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Resumo

Para o dimensionamento de estruturas de edificiosp € necessério o devido conhecimento

quanto aos esforgos que esta estrutura estara exposta, ja que o peso proprio (peso da estrutura

em si), das pessoas que frequentardio o edificio, os possiveis equipamentos presentes, por

ﬁ:’ , exemplo, elevadores e reservatérios, além das consideragdes de seguranga deverdo ser

\69‘)“ consideradas. O objetivo do estudo é analisar a estimativa de custo do consumo de ago e

concreto de duas configuragdes de investimento, sendo uma com duas torres gémeas de 34

pavimentos, e outra com uma torre Gnica de 57 pavimentos, em um mesmo terreno na cidade

de Balnedrio Camborit. $afa4dL foi utilizado o software estrutural TQS, 4fdedbp realizado

os langamentos das estruturas, adotando os carregamentos e coeficientes gerados pelo

mesmo, obtendo assim um resumo estrutural, que proporcionou a anilise comparativa de

consumo. Ao final deste estudo conclui-se que as estruturas analisadas estio diretamente

afetadas pelo vento e que o estudo do mesmo no dimensionamento de qualquer estrutura é
de vital importante para a seguranga da edifica¢io e de quem for utilizar a mesma.
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1. INTRODUGCAO

A engenharia estrutural e de fundag@es ¢ uma drea de estudo importantissima para a
engenharia civil, os conhecimentos oferecidos nesta drea tornam possivel o projeto e a
execugdo de edificios, oferecendo seguranga, eficiéncia no uso de materiais, de
equipamentos e de funciondrios, sem ocorrgrem riscos de superdimensionamento ou de
subdimensionamento (AZEREDO, 1997 =
Para o dimensionamento de estruturas de edificios, é necessirio o devido o ‘LJ"
conhecimento quanto aos esforgos que esta estrutura estard exposta, ja que o peso proprio uu"/
(peso da estrutura em si), das pessoas que frequentardo o edificio, os possiveis equipamentos
presentes, por exemplo elevadores e reservatérios, além das consideragdes de ‘;eg)anca/
deverdo ser consideradas. Um dos esforgos que sdo importantes de serem lembradaS. sio os
esforgos realizados pelo vento, em que este representa uma carga em apenas uma diregio da
edificagdo e esta deve estar pronta para recebé-lo em todas as diregdes possiveis (C HAVEZ/
20006).
Na execugdo de projetos estruturais, o concreto armado ¢ um dos materiais mais
ulilizados'por conta da sua versatilidade e pela sua boa resisténcia a tragio e a compressdo.

) Graduagio em Engenharia Civil — Centro Universitdrio UNISOCIESC.
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0 entanto, ¢ um material caro e que representa um elevado peso proprio, dessa forma,
: do ser usado com cautela para que nio represente um problcma mecanico e econ6mico

Qﬁg(r RS 5% TodaVIa a mﬂuenma i - a comparagio de dois modelos de
\\# investimento, sendo um com duas™o C

1€ 34 pavimentos e outro um edificio com

\v 57 pavimentos, que ultrapassa 150 metros de altura]O consumo de ago por m? é um dos
?}" fatores influenciados pela altura da edificagio, € deve ser analisado o custo adicional
\(r) comparando as duas configuragdes. Além dos custos de ago e concreto, também se faz

necessario o estudo e planejamento de utilizagio de espago, consnderando duas implantagtes
diferentes (TARANATH, 2010).

Assim, tem-se as seguintes hipdteses da probleméuca@'lﬂuencla da agdo do vento
em um edificio; @)nsumo de ago para estabilizar uma estrutura com altura superior a 150
metros Ouhzagao do espago visando melhor investimento.

Vo objetivo do presente estudo ¢ apresentar uma anélise comparativa de consumo de

dois modelos de investimento. Ainda, especificamente: analisar resultados de consumo de
ago e a concreto utilizando o software estrutural TQS;

2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Barboza et al. (2011) a construgéo civil em grandes cidades do Brasil
tem apresentado edificios para usos residenciais € comerciais cada vez mais altos e esbeltos,
consequéncias de uma condigdo econdmica favoravel, além do avango tecnolégico dos
materiais e processos construtivos. Esta tendéncia arquitetdnica fez com que as edificagdes

’apresentzssem sistemas estruturais muito leves e flexiveis, tornando as frequéncias naturais
muito baixas e, por consequentemente, mais suscetiveis a problemas de vibragdes
excessivas, abertura de fissuras indesejaveis e, em casos mais graves, fadiga estrutural e o

colapso da estrutura. Um dos maiores causadores de vibragdes indesejadas em estruturas
esbeltas e altas, s3o os ventos.

2.1 Ago e Concreto Armado

Conforme Maciel e Rocha (2003);-p-setor da economia que mais consome ago € o
setor da construg@o civil. No ano de o consumo desse material correspondeu & um
quantitativo superior a 31% do total. E uma fatia grande e crescente, cuja tendéncia tende a
expandir com as vantagens e as aplicagdes de alto desempenho que o ago pode oferecer na
industria da construgdo civil. As inovagdes tecnolégicas que foram introduzidas no processo
sidertirgico trouxeram para o processo de fabricagdo uma economia dos custos totais, melhor
qualidade e redugio de prazos, fazendo o ago ter suas vantagens cada vez mais reconhecidas,
e atendendo aos desejos da construgdo civil.

