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RESUMO

O concreto armado teve inicio em meados de 1892 e desde entdo vem sendo diversamente estudado
em muitos aspectos, criando assim uma série de bibliografias muito completas que vem ajudando 0s
profissionais da engenharia a encararem desafios maiores a cada dia, sendo assim os arquitetos e
engenheiros vem buscando novas formas geométricas para acrescentar em suas obras e buscando
bibliografia para estudo de pilares com geometria especial ndo se pode encontrar artigos e trabalhos
voltados a0 mesmo, entéo pela falta de bibliografia e necessidade do mercado este trabalho tem como
objetivo a analisar o dimensionamento dos pilares com geometria especial, ou seja, aqueles pilares
que fogem do convencional pilar retangular, quadrado, circular e esses modelos convencionais, toda
essa analise feita por comparativo entre um modelo estrutural convencional e um modelo com pilar
com geometria especial, analisando diversos pontos em seu dimensionamento e analise estrutural por
software. Com esse estudo foi possivel demonstrar o comportamento da estrutura através do Software
de analise e modelagem estrutural, focando nas implica¢cdes que a mudanga de geometria traz para a
estrutura, seus pontos positivos e negativos, assim auxiliando os profissionais aos seus estudos de

caso e contribuindo para a evolucgédo das pesquisas no ambito de estruturas ndo convencionais.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto armado. Pilares. Geometria Especial. Analise Estrutural.



ABSTRACT

Reinforced concrete began in mid-1892 and since then it has been studied in many ways, creating a
series of very complete bibliographies that have helped engineering professionals to face greater
challenges every day, so architects and engineers come looking for new geometric shapes to add in
his works and looking for bibliography to study pillars with special geometry, articles and works
focused on the same cannot be found, so due to the lack of bibliography and market needs, this work
aims to analyze the dimensioning of pillars with special geometry, that is, those columns that deviate
from the conventional rectangular, square, circular column and these conventional models, all this
analysis is done by comparing a conventional structural model and a column model with special
geometry, analyzing several points in its dimensioning and structural analysis by software. With this
study, it was possible to demonstrate the behavior of the structure through the analysis and structural
modeling software, focusing on the implications that the change in geometry brings to the structure,
its strengths and weaknesses, thus helping professionals with their case studies and contributing to
the evolution of research in the scope of unconventional structures.

KEYWORDS:

Reinforced concrete. Pillars. Special Geometry. Structural analysis..
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1 INTRODUGCAO

Construcdo é uma das tarefas mais antigas da humanidade e desde os primordios ela
vem em constante evolucéo, seja ela estrutural ou no &mbito arquitetdnico. As estruturas vieram
se modernizando cada vez mais com os avangos da tecnologia, grandes construgdes foram
desenvolvidas com os mais diversos materiais utilizados em suas estruturas, houveram épocas
onde as estruturas de madeira predominavam, estruturas de pedras esculpidas foram
amplamente utilizadas por diversos povos no mundo, criando belas obras de arte da engenharia
antiga como as piramides do Egito, que figuraram entre as estruturas mais altas na humanidade
por muito tempo. Outro material amplamente utilizado em estruturas foi o concreto simples,
que protagonizou com maestria na clpula do pantedo de Roma e em outras diversas obras,
concreto esse que posteriormente iria sofrer uma grande evolucao até se tornar concreto armado.

Foi em 1824 que Joseph Aspdin que em homenagem a uma ilha britanica por nome
portland batizou sua descoberta, essa que por sua vez se tornou o principal composto do material
mais utilizado no mundo contemporaneo, o concreto armado.

N&o muito tempo se passou até que Francois Hennebique, um francés que tinha por
profissdo a construcdo civil, levou ao mundo um novo modelo construtivo chamado concreto
armado, esse tinha por sua vez a utilizagdo ndo s6 de concreto, mas tambeém era composto por
aco disposto ao longo da estrutura, o aco ja era amplamente utilizado nas grandes edificacbes
da época, mas nunca fora usado de tal forma. Hennbique provou ao mundo que sua descoberta
tinha validade ao construir um edificio de 7 andares com toda sua estrutura e lajes em concreto
armado juntamente com alvenaria de vedacéo.

