de 97,5 kg,
enquanto no 1° Pavimento a variagao foi de 145 kg.

Esse comportamento justifica-se pela mecanica da estrutura, onde as vigas
atuam como elementos rigidos de travamento horizontal. Para restringir a translagao
dos nds e garantir o engastamento com os pilares, elas sdo submetidas a momentos
fletores adicionais significativos induzidos pelos efeitos de 12 e 22 ordem globais,

exigindo um reforgo direto nas armaduras longitudinais (negativas e positivas).
4.2.2 Consumo nos Pilares

Os pilares, responsaveis por conduzir as cargas até as fundagdes, também
sofreram aumentos em suas taxas de armadura devido aos momentos fletores
gerados pela excentricidade e pela flexdo global do pértico. A Tabela 7 destaca o

aumento de acgo nestes elementos.

Tabela 7 — Variagcdo no consumo de ago nos pilares.

Vo (m/s) Consumo de A¢o nos Pilares (Kg) | Taxa (Kg/m®) | Variagao (%)
0 (Sem Acao do Vento ) 943 99,79 0
45 1.039 109,95 10,18%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O consumo de ago nos pilares evoluiu de 943 kg (cenario sem vento), com taxa
média de armadura de 99,79 kg/m?3, para 1038 kg (cenario com vento), com taxa de
109,95 kg/m?3, o que representa um acréscimo de 10,18%. Nota-se que o impacto
relativo foi maior no 1° Pavimento, onde o peso da armadura passou de 417 kg para
512 kg. Isso ocorre porque os pilares dos pavimentos inferiores acumulam os
momentos de tombamento gerados pelas pressdes dindmicas do vento distribuidas
em toda a fachada superior do edificio, além de possuirem o pé-direito levemente

maior quando comparado com os demais.



63

4.2.3 Analise na Fundagao

As vigas de fundacgao (baldrames) também registraram um leve acréscimo no
consumo de acgo, passando de 285 kg para 300 kg, como apresentado na Tabela 8.
O acréscimo pequeno de 5,26% na fundagédo indica que a superestrutura (vigas e

pilares) foi eficiente em absorver e dissipar grande parte da energia das solicitacoes

horizontais antes que estas chegassem a base geométrica da edificagéo.

Tabela 8 — Variagdo no consumo de aco na fundagao (baldrames).

Vo (m/s) Consumo de A¢o nos Baldrames (Kg) | Taxa (Kg/m?) | Variagédo (%)
0 (Sem Acao do Vento ) 285 43,98 o
45 300 46,30 5.26%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

424 Resumo dos Resultados

Assim, pode-se observar os resultados obtidos nesta pesquisa, resumidos por
elemento estrutural, apresentados na Tabela 9 e Figura 25.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos por elemento estrutural.

Consumo de A¢o (Kg)

Elemento Estrutural Sem Acgao do Vento Vo =45m/s Variagao (%
Pilares 943 1039 10,18%
Vigas 2119 2496 17,79%
Lajes 2349 2349 0,00%
Escadas 163 163 0,00%
Total 5575 6047 8,47%

Fonte: Elaborado pelo Autor.



64

Figura 25 — Grafico representativo da variacéo do aco.
7000
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2000
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0 l —

Pilares Vigas Lajes Escadas Total

Consumo de Ago (Kgf)

Vo=0m/s mV,;=45(m/s)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.5 Verificagcao Analitica Manual dos Elementos Criticos

Para conferir confiabilidade dos resultados gerados pelo sistema
computacional TQS, sera realizado a verificagdo analitica manual de dois elementos
estruturais extraidos do modelo submetido a agcao do vento (45 m/s): a viga e o pilar

submetidos aos maiores esforgos solicitantes no Estado Limite Ultimo (ELU).
4.2.5.1 Verificacdo da Viga V7 do Primeiro Pavimento
A Figura 26, Figura 27 e Figura 28 a seguir mostram a armadura e solicitagdes

de momento fletor e cortante da viga V7 do Primeiro Pavimento do modelo com vento,

extraidas do software, respectivamente.