O concreto armado ¢ o material mais utilizado na construgdo civil no Brasil e no
mundo, deste modo, ¢ dever do engenheiro civil possuir o conhecimento técnico do assunto
ao realizar um projeto estrutural eficiente. Levando em consideragdo a_influéncia que a
classe de resisténcia do concreto tem no comportamento da estrutura € no custo final da
edificagdo, é de suma importincia que o profissional compreenda quo significativa é esta
influéncia na variago no consumo de concreto e ago, afirmam Gongalves, Carelli e Foiato
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(2021). Além disso, a escolha do concreto, com sua devida resisténcia influencia diretamente

no consumo de ago na edificagio, j4 que é um dos fatores importantes para O
dimensionamentg de-¢

Mesmo 0) 0 concreto annado o tipo de material para estruturas_mai ?
, este representa elevadas quantidades de uso de materiais,(comum) «

utilizado no Brasi

aumento em torno de 23% no peso total da estrutura, quando comparado com edificagdes e\ (AtL
com sistema misto de ago e concreto, que a partir do esforgo exercido, é utilizado um dos ‘
materiais, conforme Queiroz e Mesquita (2018). )
O dimensionamento também € um fator importante para definir o consumo de ago e
0 custo com a obtengdo do material. O estudo de Queiroz ¢ Mesquita (2018) realizou a
verificagdo do consumo de ago no dimensionamento de uma mesma estrutura de ago, para a
mesma edificagdo e constatou que a diferenga entre duas metodologias utilizadas reduziu em
12,1% o consumo de ago na estrutura, g/ifépiidé representardifha grande economia.
De acordo com Pinheiro (2005), os diferentes p€rfis estruturais necessitam de
propriedades mecénicas e quimicasga depender do uso que sera realizado do material, sendo
que a escolha correta desse material é um fator importante na resisténcia desse-perfil quanto

escolha do material.
2.2 A Agiio dos ventos na construcio civil

Oliveira (2014) afirma que o vento é a expressdo utilizada para designar os
movimentos do ar relativos a superficie terrestre. Ele é provocado essencialmente por forgas
geradas através de diferengas de pressdes na atmosfera e através do movimento de rotagio
da terra.

Conforme Pitta (2005), o vento é o movimento das massas de ar causado por
condigdes de pressdo e de temperatura na atmosfera. O surgimento do vento é causado,
basicamente, pelo aquecimento ndo uniforme da atmosfera, tal aquecimento@é provocado
principalmente pelos raios ultravioletas emitidos pelo Sol que aquecem a superficie da Terra.
Além disso, o sol emite também raios infravermelh&quc contribuem no aquecimento. As
diferengas entre as superficies, a evaporagdo da agua, sua precipitagio e a rotagiio da Terra,
dentre outros, produzem a movimentagio de massas que originam os ventos.

Trein (2005) reforga que o vento € um resultado da rotagdo do planeta terra e das
massas de ar em relagdo a prépria superficie terrestre,Em grandes altitudes, o regime de
escoamento do vento € caracterizado como laminar, no entanto o autor afirma que em regides
mais préximas da superficie, o vento apresenta um comportamento turbulento causado pela
rugosidade e devidas irregularidades da superficie terrestre, isso faz com que surja uma
camada limite atmosférica, sendo que dentro dessa camada, o vento se caracteriza pela
variagdo da velocidade média em fungdio da altitude e pela geragdo das rajadas de vento.
Estas caracteristicas sdo de fundamental importincia na determinacdo dos ventos mais
fortes, os quais sdo considerados no projeto estrutural.
Em um edificio convencional de at¢ 50 gavimggléo custo estrutural varia entre 20%) Tse N&°
e 30%. ndo essa marca ¢ ultrapassada, o custo do sistema de contraventamento pode L 55“*/
cheg 10% do custo total da edificagao (TARANATH, 2010). Sendo assim, o presente ¢ R""‘“G
go se faz necessério para analisar o cgnsumoncreto de um edificio de"57
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do vento é muito menor. O impacto no consumo de ago estrutural pode ser observado na

ARG

Figura 01 — Consumo de ago por niimero de pavimentos

pavimentos, se comparados com um de duas torres de 34 pavimentos, em que a influéncia } ) _L
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Fonte: Taranath, 2010.

A agdio do vento sobre uma estrutura € maior, conforme a altura da edificagio
aumenta. Desta forma, seu efeito € significativo em edificios altos de multiplos pavimentos.
Porém, o vento é um fendmeno natural instavel, com variagdes aleatérias de velocidade em
torno de um valor médio, as quais sdo conhecidas como rajadas, apresentando frequéncia e
intensidade de cyrta duragdo e uma ocorréncia sequencial, afirma Chavez (2006).

J CJ NaMto et al. (2016) afirmam que um projeto deve ser elaborado de modo a
. ' resguardar a edificagio de todas as maneiras, sendo que o principal critério a ser considerado
¢ a seguranga. E que todas as etapas de um projeto devem ser realizadas atentamente para

evitar qualquer falha quanto aos fatores que solicitam esta estrutura.

A agdo dos ventos pode ser caracterizada por duas a¢des existentes: a velocidade
constante dos ventos ¢ a presen¢a de rajadas de vento. A primeira se caracteriza por
velocidades proximas da média registrada e costumam ocorrer ao longo do tempo, no
entanto, Viana e Aralje’{2009) explicam que as rajadas de vento ocorrem numa sequéncia
aleatoria de frequéncias e intensidades. Pequenos turbilhdes, cuja a¢lo ¢ localizada e
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c!esordenada, dao origem a rajadas de vento mais violentas, que podem gerar forgas de dois
tipos: forgas com componentes de altas frequéncias e baixa intensidade; e forgas contendo
Q componentes de baixas frequéncias e alta intensidade.

A A agdo c_io vento é dividida em estitica e dinimica. Esta ¢ uma simplificagdo
JU W ampléfmenl.e aceita para determinag3o de cargas em estruturas, derivada dos coeficientes
ACFOE OS-p : @ No entanto, como mencionado anteriormente, 0 vento €
um fendmeno natural aleatério e essa divisdo no é real. A pressdo exercida no edificio varia
com as flutuagdes de velocidade e as mudangas de linhas de corrente induzidas pelo edificio,

argas de vento s3o sempre dindmicas (VIANA e ARAUIJ 09).
) explica que quando se trata do vento natural, o modulo e a orientagdo
! 3 antinea do ar apresentam flutuagdes em torno da velocidade média,
Q designadas por rajadas. Entende-se que nesse caso a velocidade média mantém-se constante
ij'h - { durante um intervalo de tempo de 10 min ou mais, produzindo nas edificagdes efeitos
\ue,nu"’ puramente estaticos, designados como uma resposta média. Ja as flutuagdes da velocidade
o podem levar em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificagdes altas e esbeltas, a
oscilagdes importantes na diregio da velocidade média, designadas como resposta flutuante.