Os anos se passaram e cada vez mais as edificagdes modernas foram se tornando mais
exigentes com a estrutura, a estabilidade dos edificios e os problemas construtivos foram se
agravando a medida que os prédios foram ficando maiores. Consequencia disso é que 0s
elementos que garantem a estabilidade das estruturas que séo os pilares foram ficando cada vez
mais robustos e a solucdo que os engenheiros estdo buscando é a criagdo de pilares com
Geometrias diferentes das retangulares, quadradas e circulares utilizadas até entdo, geometrias
essas gque permitem o projetista lidar com diversos problemas de forma criativa, assertiva,
econdmica e segura, otimizando seu tempo, custo de obra e seguranca da edificacéo.

A literatura ainda ndo aborda esse tema com o devido apreco, ndo tendo esse tema

disseminado na academia, nas pesquisas académicas sobre estrutura e tdo pouco nos cursos de
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engenharia civil, assim perdendo um precioso tempo para mais um salto que as estruturas

podem dar na sua linha de evolugéo.

1.1 Justificativa

Com a constante evolugdo dos sistemas estruturais do mundo moderno, a grande
exigéncia dos modelos estruturais de ser cada vez mais maleaveis e adaptaveis a arquitetura das
edificacOes e principalmente tendo em vista o impacto que o estudo de pilares com geometrias
especiais pode causar no projeto de estruturas despertou a necessidade de contribuir com a
literatura, que por sua vez neste tema é bem defasada, assim ajudando a disseminar o
conhecimento e importancia nos cursos de engenharia civil, nas matérias estruturais e também

nos colegas académicos.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

A pesquisa visa expor quatro estudos de casos com diferentes caracteristicas através do

software Eberick v8 Gold, assim podendo abordar os impactos mecanicos gerados na estrutura

e também os aspectos econdmicos devido a utilizacdo dos pilares com geometria especial.

1.2.2  Objetivos especificos

o Analisar os elementos estruturais das diferentes edificagoes.

o Explicar o dimensionamento de pilares com geometria convencional.

o Dimensionar os pilares de concreto armado com geometria especial.

o Expor e comparar os aspectos e implicagfes que a mudanga geometrica dos

pilares causa na estrutura.
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2 PILARES

2.1 Definicéo

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 14.4.1.2 define pilares como elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compresséo
séo preponderantes.

Os pilares sdo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto do
ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranca. Além da
transmissdo das cargas verticais para os elementos de fundagéo, os pilares podem fazer parte
do sistema de contraventamento responsavel por garantir a estabilidade global dos edificios as
acOes verticais e horizontais. (BASTOS, 2011)

Pilares séo elementos estruturais lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
em que as forcas normais de compressao sdo preponderantes e cuja funcao principal € receber
as acOes atuantes nos diversos niveis e conduzi-las até as fundacdes. Junto com as vigas, 0s
pilares formam os pérticos, que na maior parte dos edificios sdo 0s responsaveis por resistir as
acoOes verticais e horizontais e garantir a estabilidade global da estrutura. As agdes verticais séo
transferidas aos porticos pelas estruturas dos andares, e as a¢fes horizontais decorrentes do
vento sdo levadas aos pérticos pelas paredes externas (PINHEIRO, 2007)

Pilares de concreto armado sdo elementos estruturais indispensaveis numa estrutura
convencional de uma edificacdo e sdo responsaveis por suportar as for¢as verticais oriundas das
lajes e vigas, forcas laterais de vento na estrutura e por transmitir estas forcas para as fundacgdes.
(MELO, 2009)

Em uma estrutura de edificacdo convencional, as lajes se apoiam em vigas, e estas se
apoiam nos pilares. No sistema estrutural de lajes lisas, as lajes se apoiam diretamente
sobre os pilares, dispensando as vigas. (SANTOS, 2018)

Pilar é a denominacdo geneérica de uma peca prismatica de eixo longitudinal reto, na
qual a maior dimensdo é posicionada verticalmente, e no topo do qual é aplicada uma carga
geradora de um esfor¢o de compressao simples ou de compressédo com flex&o, dependendo da
posicdo da carga. (PILOTTO NETO, 2018)
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Figura 1 - Vista isométrica de um pilar