65

Figura 26 — Armadura da viga V7 extraidos do software TQS.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2 N3 @ 16 C=580

Figura 27 — Cortes A e B da viga V7.

Corte A

Corte B

- -2020 -

-2 9 20
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54

60 N7 @ 5 C=139
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5N7 @ 5 C=139

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28 — Diagrama de momento fletor e forga cortante da viga V7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Dados Geométricos e Propriedades: Secéao transversal de 14 cm x 60 cm,
maior vao efetivo de 5,485 m, concreto C25, cobrimento de 3,0 cm e Ago CA-50 para
as armaduras, exceto para bitolas de 5 mm onde utiliza-se CA-60.

Esforcos Solicitantes (TQS): Momento fletor maximo caracteristico (Mgy)
positivo igual a 87,0 kN.m, e negativo igual a 94,3 kN.m no pilar P7 e esforgo cortante

caracteristico (V) maximo de 82,90 kN no pilar P8.

4.2.5.1.1 Dimensionamento a Flexao

Para iniciar a verificagdo da armadura longitudinal, calcula-se o momento fletor

maximo de calculo (Mg4) atuante positivo e negativo da segéo utilizando a Equagao

(8):

My, = 1,4-87,00
My, = 121,80 kN.m
My, = 1,4-9430

My, = 132,02kN.m
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Calculado os momentos solicitantes, pode-se encontrar a posi¢do da linha

neutra por meio da Equacéo (9).

My, = 0,68-14-x-1,79 - (d — 0,4x)

Sendo a altura util d dada pela Equacéao (10) e Equacéao (11):

d= 60-d
d =34+05+—

+ +2
d=4cm

d= 60—4=56cm

Assim tem-se a equagéao da linha neutra em fungédo do momento fletor atuante:

My, = 0,68-14-x-1,79 - (56 — 0,4%)
(0,4-1,79-14 - 0,68)x2 — (0,68 - 14+ 1,79 - 56)x + Myy = 0

6,8x%2 —952x + Mz = 0

Com Mgq em kN.cm.

Para a armadura positiva no meio do vao:

6,8x2 —952x + 12180 = 0
x, = 125,76 cm

x, = 14,24 cm

Como x, esta fora da secao transversal da viga, o valor correspondente da
posicao da linha neutra é x = 14,24 cm.

Para a armadura negativa:

6,8x% — 952x + 13202 =0
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x1 = 124,39 cm

x; = 15,61 cm

Como x, esta fora da secao transversal da viga, o valor correspondente da
posicao da linha neutra para a armadura negativa é x = 15,61 cm.

Pode-se verificar a ductilidade da viga para cada um dos momentos analisando
seu dominio com a Equacgao (12). A seguir, tem-se a verificagao para o momento fletor

maximo positivo:

14,24
X 56

= 0,254 < 0,45 - Ok!

Sendo 0,254 < 0,26, conclui-se que o trecho da viga estd no dominio 2,
atendendo ao critério de ductilidade.

Para o momento fletor maximo negativo temos:

15,61
X 56

=0,279< 0,45 .. Ok!

Sendo 0,26 < 0,279 < 0,45, conclui-se que o trecho da viga esta no dominio 3
dentro do limite permitido, atendendo ao critério de ductilidade.
Por fim, € possivel calcular as areas de ago da armadura longitudinal positiva

e negativa dos respectivos momentos utilizando a Equacéao (13):

4 12180
ST 7 43,48 (56 — 0,4 14,24)
Agy = 5,57 cm?

13202
A =

43,48 (56 — 0,4 - 15,61)

As_ = 6,10 cm?