2.3 Normativa Brasileira

Para seevic_de instrumento de orientagdo para engenheiros durante o projeto
A pénci) Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou a NBR 6123/1988
Ps;oO\Q&'O ISRt s30 definidos parimetros de projeto para o cdlculo de estruturas sujeitas
as for¢as do vento, considerando as agdes estitica ¢ dindmica. Esta norma ¢ importante
quando sdo consideradas as cargas que uma edificagéo estara exposta, ja que podem evitar
com que a estrutura tenha sua seguranga questionada (subdimensionamento) ou o gasto
excessivo e dimensionamentos além do necessério (superdimensionamento).

A NBR 6123, “Forgas devidas ao vento em edificagdes”, publicado em 1988, desde
ento se tornou referéncia para os mais diversos projetos arquitetonicos do Brasil. Apds mais
de 25 anos de publicagio, a NBR 6123 s6 foi revisada duas vezes em 1990 e 2013 e, mais
recentemente, est4 sendo atualizada para introduzir métodos de andlise da dindmica do vento
mais precisos do que as versdes anteriores da norma.

Os padrdes de vento destinam-se a fomec?iretrizes para cilculos de construgéo que
levem em consideragio os efeitos estiticos e dindmicos do vento. A NBR 6123:1988 nio se
aplica a edificagdes com “formas e dimensdes inusitadas” e estudos especiais utilizando
taneis de vento para obtengdo dos coeficientes sdo recomendados nestes casos.

O efeito do vento nos edificios depende das condigdes meteorologicas e
aerodinimicas, entre outras coisas, a localizagdo do edificio em estudo, o tipa de ferreno-em

que o edificio esta localizado, a rugosidade, altura, formae tamanhe-dgete
de ocupagio e, por fim, a aleatoriedade dos eventos de vento (CU RCTeFa=204)-

A norma abrange o célculo de forgas de vento nas edificagbes considerando
geometrias mais comuns nos perfis das ediﬁcagéegﬂéﬁWEﬂ prédios com geometria
fora do convencionalydevem ser realizados estudos para a verificagdo da agdo das forgas do
vento . Para este calculo sdo consideradas varidveis como: velocidade
basica do vento (depende apenas do local em que a estrutura esta inserida), velocidade
caracteristica do vento (sdo multiplicados fatores & velocidade basica do vento, considerando
diversos fatores presentes na edificagdo) e pressdo dinimica do vento (¢ calculada a partir
da velocidade caracteristica, podendo assim ser aplicada uma carga ao edificio).

2.4 Dimensdes da Edifica¢do
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A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio é calculado em
qualquer intervalo de tempo. O menor desses intervalos ¢ de 3 segundos, correspondendo a
rajadas capazes de envolver obstaculos de até 20 m na dire¢do do vento médio. Aumentar o
intervalo de tempo em que a velocidade média é calculada aumenta a distincia percorrida
pela rajada (COSTA, 2003).
Para determinar quais partes de um edificio devem ser consideradas ao determinar os
efeitos do vento, é necessario considerar construgdes ou caracteristicas estruturais que criam
pouca ou nenhuma continuidade estrutural em todo o edificio, como: .
a) Edificios com juntas de separagdo que dividem a estrutura em estruturas duas  CO VchSl
ou mais partes separadas:
b) o edificio tem pouca rigidez na dire¢do perpendicular ao vento e, portanto,
tem pouca capacidade de redistribuir cargas.

A NBR 6123 classifica as edificagdes € seus componentes em trés categorias,
calculando a velocidade média em intervalos de 3, 5 e 10 segundos ¢ as dimensdes verticais
e horizontais maximas de 20, 50 e 80 metros. Em edificios com dimensdes maximas
superiores a 80 m, o intervalo de tempo é obtido conforme descrito no Anexo A da norma
acima. ?

Além disso as edificagdes sdo divididas em classes: s

a) Todas as vedagdes, seus fixadores e pegas individuais da estrutura_ndo_
vedadas. Qualquer edificio com dimensdo horizontal ou vertical maxima n3o superior a 20
metros;

b) Qualquer edificio ou parte de edificio com dimensdo horizontal ou vertical
maxima da fachada entre 20 e 50 metros;
c) Qualquer edificio ou parte de um edificio, a dimensdo horizontal ou vertical

maéxima da sua fachada excede 50 m.

2.5 Classificagio das Ag¢des em Edificagdes
Quanto a classificagdo das agdes, deve-se seguir a classificagdo conformg NBR 8681:

Permanente, Varidvel e Especial. Para cada tipo de estrutura, o comportamen{o—a_se

considerado deve respeitar suas propriedades e as regras que se aplicam a ela.

%fo‘wu}
Jab A

2.5.1 Agdes permanentes

Agdes permanentes s3o aquelas que ocorrem com valores quase constantes ao longo
da vida atil da edificagdo. A¢bes permanentes devem levar em conta sua representagdo mais
prejudicial para a seguranga. Efeitos permanentes imediatos incluem o peso da propria
estrutura e o peso de elementos estruturais fixos e acessérios permanentes.