Y

4
Fonte: Adaptado de PILOTTO NETO, 2018, p. 23.

Independentemente de ser realizado com programa de computador, ou na ponta do lapis,
o calculo dos pilares tem como objetivo o reconhecimento das informacdes basicas referentes
aos trés pontos que interferem no seu comportamento:

e a geometria da sec¢éo do pilar;

¢ 0 comprimento de flambagem;

e as caracteristicas do material do qual é composto.
2.2 Tipologias de pilares

Pravia (2001) divide os pilares em 3 classificacdes os pilares quanto a sua resisténcia
dos esforgos transversais, sua posi¢do no pavimento e esbeltez.

Pilares de Contraventamento: sdo responsaveis pela estabilidade global da estrutura e
devem ser dimensionados para resistir aos esfor¢os globais de vento, desaprumo, etc. e aos
esforcos provenientes da analise local (esforgos introduzidos pelas vigas dos pavimentos,
momentos de 2a ordem localizados). Pilares Contraventados: sdo contraventados pelos
primeiros. E necessario apenas efetuar sua anélise local. (PRAVIA, 2001)

Serdo considerados internos os pilares em que se pode admitir compressao simples, ou
seja, em que as excentricidades iniciais podem ser desprezadas. Nos pilares de borda, as
solicitages iniciais correspondem a flexdo composta normal, ou seja, admite-se excentricidade

inicial em uma direcdo. Para secdo quadrada ou retangular, a excentricidade inicial é
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perpendicular & borda. Pilares de canto sdo submetidos a flex&o obliqua. As excentricidades

iniciais ocorrem nas direcdes das bordas. (PINHEIRO, 2007)

Fonte: Adaptado de Pinheiro, L. M-Estruturas de concreto - Capitulo 16, 2005.

Figura 2 - Classificacao de pilares conforme locacéo

N

PILAR DE
CANTO

"
PILAR
INTERNOY

L~

PILAR IDE
BORDA

Quanto a esbeltez Pilotto Neto (2018) explica que indice de esbeltez é representado pela

letra grega 4. Esse valor é adimensional e é obtido em funcdo de dois pardmetros: seu menor

raio de giracdo (imin) e seu comprimento de flambagem, que, por sua vez, estd ligado ao

comprimento real do pilar e ao modo de fixacdo na base e no topo do pilar. A formula de calculo

é a seguinte:
Tal que:

)\ = Indice de esbeltez

Lfl = comprimento equivalente ou comprimento de flambagem (m)

I min = raio de giracdo da peca (m)

De acordo com o indice de esbeltez (A), Pinheiro, (2007) diz que os pilares podem ser

classificados em:
» pilares robustos ou pouco esbeltos — A <A1

* pilares de esbeltez média — A1 <A <90

* pilares esbeltos ou muito esbeltos — 90 <A < 140

* pilares excessivamente esbeltos — 140 <A <200
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A NBR6118:2014 no item 15.8.2 explica os parametros para o calculo de A1 sendo este
o valor-limite para indice de esbeltez. A mesma norma ndo admite, pilares com A superior a
200.

2.3 Tipos de geometrias nos pilares

Uma area que vem avancando no estudo de otimizacgdo estrutural € o dimensionamento
de pilares de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 que atenda a uma gama maior de geometrias
possiveis. (SIAS, 2014)

Inimeras sdo as geometrias (formas e dimensdes) das se¢Oes transversais e distribuicdes
de armacdes que satisfazem cada situacdo. Em geral sdo selecionadas se¢des que causam menos
incompatibilidades com as defini¢des arquitetdnicas que, por sua vez, exigem estruturas cada
vez mais esbeltas. Em alguns casos, a arquitetura pode exigir que um pilar especifico ou todo
um pavimento possua pé-direito elevado. Nesses casos, sdo demandadas se¢des mais 20 rigidas
para manter o indice de esbeltez adequado ou, entdo, devem ser adotados critérios mais
rigorosos para o calculo dos momentos de segunda ordem. (SOUZA, 2017)