Sendo a area de ago minima dada pela Equacao (14):
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Agmin = 0,0015- 14 60

As,min = 1,26 cm? < As,calc

Assim, utilizando a Figura 29 a seguir, e analisando a armadura adotada pelo
software pode-se comparar os resultados obtidos pelo calculo analitico. Para a
armadura positiva, o programa adotou 3 barras de @16 mm resultando em uma area
de aco de 6 cm? que condiz com o valor calculado anteriormente de 5,57 cm?2.

Além disso, na armadura negativa o software adotou 2 barras de J20 mm
resultando em uma area de aco efetiva de 6,30 cm?, enquanto o valor calculado foi de

6,10 cm? comprovando a eficacia no dimensionamento das armaduras longitudinais.

Figura 29 — Numero de barras e largura minima por camada.

Diam. | A. (cm?) Numerc de barras
(mm) | by (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As 0141 028 | 042 | 056 | 070 | 084 [ 098 [ 112 ] 126 | 140
4,2 b Br. 1 - 8 11 14 16 19 22 25 27 30
"] Br. 2 - 9 13 16 19 23 26 30 33 36
As 10,20 | 040|060 )] 080 ] 100|120 ] 140 ] 160 | 1,80 | 2,00
5 b Br. 1 - 9 11 14 17 20 22 25 28 31
"] Br. 2 - 9 13 16 20 23 27 30 34 37
As 0311062093 | 124|155 | 186|217 (2481279 | 310
6.3 b Br. 1 - 9 12 15 18 20 23 26 29 32
"l Br. 2 - 10 13 17 20 24 28 31 35 39
As 050 ] 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 [ 3,50 [ 4,00 | 450 | 500
8 b Br. 1 - 9 12 15 18 21 25 28 31 34
"] Br. 2 - 10 14 17 21 25 29 33 36 40
As 080 ] 160 | 240 | 3,20 | 400 | 480 | 560 [ 6,40 | 7,20 | 8,00
10 b Br. 1 - 10 13 16 19 23 26 29 33 36
*| Br. 2 - 10 14 18 22 26 30 34 38 42
As 125 | 250 | 375|500 | 625 (750|875 ]10,00]11,25]12,50
12,5 b Br. 1 - 10 14 17 21 24 28 31 35 38
"l Br. 2 - 11 15 19 24 28 32 36 41 45
As 2,00 | 4,00 ) 6,00 | 8,00 |10,00]12,00( 14,00 16,00} 18,00 | 20,00
16 b Br. 1 - 11 15 19 22 26 30 34 38 42
*| Br. 2 - 11 16 21 25 30 34 39 44 48
As 3,15 6,30 | 945 |12,60)15,75]18,90[ 22,05 | 25,20 28,35 31,50
20 b Br. 1 - 12 16 20 24 29 33 37 42 46
"] Br. 2 - 12 17 22 27 32 37 42 47 52
As 3,80 | 760 | 11,40 15,20 19,00 | 22,80 | 26,60 | 30,40 34,20 | 38,00
22 b Br. 1 - 12 16 21 25 30 34 39 43 48
"] Br. 2 - 13 18 23 28 33 39 44 49 54
As 490 | 9.80 | 14.70 19,60 ) 24,50 | 29,40 | 34,30 | 39,20 | 44,10 | 49,00
25 b Br. 1 - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
*| Br. 2 - 13 19 24 30 35 41 46 52 57
As 8,05 116,10 24,15|32,20 | 40,25 | 48,30 [ 56,35 | 64,40 72,45 | 80,50
32 b Br. 1 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
"] Br. 2 - 15 21 28 34 40 47 53 60 66
As 12,60 25,20 | 37,80 | 50,40 | 63,00 | 75,60 | 88,20 [100,80]113,40]126,00)
40 b Br. 1 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
"l Br. 2 - 17 25 33 41 49 57 65 73 81
largura b,, minima:
By min = 2 (C+ &) + n° barras . ¢, + a,, ., (n° barras — 1)
Br. 1 =brita 1 (dpa, = 19 mm) ; Br. 2 = brita 2 (dya, = 25 mm)
Valores adotados: ¢, = 6,3 mm ; Guom = 2,0 cm
Para Gpom = 2,0 cm, aumentar by, min conforme:
Coom = 2,5Cm  — + 1,0 cm 2em
Crom=30cm — +20cm Ui 210,
Grom = 35cm  — + 3,0 cm - { ' o
Crom = 40cm — +4,0cm L2