Quanto ao Peso Préprio, o autor Costa (2003, p.32) apresenta que:

Nas construgdes correntes admite-se que o peso préprio da estrutura seja
avaliado conforme descrito a seguir: Massa _especifica Esta Norma se
aplica a concretos de massa especifica normal que sio aqueles que, depois
de secos em estufa, tdm massa especifica (rc) compreendida entre 2 000
kg/rr@): 2 800 kg/m@ Em ndo se conhecendo a massa especifica real, para
efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2 400
kg/rr@ para o concreto armado 2 500 kg/mp}) Quando se conhecer a massa
especifica do concreto utilizado, pode-se gonsiderar para valor da massa

snbrcsu%‘o
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especifica do concreto armado, aquela do concreto simples acrescida de

100 kg/m)a 150 kg/mf)

Além disso, y Peso de elementos estruturais fixos e instalagdes permanentes, a massa
especifica do material de construgio atual pode ser avaliada de acordo com os valores
indicados na NBR 6120. O peso da unidade permanente € levado em consideragdo com o
valor nominal indicado pelo respectivo fornecedor

2.5.2 Agdes varidveis

O efeito das variaveis diretas ¢ constituido pelas cargas inesperadas de uso prev isto
da edificagio, efeito do vento e da chuvage deve respeitar as disposigdes da norma especifica
brasileira. Cargas acidentais de estruturas previstas para serem utilizadas4gfgisciicniag
devem ser colocadas no local mais desfavoravel para o elemento em estudo, a menos que

certas normas brasileiras permitam simplificagdes, que normalmente correspondem a:

* cargas verticais de uso da construgo;

* cargas mdveis, considerando o impacto vertical;
* impacto lateral;

« forga longitudinal de frenagdo ou aceleragdo;

« forga centrifuga (COSTA, 2003, p.33).

Essas cargas devem ser dispostas nas posi¢des mais desfavoraveis para o elemento
estudado, ressalvadas as simplificagdes permitidas por normas especificas brasileiras. Por
fim, o esforgo devido a agfio do vento deve ser considerado e determinado de acordo com o
disposto na NBR 6123, permitindo a utilizagdo de regras simplificadas especificadas em
normas brasileiras especificas.

2.6 Conforto do Usuario

O vento afeta ndo apenas a seguranga estrutural, mas também as condigdes de uso
dos edificios. Em particular, a avaliagio da aceleragdo produzida pela rajada de vento
permite inferir o conforto do utilizador, que pode ir desde aceleragdes imperceptiveis até
valores que provocam nauseas e tonturas aos ocupantes do edificio (MARTINS, 2018).

A norma brasileira, NBR 6123/1988, traz apenas um limite de 0,1 m/s? para a
aceleragdo da estrutura, aplicdvel a qualquer tipo de situagdo e edificagdo, sendo que em
média este valor pode ser ultrapassado uma vez a cada dez anos. No entanto, existem
classifica¢des mais finas que representam conforto.

o@\u‘ ’
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Figura 02: Percepgio humana da vibragdo do edificio devido ao vento
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A Figura #éfjfigtraz essa classificagdo, onde os limites entre os niveis pe ebldos s
dados em fungdo da aceleragdo gravitacional. O mapa ainda mostra onde estéo localizados
alguns dos arranha-céus mais famosos do mundo, como o Empire State Building. Portanto,

em geral, essa aceleragdo é fungo das caracteristicas do vento local e da geometria do
edificio.

Fonte: Martins, 2018.

3. METODOLOGIA

b;’g No presente estudo foi analisado os resultados de langamento no software estrutural
TQS\duas propostas de investimento no mesmo terreno, sendo uma com duas torres gémeas #. Ve
de 35 pavimentos e outra com uma torre unica de 57 pavimentos, a fim de comparar os
resultados de consumo de ago e concreto por metro quadrado. vyso

Neste item serdo apresentados a caracterizagdo da pesquisa, 0 ambiente da pesquisa _
e todas as etapas desenvolvidas.
c"J-SlfV\Lo

3.1 CARACTERISTICA DA PESQUISA @‘]““”‘5;‘"'

Este estudo se caracteriza como quantitativa experimental, pois o langamento
realizado foi feito controlando as variaveis, a fim de obter resultados numéricos e analisa-
los comparativamente.

3.2 AMBIENTE DA PESQUISA

O terreno em que foi desenvolvido as duas propostas de investimento fica na cidade
de Balnedrio Camborid, a partir do projeto arquitetdnico (anexos A e B) do pavimento tipo,
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que f9i utilizado como base para o desenvolvimento das plantas de forma (apéndice A e B):
foi feito o langamento da estrutura no software TQS para os dois modelos. A partir disso, foi

realizado um levantamento de dados quanto ao consumo por metro quadrado necessrio por
configuragdo.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA i D
b= 1D
0 ﬂuxograma\ﬁgguir expde as etapas que constituem a pesquisa.

Figura 03 — Fluxograma da Pesquisa
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Fonte: Autores, 2022,
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3.3 PROCEDIMENTO

O desenvolvimento deste estudo partiu do projeto arquiteténico do pavimento tipo
de ambas as configuragdes, expostos nos anexos A e B, e com base neles foram
desenvolvidas as plantas de formas dos edificios (vide apéndice A e B), desconsiderando a
fundag@o, subsolo e 0 embasamento dos edificios.

As normas adotadas em ambas as configuragdes sio:
* NBR6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos;

* NBR6120 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes -
Procedimentos;

* NBRG6123 - Forgas devidas ao vento em edificagdes - Procedimentos;
* NBR8681 - A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimentos;
Segue abaixo um memorial descritivo do langamento dessas estruturas.

3.4.1 Memorial Descritivo '-T“!""'IA 1

Configurago 1: para o edificj
35 pavimentos, sendo eles: 1 payi
cobertura. A seguir temos

ue contard com duas torres gémeas foi considerado
ento térreo; 33 pavimentos intermedidrios; 1 pavimento
quadro com detalhes desses pavimentos.

Tabela 1 — Descrig@o para edificio de 35 pavimentos

4
Pavimentos Piso a Piso (m)| Cota {m)| Area (mf) msosyy‘b&nl\o
COBERTURA : 3,24| 108,72 386,07 - / ?
TIPO 26X (26X) 3,24 24,48| 386,22 'h f
LAZER SUPERIOR 324 21,24 386,07 a%uom Q -
LAZER INFERIOR 324 1800 386,07
GARAGEM G2 GS (4X) 285] 21| 387,14
GARAGEM G1 33| 336| 38617
TERREO 1,70 0,00/ 386,07
SUBSOLO 0,00 -1,70 0,00
TOTAL --| 135206

Fonte: Autores, 2022.