A geometria da secéo transversal do pilar é determinante para o comportamento estavel
da estrutura, uma vez que a forma é referencial para 0 momento de inércia, do qual resulta o
raio de giragédo. (PILOTTO NETO, 2018)

E complementa o autor com citando alguns tipos de pilares sendo eles: Pilar quadrado,

Pilar retangular, Pilar em L, Pilar em T, Pilar em cruz.
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Figura 3 - Tipos de formas de pilares

O O

1 2 3 4 5 6

Legenda:

1 - Pilar Circular

2 - Pilar quadrado]
3 — Pilar Retangular
4 — Pilar L
S5—PilarT

6 — Pilar em cruz

Fonte: Elaborado pelo autor

Pilares podem ser feitos de muitos materiais. As famosas colunas ou pilastras gregas,
por exemplo, eram compostas de blocos de pedra. Também se podem fazer pilares de madeira
e metal. Mas o material mais utilizado para estruturas assim, sem duvidas, é o concreto — com
cimento, areia, agregados e aco. E, nesta linha, temos varios tipos diferentes de estruturas. Pra
comecar, aquelas com formatos circulares; retangulares macicos ou retangulares vazados; e em
secdo de cruz, ‘L, ‘U’, ‘T" ou ‘T’. (TAGLIANI, 2021)

Pilares em forma de “U” sdo muito utilizados em torno de elevadores e escadas
principalmente com o objetivo de auxiliar no contraventamento da estrutura, sendo recorrentes
em edificios altos. Por outro lado, devido as defini¢cdes arquitetbnicas, pode ser necessaria a
utilizagdo de outras geometrias de secdes, como pilares hexagonais, octogonais e em “L”, por
exemplo. Assim, é fundamental o desenvolvimento de formulag6es para o dimensionamento de
secOes com essas geometrias. (SOUZA, 2017)

Ja a variacdo da geometria dos pilares pode estar associada a imposic¢oes arquitetdnicas
e funcionais, no caso de edificios residenciais e comerciais. Do mesmo modo, a forma
geomeétrica dos pavimentos ou tipo de utilizagdo podem conduzir a um dimensionamento com
taxas de armadura de flex&o diferentes nas diregdes ortogonais. (OLIVEIRA, 2013)

A secdo transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma,
ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. (NBR 6118:2014 item 13.2.3)

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensfes entre 19 cm e 14 cm,

desde que se multipliguem os esforgos solicitantes de célculo a serem considerados no
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dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e
na Secdo 11. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secdo transversal de &rea inferior a
360 cm2. (NBR 6118:2014 item 13.2.3).

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14

(cm)

Yn 1,00 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25

Fonte: Adaptado NBR6118:2014, tabela 13.1
onde:

yn=1,95-0,05b

b = E a menor dimenséo da sec3o transversal expressa em centimetros (cm)

yn = coeficiente de ajuste de yf, que considera 0 aumento de probabilidade de ocorréncia
de desvios relativos significativos na construgdo (aplicado em pilares, pilares-paredes e lajes
em balan¢o com dimensdes menores que certos valores) (NBR6118:2014, tabela 13.1)

NOTA: O coeficiente yn deve majorar os esforcos solicitantes finais de célculo de seu

dimensionamento

2.4 Dimensionamento e partes de pilares

Pilotto Neto (2018) afirma que para saber como calcular, torna-se necessario conhecer
0 que calcular. Sendo assim ele explica alguns elementos que fazem parte da composi¢édo de
um pilar de concreto que estdo listados a seguir:

e Armadura longitudinal: as barras longitudinais sdo ligadas transversalmente entre si
pelos estribos colocados ao longo do pilar, conforme um distanciamento mantido por igual e
dentro de certos limites.

e Bitola das barras longitudinais: a bitola e a quantidade das barras a serem adotadas
resultam de calculos da resisténcia do material e devem ser compativeis com as necessidades.

e Estribos: sdo armacdes que envolvem as barras longitudinais e absorvem, por tracao,
0 esforco de compressédo do concreto.

e Diametro dos estribos: em geral, as bitolas utilizadas para estribo séo de 6,3 mm ou 8
mm.

e Cobrimento: é a camada de concreto que protege a armadura. Sua espessura €

estabelecida em funcédo da agressividade do ambiente.
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e Secdo de ferros: é determinada dentro de uma porcentagem da area da se¢do do pilar,
devendo se situar no limite minimo de 0,008 e limite maximo de 0,06 ou 0,03 quando houver
emenda da armadura.

e Area (til de concreto: corresponde ao total da secdo do pilar, subtraindo dela a area
ocupada pela ferragem.