Fonte: Bastos (2023).
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4.2.5.1.2 Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante

O calculo da armadura transversal inicia-se encontrando o esforgo cortante de

calculo por meio da Equacéo (15):

Vg = 1,4-82,9

Vg = 116,06 kN

Com o esforgo solicitante calculado, utilizando a Equacéao (16), Equagao (17) e

Equacéo (18) verifica-se a resisténcia das bielas de concreto a compresséo:

Viaz = 0,27 - ayy - 1,79 - 14 - 56

25
a2 = 1-(555)
ay, = 0,90
Vraz = 0,27-090-1,79-14-56
Veaz = 340,20 kN

Ve (116,06 kN) < Vgg, (340,20 kN) Ok!

Utilizando as Equagao (20) e Equacédo (21), calcula-se a parcela do esforgo

cortante absorvida pelo concreto (V,.):

V. = 0,6 forg 1456

07. (0,3-3 252)

_ 10
fctd - 1’4

feta = 0,128 kN /cm?
V. =06-0128-14-56

V. = 60,33 kN

Por fim, utilizando a Equacgao (22), encontra-se a area de ago dos estribos por

metro, considerando estribos com ago CA-60:
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Agw B 116,06 — 60,33
100 0,956 - (ﬂ)

1,15
Agy = 2,12 cm?/m

Para verificar a area de ago minima com estribos de 5 mm (CA60), utiliza-se a

Equacéao (23):

Asw,min - 60
Agwmin = 1,20 cm?/m

o Asymin (1,20 cm?/m) < Agy, (2,12 cm?/m) Ok!

Utilizando estribos de 2 ramos obtém-se a area de aco Ag,, de 1,06 cm?/m.
Analisando a Figura 30 pode-se observar que o arranjo escolhido pelo software com
estribos de @5 mm a cada 15 cm possui area de ago de 1,31 cm?, valor superior ao

calculado.



72

Figura 30 — Area de ago por metro.

Tabela 1.4a
AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA ag (cm*/m)

s DIAMETRO NOMINAL {mm) s
(cm) 5.0 6.3 8.0 10,0 12,5 16,0 (cm)
5,0 3,82 6.24 10,06 15,70 24,54 40,22 5.0
5,5 3,56 5,67 9,15 14,27 22,31 36,56 55
6,0 3,27 5,20 8,38 13,08 20,45 33,52 6,0
6.5 3.02 4.80 7.74 12,08 18,88 30,94 6.5
7.0 2,80 4.46 7.19 11.21 17,53 2873 7.0
7.5 2,61 4,16 6,71 10,47 16,36 26,81 7.5
8,0 2,45 3.90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
8,5 2,31 3.67 5,92 9,24 14,44 23,66 8,5
9.0 2,18 347 5.59 8,72 13,63 22,34 9.0
9.5 2,06 3.28 5,29 8,26 12,82 21,17 9.5
10,0 1,86 3.12 5,03 7.85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2,84 4,57 714 11,15 18,28 11,0
12,0 1,63 2,60 4,19 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1.67 2.50 4,02 6.28 9.82 16,09 12,5
13.0 1,61 2,40 3.87 6,04 9.44 15,47 13.0
14,0 1.40 2,23 3.59 5,61 8.76 14,36 14,0
15,0 1,31 2,08 3.35 5,23 8.18 13,41 15,0
16.0 1.23 1.95 3.14 491 7.67 12,57 16.0
17.0 1.15 1.84 2.96 4,62 7.22 11.83 17.0
17.5 112 1.78 2,87 4,49 7.01 11,49 17.5
18,0 1,09 1,73 279 4,36 6.82 1,17 18,0
19,0 1,03 1,64 2,65 4,13 6.46 10,58 19,0
20,0 0.28 1.56 2,52 3.93 6.14 10,06 20,0
220 0.89 1.42 2.29 3.57 5,58 9,14 22,0
24,0 0.82 1.30 2,10 3.27 511 8.38 240
25,0 0,78 1,25 2,01 3,14 491 8,04 25,0
26,0 0,75 1,20 1,93 3,02 4,72 773 26,0
28,0 0.70 1.1 1.80 2,80 4,38 7.18 28,0
30,0 0,65 1.04 1.68 262 4,09 6.70 30,0
33.0 0,59 0,95 1.52 2,38 3,72 6.09 33.0