Configuragdo 2: para o edificio com uma torre tnica de 57 pavimentos foi
considerado: 1 pavimento térreo; 55 pavimentos intermediarios; 1 pavimento cobertura. O

ﬁzﬁguir detalha esses pavimentos.
Motk ppas”

o —
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Tabela 2 — Descrigo para edificio de 57 pavimentos

Pavimentos Piso a Piso {m) | Cota (m)| Area (m2
COBERTURA 3,24| 181,00 415,92
TIPO 48X (48X) 3,24 25,48] 415,92
LAZER SUPERIOR 3,24 22,24 415,97
LAZER INFERIOR 3,24 19,00 415,98
GARAGEM G2 G5 (4X) 2,85 7,21] 415,98
GARAGEM G1 4,36 4,36 415,98
TERREO 1,70 0,00 415,97
SUBSOLO 0,00 -1,70 0,00
TOTAL --- ---| 23708,0

Fonte: Autores, 2022.

3.4.1.1 Materiais

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o concreto armado, que €
composto por ago estrutural e concreto. Abaixo, as caracteristicas adotadas para cada um

desses materiais \%p- p

d >
st .&‘
3.4.1.1.1 Concreto 0 g\uez

Considerando a seguranga utilizou-se o concreto com (fck/de 45Mpa para o edificio
de 35 pavimentos. J para o edificio de 57 pavimentos, visando além de seguranga um
melhor custo beneficio, foi utilizado o concreto com fck de S0Mpa.

As tabelas a se gostram os valores adotados de concreto para cada configuragdo
por pavimento. _&ﬂ_

Tabela 3 — Concreto adotado para edificio de 35 pavimentos

Pavimento Lajes| Vigas| Pilares

COBERTURA 25| 45 45

TIPO 26X a5 45 45 - Lm:

LAZERSUPERIOR| 45| 45| 45 ‘}'COL J\_b 7%
LAZER INFERIOR | 45| 45 45 CO’“
GARAGEMG2G5| 45| 45 45 Ap

GARAGEM G1 as| 45| 45 j _\'l\ '{)ﬂ)
TERREO 45| 45 45 ﬂ{ﬁﬁs (pmg

SUBSOLO 45| 45 45

Fonte:; Autores, 2022
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Tabela 4 - Concreto adotado para edificio de 57 pavimentos

Pavimento Lajes| Vigas| Pilares
COBERTURA S0 S0 S0
TIPO 48X S0 S0 50

LAZER SUPERIOR 50 50 S0
LAZER INFERIOR S0 30 30
GARAGEM G2 GS 50 S0 S0

GARAGEM G1 50 50 S0
TERREO 50 50 50
SUBSOLO 50 50 50

Fonte: Autores, 2022.
3.4.1.1.2 Ago Estrutural

0 ago utilizado nos projetos foram o CA-50 € CA-60, por se tratar dos materiais mais
utilizados e bem difundidos na 4rea da construgo civil.

Tabela 5 — Caractgristica ago estrutural / 3
Tipo de barra [ fyk|MPa) | Massa especifica(kg/mg }@ i
CA-50 500 7.850
CA-60 600 7.850

Fonte: Autores, 2022,

3.4.1.2 Classe de agressividade

Para o dimensionamento das estruturas foram consideradas a Classe de
Agressividade Ambiental: III — Forte, pois se trata de um ambiente marinho, baseando-se na
tabela a seguir,?:tirada da normativa brasileira.

G

.@ga/f
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igura 04 %3 lasse de Agressividade Ambiental

agressividade ressivi Classificagao geral do tipo pe Risco de deterioragdo
g:nbienm A9 aca ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
[ Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha"
n Forte — Grande
Industrial™ *
Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitic um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e 4dreas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
* Pode-se admitir uma diasse de agressividade mals branda (um nivel acima) em: obras em regioes de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chave raramente.
¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em IndGstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: Norma Brasileira, 2014,

3.4.1.3 Cobrimentos gerais

Os cobrimentos tabela
Ambiental, vistauo item antérior.

Figura04 — £orrespondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
)

seguir foram com base na Classe de Agressividade

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
)
Tipo de tura CQr:lg‘:nnttg ou | I ] I 1] I N‘
Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25
Concreto armado : % )
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da amadura passiva que envolve a bainha ou 0s flos, cabos e cordoalhas, sempre superior 80
espedificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragliizante sob tensao.

“ Para e face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secosﬁpowpeleenade&ra,mmgmssaderevestmenloombmnmhhmﬁsoademm
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta labela podem ser substituidas
por 7.4.7 5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

"Nasumwewesuela)esevigasderesemam.esuquesoemmumeugon condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente sshvos, lnnadua‘ deve
cobrimento nominal 2 45 mm. e ® -

Fonte: Norma Brasileira, 2014,
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Foi considerado um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia
da variabilidade das medidas durante a execugdo, o que permitiu a redugdo do cobrimento
nominal em Smm, conforme visto nas tabelas a seguir.

Tdbela 6 4 Cobrimentos Adotados

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Lajes convencionais (superior / inferior) 3,0/3,0
Vigas 3,5
Pilares 3,5

Fonte: Autores, 2022.

3.4.1.4 Vento

Os fatores de calculo utilizados para definir as agdes do vento incidentes na estrutura
foram:

Velocidade bésica (m/s): 42,0;

Fator topografico (S1): 1,0;

Categoria de rugosidade (S2): V - Terrenos com obsticulos numeroso, grandes, altos
e pouco espagados. Florestas com 4rvores altas, centros de grandes cidades, complexos
industriais;

Classe da edificagdo (S2): C - Maior dimens3o horizontal ou vertical > 50m;

Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificagdes em geral. Hotéis, residéncias, comércio €
indistria com alta taxa de ocupagdo.