Figura 4 - Detalhamento dos componentes dos pilares

Y ' Didmetro do Estribo

v

| Y = Diametro das barras de armaduras

~

Armadura Longitudinal

, | Espacamento

Estribos | dos Estribos

Cobrimento das Armaduras

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5 - Secéo transversal do pilar

Secio de ferros St ’|

niicleo de concreto | a
Ac - 5t Secdo do pilar Ac = a*b

CORTE A-A

Fonte: Elaborado pelo autor

As estruturas de concreto armado devem ser projetadas de modo que apresentem

seguranca satisfatoria. Esta seguranca esta condicionada a verificacdo dos estados limites, que
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sdo situacdes em que a estrutura apresenta desempenho inadequado a finalidade da construcgéo,
ou seja, sdo estados em que a estrutura se encontra imprépria para o uso. Os estados limites
podem ser classificados em estados limites ultimos ou estados limites de servico, conforme
sejam referidos a situacao de ruina ou de uso em servico, respectivamente. Assim, a seguranca
pode ser diferenciada com relacdo a capacidade de carga e a capacidade de utilizacdo da
estrutura. (PINHEIRO, 2007)

O célculo de pilar é feito em funcéo dos dados conhecidos. Assim, conforme 0s
dados disponiveis, existem dois casos a serem considerados: No primeiro caso, conhecida a
carga aplicada no pilar e a secdo disponivel, a questdo é determinar a tensdo desenvolvida para
verificacdo da condicdo imposta pela resisténcia do material do qual o pilar é feito. No segundo
caso, conhecida a carga e o material a ser utilizado, cabe determinar as medidas da secdo do
pilar. (PILOTTO NETO, 2018)

Figura 6 - Fluxograma de dimensionamento de pilares

1? Caso 2° Caso
Cargas Segoes Cargas Material
Peso Areas Esforgo Tensao adm
[ |
Peso Esforgo
Area Tensdo adm
Tensao Seghe .
necessaria
Tensao < Tensao adm Secao > Secao necessaria

Fonte: Adaptado de PILOTTO NETO, 2018, p. 36.

De posse dessas informagdes, nos habilitamos para o inicio do calculo relativamente
complexo e que exige o emprego de métodos numericos iterativos e incrementais,
particularmente para os pilares, que apresentam certo grau de esbeltez capaz de colocar em risco
a estrutura. (PILOTTO NETO, 2018)
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2.5 Importancia da geometria

A elaboracdo de um projeto arquitetdnico deve considerar a interagdo com a estrutura.
Na maioria dos casos isto € feito superficialmente pelo profissional. Para conceber um projeto
consistente é necessario considerar o arranjo estrutural, assim como as dimensdes das pecas,
mesmo que de forma aproximada, o que constitui o pré-dimensionamento, pois a estrutura pode
interferir de maneira significativa na arquitetura. (MELO, 2013)

A Arquitetura se manifesta pela materializacdo de solidos geométricos, nos seus mais
variados aspectos, formas e proporcées. 1sso se apresenta ndo sé no seu resultado final, na sua
sintese volumétrica, como também com relagdo as suas partes e componentes, constituidos por
inimeras figuras geométricas. (SOUZA, 2006)

Os pilares de concreto sdo pré-dimensionados a partir do célculo da area da secdo
transversal. Bacarji (2003) considera a pega sob compressao uniforme, acrescentando um
coeficiente de majoracdo da carga de acordo com o posicionamento do pilar (intermediario,
extremidade e canto). Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) também se utilizam da expressao da
area da secdo transversal, porém com outros valores para os coeficientes. (FARIA, 2017)