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996.

Fonte: Pinheiro (2007).

4.2.5.2 Verificacdo do Pilar P8 do Primeiro Pavimento

Para o calculo e verificagdo das armaduras do pilar, extraiu-se os diagramas
dos esforcos solicitantes da combinacado mais desfavoravel, como mostra a Figura 31
e Figura 33, os dados do pilar, como apresentado na Figura 32, e por fim o

detalhamento da armadura no pavimento mais solicitado, como ilustrado na Figura 34.
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Figura 31 — Diagrama de esfor¢go normal, momento fletor de 12 ordem + 22 ordem
global em z e em vy, respectivamente (em tf.m).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 32 — Dados do pilar P8.

Dados gerais

Area total de armadura 20,11 cm® Forga axial adimensional  0.75
Impacto de veiculos ls Pré-moldada
Nicleo rigido a0 Fluéncia

Numeragdo das barras Altura do pilar 384 m

Dados gerais

Direcdo z Direcdo y
Dimensdo do pilar 19 cm 40 cm
ob
Indice de esbeltez limite (ha) 35.00 35.00
Comprimento de flambagem (&) 354 m 354 m
[ndice de esheltez (3) 30,66 64.54

Rigidez secante adimensional (k) 63.75 44,16
Rigidez secante 1384.250 tm° 280778 Hm?

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 33 — Combinacgao utilizada na analise do pilar P8.
Sd/Rd +

Combinagio Status Sd/Rd T T
16- ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM +ACID+0.6VE... oK 0.76 0.62 0.76 0.60
17- ELUT/ACIDCOMB/PP+PERM +ACID+0.6VE... oK 0.68 0.62 0.68 0,64
18- ELUT/ACIDCOMB/PP+PERM +ACID+0.6VE... oK 0.67 0,67
19- ELUT/ACIDCOME/PP+PERM +0.8ACID+VE... QoK 0.77 0,59 077
20- ELU1/ACIDCOME/PP+PERM +0.8ACID +... 0K 0.84 0.65 0.84 0.64
21- ELU1/ACIDCOME/PP+PERM +0.8ACID+VE... QoK 0.75 0.67 0.67 0.75
22- ELU1/ACIDCOME/PP+PERM +0.8ACID+VE... oK 0.75 0.74 0.57 0.75
25- ELU1/PERM/PP_V+PERM_V oK 0.53 0.50 0.53 0.47
26- ELU1/PERMACID/PP_V+PERM_V+ACID_V oK 0.63
27- ELUT/ACIDCOMB/PP V+PERM V+ACID V... QK .72 0,58 072 0,56 =

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 34 — Armaduras do pilar em analise.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dados Geométricos e Propriedades: Sec¢éo de 40 cm x 19 cm, sendo h, = 40

cm e h, =19 cm, altura do pilar de 3,84 m, comprimento de flambagem (l.) de 3,54 m

para as duas diregdes, concreto C25, cobrimento de 3,0 cm.
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Esforgos Solicitantes (TQS): Esforgo normal de calculo (Ngq) de 1017,80 kN,

momentos fletores de primeira ordem M;4, = 13,30 kN.m e M4, = 22,70 kN.m.