Um edificio raramente ndo estard sujeito a aplicagdo de vérias agdes a0 mesmo
tempo. Como exemplo, podemos citar que o vento sempre atuard em uma estrutura
juntamente com o peso proprio da mesma. Desta forma, se torna de suma importancia saber
combinar estas agdes de forma correta. Os sistemas computacionais tem a capacidade para
analisar os resultados dessas agdes de forma isolada, mas o que realmente importa, sdo as
combinagdes. Assim, todos os elementos serio verificados para agdes atuando
conjuntamente, cOmo na pratica.

Essas combinagdes se dividem em dois grupos: combinagdes tltimas e combinagdes
de servigo. E, respectivamente, elas se referem a verificagdo dos estados limites ultimos
(resisténcia da estrutura) e a verificagdo dos estados limites de servigo (funcionamento da

estrutura).
Foram consideradas as seguintes combinagdes no modelo global:

q Gbela 9\— Combinagdes no modelo global

Descrigdo N. Combinagdes
ELU1 Verificagbes de estado limite dltimo - Vigas e lajes 18
ELU2 Verificagdes de estado limite dltimo - Pilares 18
FOGO Verifica¢des em situagdo de incéndio 2
ELS Verifica¢des de estado limite de servigo 12
COMBFLU Cilculo de fluéncia (método geral) 2

Fonte: Autores, 2022.
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3.4.1.5 Modelo Estrutural

significa que o edificio serd modeladqr/ por um pértico espacial dnico, composto por
elementos que simulardo as vigas, os pilares e as lajes da estrutura. Desta maneira, a lajes
passardo, juntamente com a vigas e os pilares, a resistir parte dos esforgos gerados pelas
cargas horizontais. Ou seja, os efeitos causados pelas agdes verticais ¢ horizontais nas vigas,
pilares e lajes, serdo calculados com o pértico espacial tnico.

No modelo de pértico foram incluidos todos os elementos principais da estrutura, ou
seja, pilares e vigas, além da consideragdo do diafragma rigido formado nos planos de cada
pavimento (lajes). A rigidez a flexdo das lajes foi desprezada na andlise de esforgos
horizontais (vento).

Os pérticos espaciais foram modelados com todos os pavimentos do edificio, para a
avaliagdo dos efeitos das agdes horizontais e os efeitos de redistribuigdo de esforgos em toda
a estrutura devido aos carregamentos verticais.

As cargas verticais atuantes nas vigas e pilares do pértico foram extraidas de modelos
de grelha de cada um dos pavimentos.

Foram utilizados dois modelos de pértico espacial: um especifico para analises de
Estado Limite Ultimo - ELU e outro para o Estado Limite de Servico - ELS. As
caracteristicas de cada um destes modelos sdo apresentadas a seguir.

No modelo de pértico, sdo incluidos todos os principais elementos da estrutura, ou
seja, pilares e vigas, além dos diafragmas rigidos formadas no plano de cada pavimento
(laje). A rigidez a flexdo da laje € ignorada na andlise da forga horizontal (vento).

O pbrtico espacial foi modelado com todos os pavimentos do edificio para avaliar o
efeito da agdio horizontal e o efeito da redistribuigdo de forgas ao longo da estrutura devido
as cargas verticais.

Para o dimensionamento da estrutura, foram utilizados dois modelos de pértico
espacial, um dedicado a anélise do estado limite dltimo (ELU) e outro ao estado limite de
servigo (ELS).

I
3.4.1.5.1 Modelo ELU ’r&b?’

iza

Para analise estrutural do ediﬁci@oi utilizado o ‘Modelos 6’ do sistema TQS, que

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais foi util
modelo ELU para obtengdo dos esforgos necessarios. Os coeficientes dg i
fisica foram baseados no item 15.7.3 da NBR6118, e sdo apresentados ¢
de elasticidade utilizado foi o de secante, de acordo o fck do elemento €

Tabela 11 + Coeficientes de nio linearidade fisica adotados

| Elemento estrutural| Coef. NLF
Pilares 0,80
vigas 0,40
Lajes 0,30

Fonte: Autores, 2022,
3.4.1.5.2 Modelo ELS

Para a anélise de deslocamento horizontal foi utilizado o Modelos ELS, que fez a
utilizagdo da inércia bruta para os elementos estruturais.
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3.4.1.6 Esforgos de Cilculo

Para o dimensionamento de vigas e pilares foram utilizados os esforgos obtid

analise de portico, em que um conjunto de combinagdes conciliou 0s esforgos de cargas

verticais e de vento, seguindo ponderagdes das normas NB
s solicitantes de todas as combinagdes pertencentes ao grupo ELUI

envoltoria de esfg
s de vigas. J4 para 0 dimensionamento

foram usadas par
das armaduras dd

\

9

do grupo ELU2).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos apés o langamento das estruturas no software TQS

apresentadas a seguir.

4.1 Agiao do Vento

Na tabelaq

P>

Himensionamento das armadura
Silares, foram utilizadas todas as hipdteses de solicitagdes

2

se segue sdo apresentados 0s v
projegdo do edifitio e pressdo calculada com os fator

oS na

R8681 ¢ NBR6118. Uma

(combinagdes

530

alores de coeficiente de arrasto, area de
es apresentados anteriormente:

Tabela 12 — A¢do do vento para edificio de 35 pavimentos

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 13 — Acdo do vento para edificio de 57 pavimentos

Zngulo(°)] Coef. arrasto| Area (mf2) | Pressdo (tf/! 3
90 1,58] 5108,0 0,157 O‘ Lf
270 1,58 57071 0,163
0 1,16] 23166 0,115 A)SS
180 1,16 2316,6 0,115

Fonte: Autores, 2022,

Angulo ()| Coef. arrasto| Area (mB)| Pressdo (tt/mgll m
90 1,47| 27035 0,120
270 1,47 32399 0,128
0 1,11 12854 0,091
180 1,11 12854 0,091 qg
!

5 7
o5

WS }5(/'2:\} ]
Analisando as duas ﬁgura%erv/a-se que o edificio de 57 pavimentos sofre com
aior pressdo de vento devido a sua maior velocidade.

bserva-se que o aumento da pgessie.na estrutura de 57 pavimento ¢ da ordem de
média, conforme visto n Tabela'l. L 7
3”‘} Jebela

Digitalizado com CamScanner



Tabela 14 — Variacdo da agdo do vento na estrutura

5PV 57PV Variag¢io

90° 0,12 0,157 1,308333

270° 0,128 0,163 1,273438

0° 0,091 0,115 1,263736

180° 0,091 0,115 1,263736

Soma 0,43 0,55 1,279069

Média 0,1075 0,1375 1,27907

Fonte: Autores, 2022,

A altura do prédio de 3

¢é de 181 metros, uma variagdo de ¥;

4.2 Estabilidade Global

ou seja aproximadamente 66%.

Swtos &de 108,7 metros e a do prédio de 57 pavimentos

/ o\e(lcr onmdor aT_LZLA"’

explcodgen diveviam Vv o, ¢ L —
%’0\5 tﬂ valores maximos para os principais parimetros de instabilidade obtidos na analise
7 estrutural foram:

Tabela 15 — Pardmetros de instabilidade para edificio de 35 pavimentos

Parémetro | Valor
GamalZ 1,11
FAVt 1,12
Alfa 0,86

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 16 — Pariametros de instabilidade para edificio de 57 pavimentos.

Pardmetro | Valor
GamaZ 1,16
FAVE 1,16
Alfa 0,95

onte: Autores, 2022,

GamaZ € o parametro para avaliagdo da estabilidade de uma estrutura, ele ndo
considera os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais, de acordo com o
item 15.5.3 da NBR 6118.

FAVt ¢ o fator de amplificagdo de esforgos horizontais que pode considerar os
deslocamentos horizontais gerados pelas cargas verticais (calculado para combinagdes ELU
com a mesma formulagdo do GamaZ).

Alfa € o parametro de instabilidade de uma estrutura reticulada conforme definido
pelo item 15.5.2 da NBR 6118.

4.3 Consumo de Concreto

T{'{ULO r@OM_ U/ﬁ;\w" ‘i\n =
Joe [
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As tabclaAJsc/gmr mostram os resultados de consumo de concreto para as
configuragdes estudadas.

Tabela 17 — Consumo de concreto para edifici icio de 35 pavnmentos

ooe 1 f — LONSUmo de concreto para edificio de 55 pavimentos |
[ concrete mn [ " Pérmas (m2) R
[ o “Pilares | Viges | Lajes [Pumdagées Outros | Pilares | Vigas | Lajea [Pundacbes | Outros
T ‘ $7.7) e8| as.z 0.0 0.0 ss2.8| 1717 3.0/ 0.0 0.0
TR asx 15010  sia.8| 1286.4] 0.0 0.0 sssa.e| 4aeos.s| ese30 0 of 9.0
LAZER SUPERIOR IR T X T Y 0.0 o0 ssz.8| am.al 3.0 00 0.0
R _3%0.0 L |
LAZER INTERIOR [ sea| 107 as.z 0.0] 0.0  ass.4| 1m.z[  330.0] o[ 707-07i
oARAGEN G2 G5 [ 20a.8[  7e.9[ 1s6.3[ 0.0 0.0] 13s6.1] 7os.3[ 1319.9 0.0 0.0
[casacen 61 [ eo.3[ 197 ae.z] 0.0] 0.0 3ss.7[ 17 zpﬁﬁﬁﬁ° :
i [ ses| 19| wsz| 6.0 0.0] 20z.2] 177.z[ 330.0 0.0 0.0
s7BSOLO [ 0.0 u.o} 0.0 0.0 | 0.0 o.a]  o. OI—_T?F—TE[—T,
[sapatas/Brocos [ 0.0 0.0 0.0 0.0 o.0f 0.0 0.0 0.0 [
[ (] |

] ﬂ.ﬂj‘

MAI.

.n[ 13063. n|i s204.6 nssz ul—_—j 7

1969.0] es2.3[ wv2s.7| 0.0

Fonte: Autorcs 2022.

Tabela 18 — Consumo dc concreto para edlf' CIO de 57 pavnmentos

[ nvs-nu

[ Pireres | vigas | Lajes EEaden. ) edngoed | 5
COBERTURA | 1a1.s| 348 4s.1| 0.0  o0.0] 4o 3[_“1 ’| | se.s[ o0l 0.0
[T1P0 48X | es07.s| 1ems.s| asus.s| 0.0  0.0] 23819.4[ 1436s.6| 1s394.0 0.0 AL,
[Lazea sceEnice [Tias] 3s.0] 8.0 0.0 0.0 soo.1[  29s.2] _’“"| _0.9] e
[Lazer 1xrERIOR [ 149.4|  aae| n.s|_7f73| o.0|  soo. i‘  290. 1| 322-2| 0.0 0.0
[cAmaGEM G2 65 | sesael aae2[ amaz[ 00| o.of 1785.7| 10s4.7| 12838  o.0 0.0
[caraGEM 61 [ 2o s wels| o.o 0.0] 673.0 264.1] 322.2] 0.0 0.0
[fﬁnﬁi ) [ 8. 4! 31.0] 186 0.0/ 0.0| 262.4| 263.6] s22.2[ 0.0 0.0
[soBsoLo [ o o\ 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] o.0f 0.0 0.0
[Sepacas/Blocos | o0 L(Ef' T o.0f  e.of 0.0 0.0  e.o0f o.0f 0.0 0.0
|nmu. [ 8033, 9[_ 1976, s; 27338 o0 0.0 28011.0( 16831.0[ 18287.5] 0.0 0.0