4.2.5.2.1 Classificagao da Esbeltez e Efeitos de 2? Ordem Local:

Para iniciar a verificagao, primeiro sera calculada a esbeltez do maior lance
pilar P8, o térreo.

Utilizando a Equagao (28) pode-se calcular o indice de esbeltez (A) para as
duas dire¢cdes. Para comparacgao, adotou-se o mesmo eixo utilizado pelo software

(plano zy).
Para a esbeltez na diregéo y (A,) tem-se:

V12 - 354
Y=
4, = 30,66

Ja para a esbeltez na diregao z (A,):

s _ V12354
Z7 19
1, = 64,54

Para classificar o pilar quanto aos efeitos de segunda ordem calcula-se o valor
limite de esbeltez (A,) utilizando a Equacéao (30) e Equacgao (33). Primeiro, verifica-se
o valor de a;, comparando os momento minimos das duas dire¢des.

Sendo Mg min,y Calculado pela Equagéo (27):

M1 4miny = 1017,80 - (0,015 + 0,03 - 0,40)
Mld,min,y = 27,48 kN.m

Ja 0 M4 min,z, também calculado pela Equagéo (27):

Mld,min,z = 1017,80 ) (0,015 + 0,03 ' 0,19)
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Mld,min,z = 21,07 kN.m

Logo para pilares bi-apoiados com momentos fletores menores do que o
minimo, oy, = 1,0.

Assim, para a diregéo para a diregao y (1,,):

22,70
‘v = 10178
ey = 0,0223m
(25 + 12,5 - 222
Aly = 1 - 2 35
A1y = 25,70 > 35
o )\1y == 35
Ja para a direcéo para a dire¢ao z (A,,):
13,30
“12= 1017,8
e, =0,0131m
(25 + 12,5 - 222
)LIZ = 1 : 2 35
A1, = 25,86 > 35
o AlZ = 35

Com o limite de esbeltez calculado, é possivel classificar o pilar para as duas

direcdes sendo:

A, (64,54) > A, (35) e A, (64,54) < 90 .. Pilar médio
Ay (30,66) < Aqy (35) - Pilar curto

Com isso pode-se concluir que o pilar P8 sofrera flambagem em torno do eixo

y, provocando momento de segunda ordem (M,4 ,), com excentricidade em z.



77

Utilizando a Equacéo (36), Equacao (38) e Equagao (39) pode-se encontrar o
momento de segunda ordem (M, ,) atuante no pilar:

3,542 /1
M4, = 1017,80 - : (—)

10 r
1 0,005 - 0,005
r 019-(v+0,5 ~ 0,19
1017,80
‘V = —-—
19-40-(%"1)
v = 0,75
1 0,005 0,005

= <
r 019-(0,75+0,5) ~ 0,19
1
o= 0,02105 < 0,02632

1
- = 0,02105 m™?

2

)

+(0,02105
o )
o Myg, = 26,85 kN.m

M,q, = 1017,80 -

Analisando a Figura 35, pode-se validar o momento de segunda ordem M,4,

encontrado pelo software de 2,69 tf.m (26,90 kN.m) com o calculado de 26,85 kN.m.
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Figura 35 — Diagrama de momento fletor de 22 ordem local em z e envoltéria dos
momentos minimos nas direcdes z e y em tf.m.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.5.2.2 Dimensionamento a Flexdao Composta Obliqua:

Verificado os efeitos de segunda ordem locais, para realizar o
dimensionamento do pilar a flexao composta obliqua, calcula-se os momentos totais

nas duas diregdes (zy).
Para o momento total em y (M, q,), classificado como pilar curto, utiliza-se a

Equacao (34):

Mtot,d,y = 22,70 = Mld,min,y

Logo:

MtOt,d,y == 22,70 2 27,4’8 kN.m
& Myopqy = 27,48 kN.m



Ja para a direcéao z, classificado como pilar médio, utiliza-se a Equacao (35):