Fonte: Aulores 201?2
4.4 Consumo de aco estrutural

As tabela seguir mostram os resultados de consumo de concreto para as
configuragdes estuttadas
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Tabela 19 — Consumo de ago estrutural para edificio de 35 pavimentos

| | Ago (xg)
Pasta ; =
Pilares [ Vigas l Lajes lrnndagées rOntrosr_
|COBERTURA 3256.6| 1982.3| 2897.9) 0.0 0.0
|TIPO 25X T102257.7| 63625.7| 75063.5| 0.0 0.0
[LAZER SUPERIOR |  s544.2| 2355.1] 2919.4 0.0 0.0

|LAZER INFERIOR 5089.7| 2235.5| 2887.2[ 0.0 0.0

lcamacEM G2 65 | 10029.7] ses3.2[ 11373.5 [ o.or——ﬁ

|GARAGEM G1 " 7z2as.1] 1ss6.1| 28317 0.0 0.0

TERREQ assss| a133.3| ames| 0.0 00
|

146962.6 | 33131.2r100320.1r o.of[ 0.0

|TOTAL

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 20 — Consumo de ago estrutural para edificio de 57 pavimentos
,' Ago (xg)

e [ P11ares | vigas [ Lajes f?undagae_s_ Outros
coszrTURA | 9355.3  4148.0 27016  0.0[ 0.0
|TIPO 48X ‘[Ts85697.3 | 212593.6 129026.1] 0.0 0.0
[LAZER SUPERIOR | 15738.0  3810.7| 2699.8 T e.0f 0.0
[LAZER INFERIOR | 16956.0  3681.6 [ 2635.2] 0.0 0.0
[cARAGEM G2 G5 | 65137.4 | 13460.2| 10587.1 [ 0.0 0.0
[GRRAGEM G1 " 2s7s7.9| 3210.8| 2612.4] 0.0 0.0
[TERREO " 14052.2] 2957.0| 2z664.2 0.0 0.0
|ToTAL 732694.2 | 243862.6 | 152926.5 | 0.0 0.0

Fonte: Autores, 2022.

4.5 Relagiio de materiais pgr metro quadrado

Seguir apresentam um resumo de materiais de cada configuragio,
juntamente com suas taxas de consumo por m?,

Tabela 21 — Relagdo de consumo para edificio de 35 pavimentos

Ir Pavimento/Pasta [_________c,ufr,-?,_, e L r‘!‘.. - I__ ‘w ————
[consumo (m3) [Taxa (m3/m2) [Consumo (m2) [Taxa (n2/m2) [Consumo (kg) [Taxa (kg/m2) [Taxa (kg/md)
[coseRTRA [ 126.8 Tosa[ ssos| a3 a136.8 | 21.2]  64.2
TIPO 25X [ 9302.1 | 0.33 23145.9 2.3[  z40946.9] 2/ 730
B [ iz ousa) 8306 2.3 1oma7[ asaaf 8.2
1azem INFERICR [ 127 0.33 ] #sz.6| 2.3 102123 6.6 0.4
eamcmiezes | 4304 0.31] aes.e| 23| 393s6.4|  25.6]  s1.s
laamaGEM 61 r 120.2] 0.34 “s06.9| T2 ame2209] 0 sl 823
Tmze [ ess] 0.26 7004 1| esies| e8] esar
stascLo [ 0.0 .0 | o0
TOTAL [ 4392.0 r7 0.33]  ses20.3] 23]  ssemae] 2e6] 13

F;);e: A ulore-s, 2022, 7

Tabela 22 — Relagdo de consumo para edificio de 57 pavimentos

e
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Pavimento/Pasta "‘ — ,_C_Tc:'bf ,,_,j__._"_{bf-._f—t S —-*Aj—o’ e P T "
j ‘Consumo (m3) Taza (m3/a2) [Conswmo (m2) [Taxa (m2/m2) Consumo (X3) [raxa (xo/m2) Taxa SEpCE
‘CoBERTORA | 224.8 o.s4] 1107-5l__')_;;;rw"{‘rz‘“;:’rr < ]
TIPO 48X T 10m14.6 0.54| 53582.0 | T2 s '_“'( ikl
'LAZER SUPERICR T aaas| o.se|  aue.s| 2.7 :zii's.c‘[_ s _ %)
e i e[ abaa] ) ammel T .
cnema s ema| wm| e[ za[ el BE 105.6
‘GaRaSDM 61 [ 2e0.7]  o.e7] 1259.4] %0 sl s 1128
e ———— e wab| 83| 3.0 398 478 14-8
[supsoLo . [ 0.0 0.0 {‘r_' 0.0 R —
SomL [ aamea]  em| T eanze.s| 27| 11234832 iid —

O valores 7ad ske divididos peia ires do pevimnito € o /al pelo volums de cancreto.

Fonte: Autores, 2022. 4

Percebe-se comparando as tabelas 21e 22 que a taxa de co o de concreto por ?/
93% de aumento. Esse——

metro quadrado € d¢'64% dg aumento, € a de consumo de ago che’ ”
aumento se deve ‘{stema de contraventamento necessarfo—para estruturas g Zlf, 1

ultrapassam 150 metros de alturas.

5. CONCLUSAO

das além de sofrerem
cargas permanentes €
que se intensificam
trutura

Ao final deste estudo conclui-se que as estruturas anal%sa
esforgos verticais devido aos seus carregamentos de peso proprio,
cargas acidentas, também séo diretamente afetadas pelas a¢des do vento,
de acordo com sua altura. Essas solicitagdes geradas pela influéncia no vento na es

interferem de forma significativa no consumo de ago € concreto. '
A anilise dos resultados mostrou que 0 aumento no consumo em edificagdes que

ultrapassam 150 metros pode aumentar quase duas vezes na relagdo ago por metro quadrado, .
0 que causa custo mais elevado para construgio de edificios super altos. Portanto, este
trabalho evidenciou a necessidade de uma anélise dos esforgos gerados pelo e que o
estudo do mesmo no dimensionamento de qualquer estrutura é de vitat importante
seguranga da edificagio e de quem for utilizar a mesma.

Entretanto, outras discussdes se tornam necessdrias para o estu

econdmica. O melhor aproveitamento do terreno e a valorizagdo de edificios mais altos na
,-u%- custos de combate a

localizagio em que o empreendimento serd executado, be 0

incéndio em edificios superiores com mais de 50 pavimentg$ vem ser analisados de
‘ )
k .//

¢ viabilidade

forma a garantir o melhor custo-beneficio da estrutura.
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