M4, = 13,30 > 21,07
Mg, = 21,07 kN.m
Mot a, = 1,0+21,07 + 26,85

o MtOt,d,Z - 4‘7,92 kN.m

Com os momentos totais obtidos,
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calcula-se os momentos fletores
adimensionais p, e py, utilizando a Equagéo (41):

~ 47,92
(0,19 -0,40) - 0,19 - (£22)

1,4

~u, = 0,19
27,48
Hy = 25000
(0,19-0,40) - 0,40 - ( = )
sy = 0,05

d,=d,=4cm.

d, 4
h, 19
d,
—Z =021
h,
dy 4
h, 40
d!
Y =0,10
y

; ~ , ~ d
Para a escolha do Abaco de Flexdo Obliqua, calcula-se a relacéo ™

) dl
ze X onde
VA hy

Calculado os valores e considerando a aproximacao do esforco normal

adimensional (v) de 0,8, utilizou-se o Abaco 15B ilustrado na Figura 36 a seguir, para

obter a taxa mecéanica de armadura (w) correlacionando os momentos fletores

adimensionais das duas diregoes (u, € uy). O valor encontrado foi de w = 0,65.



Figura 36 — Abaco 15B de Flexdo Obliqua.

15B
= o B
P 5 : b e CR-58 A
T dj = 8.1 h,
Re fea hy . - . d. = 0.200 h,,
h
p = _M—' " = 2/8
Y R fa by ol » :://::- 4/8
W oo —Tuf . .
Re feu = Re = hohy
8.5
V=1.8 K, V= 0.8
0.4
\x
= BN
/// N
8.2 //
/) \
81 / / BN\ AN
NN NN
N
[ N} '
! ®
AN . ///
0.2 . // 7/
N \\ // ///
0.3 \\\ Vi é
o ,/;
8.4 ot
osl V= 1.2 V= 1.4
2.4 2.3 8.2 8.1 2.0 8.1 0.2 8.3 0.4

L. M. Pinheiro; L. T. Baraldi; M. E. Porem
Fonte: PINHEIRO et al. (2009).
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Com a taxa de armadura obtida, calcula-se a area de aco da armadura

longitudinal (Ag) utilizando a Equagéo (42):

(19 - 40) - (2)
(%)

A, = 20,29 cm?

A, = 0,65

Ao analisar o arranjo dimensionado pelo software, encontra-se 10 barras J16
mm que resultam em uma area de ago de 20,11 cm?, valor proximo ao calculado de
20,29 cm?. Vale destacar que o software utiliza para o dimensionamento a solugao
mais econdmica, além de possuir maior precisdo dos calculos que resultam na
pequena diferenga observada (possivelmente devido a aproximacao da for¢a normal
adimensional na escolha do abaco e do erro de precisdo na extracdo da taxa w pelo
abaco).

Para verificagdo da armadura minima utiliza-se a Equacgao (43), sendo:

1017,80

As,min = O,lS'T
()

Asmin = 3,51 23,04 cm?

= 0,004-19-40

Asmin = 3,51 cm?

o Agmin (3,51 cm?) < Ag (20,29 cm?) Ok!

4.2.5.2.3 Verificagcdo da Armadura Transversal (A;,,)

Para a verificagdo da armadura transversal (Ag,,) do pilar utilizou-se a Equagéao

(44) para encontrar a bitola minima dos estribos:

5mm

> {16
O 2 T=4mm

@; = 5mm
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Ja para o calculo do espagamento maximo entre os estribos utilizou-se a

Equacéo (45):

20cm
s < 19 cm
12-1,6 =19,2cm

s=19cm

Comparando os resultados encontrados pode-se verificar que o programa
adotou estribos com @6,3 mm a cada 19 cm, sendo uma bitola superior ao valor
minimo e espagamento de acordo com o calculado.

E importante ressaltar que o software, por predefinicdo, adota estribos
superiores ao minimo recomendado pela ABNT NBR 6118 (2026) como mostra a

Figura 37, sendo editavel a critério do projetista.

Figura 37 — Interface do editor de critérios: selegao da bitola dos estribos em fungao
da armadura longitudinal.

3 Editor de critérios - Projeto Ventod$ - 0010 - CATQS\VentoAS\PILAR\PRI-0010.INS i 0 x
Critérios: I ediio
e =
Q + B e
e d Geral
= AN
Lista
i Lista de bitolas B
Norma
Cobrimentos Selecao
Concreto
Pilar Parede Bit longituginal (mm) Bt Estr/Grampo (mam)
Esforcos :
Dimensionamento i Selegio em fungdo da armadura longitudinal I’
Arm. Longitudinal 20
« Arm. Transversal
Bitolas/Selecso
Pilar Parede
Secko retangular ' Bitola dos grampos 0| mm
Desenho
i Bitola de referéncia para calculo de efeitos localizados B
Espagamentos
i Espacamentos Padrio para Estribos
ES()J{:JV779\1?D maximo
Espagamento méaximo entre grampos de se¢do qualquer 15 o

i Redugio do espagamento de estribos para concreto acima de 50 MPa

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar e quantificar o
impacto da consideracao das pressdes dinamicas do vento no consumo de ago do
projeto estrutural de um edificio de concreto armado de quatro pavimentos. Através
da modelagem comparativa e do dimensionamento automatizado no sistema TQS, foi
possivel comparar a pratica de simplificagao de calculo com os critérios exigidos pelas
normas atuais.

Os resultados obtidos demonstraram que a incidéncia das forgas horizontais
de vento (velocidade basica de 45 m/s) nao é um fator secundario ou desprezivel para
edificagcdes baixas. A consideracdo dessa acdo variavel provocou um acréscimo
global de 8,47% no consumo de ago da estrutura. Constatou-se que a distribuigéo
desse consumo adicional ocorre de maneira assimétrica: enquanto lajes e escadas
mantiveram suas taxas inalteradas, os elementos responsaveis por garantir a rigidez
do pértico espacial absorveram o impacto real. As vigas, atuando como o principal
mecanismo de contraventamento e travamento horizontal, exigiram um aumento
expressivo de 17,79% em suas armaduras, seguidas pelos pilares, que registraram
um incremento de 10,18%.

Diante dos dados encontrados, a desconsideragdo do vento em edificios
simétricos de pequeno porte pode nao contemplar todos os cenarios com a mesma
margem de seguranga, apresentando variagdes em relagdo aos niveis de
confiabilidade recomendados pela ABNT NBR 6118 (2026). A absor¢dao dos
momentos fletores adicionais, gerados principalmente pelo acréscimo dos esforgos de
12 ordem ocasionados pelo vento, e ampliados pelos efeitos globais de segunda
ordem (avaliados pelo parametro y,), podem exigir se¢ées mais armadas. Dessa
forma, a adogao exclusiva de cargas gravitacionais em modelos simplificados pode
resultar em pérticos subdimensionados, como o avaliado neste estudo.

A verificacdo analitica manual das pecas criticas corroborou com os dados
obtidos pelo TQS (incluindo as verificagdes de flambagem e detalhamento das
armaduras), validando a confiabilidade do modelo tridimensional utilizado.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo de sistemas CAD/CAE na rotina de
projetos estruturais facilita a consideragcado das agdes horizontais, oferecendo uma
alternativa viavel ao uso de métodos simplificados. O acréscimo no consumo de

materiais verificado neste estudo de caso representa um impacto no custo de
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execugao da obra. Contudo, para o modelo analisado, essa consideragdo mostrou-se
relevante para promover a durabilidade e a seguranga da edificacdo frente as

solicitagdes do vento.
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Pilar P1 Com Vento
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Viga V7 do 1° Pavimento Com Vento
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Viga V7 do 1° Pavimento Sem Vento
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Viga V1 do 1° Pavimento Com Vento
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