Existem, no entanto, diferentes técnicas para se encontrar a solugdo 6tima de um
determinado problema, dependendo das varidveis que estdo sendo estudadas, do tipo de
restricbes e das caracteristicas do problema em si. Podem-se destacar basicamente duas
vertentes dos processos de otimizacdo conhecidos atualmente. Séo eles: os métodos heuristicos
e a programacao matematica. (SIAS, 2014)

Rath et al. (1999) desenvolveram uma formulacdo para otimizacdo de uma secdo de
concreto armado, inicialmente retangular subdividida em vérias faixas. Foram adotadas como
variaveis de projeto além do diametro e posicionamento das armaduras, as dimensdes de cada
faixa da discretizacdo da secdo transversal. O algoritmo genético foi utilizado para otimizar o
numero de barras da armadura e a forma da sec¢éo transversal ao longo do comprimento do
elemento. Os resultados mostraram uma economia significativa de material, 40 a 56%, e de
custos, além de estruturas esteticamente mais agradaveis. (FARIA, 2017)

Para o engenheiro o pré-dimensionamento é uma etapa do calculo estrutural, enquanto
que para o arquiteto ele deve ser uma etapa do projeto arquiteténico. Isto ocorre porque a
estrutura tem influéncia na concepgéo dos espacos arquitetdnicos, podendo em alguns casos,
arquitetura e estrutura se confundirem, ou seja, é a estrutura que define a distribuicdo dos
cdmodos, dos vaos, das coberturas, dos acessos e da circulacdo, além de determinar o aspecto
estético da edificacdo. (MELO, 2013)
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E importante possibilitar ao engenheiro escolher a secdo que melhor resolve
determinado problema, sem ter de se restringir as se¢fes com métodos aproximados
conhecidos, principalmente face as crescentes exigéncias arquitetbnicas e estruturais.
(JUNIOR, 1997).

Desta forma, existe necessidade de se abordar o problema do dimensionamento de
estruturas em concreto armado, especificamente no caso de pilares, de uma forma abrangente,
aplicavel a todas as situagcdes possiveis de serem encontradas no projeto de estruturas em
concreto armado. Esta necessidade se torna mais urgente, quando observamos que nas ultimas
décadas, o desenvolvimento de tecnologias para a producdo de concretos de alto desempenho
ampliou o campo de utilizagdo do concreto armado, tornando muitas vezes 0 Seu UuSO
economicamente viavel, em paises desenvolvidos, como alternativa a estrutura metalica. Porém
a melhoria das caracteristicas do material, nos conduz a concepc¢éo de estruturas cada vez mais
esbeltas, onde as simplificagbes usuais nos conduzem a resultados na maioria das vezes
distantes da realidade. (CAMPQOS, 1994)

Chaves e Debs (2008) desenvolveram um programa computacional para a determinacao
da secdo transversal de pilares de concreto armado com o custo minimo e a determinacao do
indice de confiabilidade desta estrutura para um estado limite. As variaveis de otimizagdo sdo
a largura, altura, posicdo da linha neutra e area do ago da secdo da secdo transversal do pilar. A
funcdo custo é o custo total por metro linear considerando o concreto, 0 ago e as formas. Foram
incluidas restricbes para garantir que o dimensionamento esteja no dominio 5 além das
restricdes em funcdo na NBR 6118:2014. (FARIA, 2017)

Tendo-se a secdo e o comprimento do pilar, teremos reunido as informag6es que nos
permitem estabelecer o comprimento de flambagem e o raio de giracdo. Consequentemente,
teremos condicdes de calcular o indice de esbeltez do pilar, que permite verificar se o pilar é
classificado como curto ou longo. (PILOTTO NETO, 2018)

O estudo das secdes de concreto armado tem por finalidade verificar se sob a acdo das
solicitaces majoradas (solicitacdes de calculo) a peca ndo supera cada um dos estados limites,
admitindo que os materiais (concreto e a¢co) tenham como resisténcia real a resisténcia minorada
(resisténcia de célculo). Neste texto, se estabelecem as bases de célculo de se¢des de concreto
armado submetidas a solicitagdes normais nos estados limites de deformacéo plastica excessiva
e de ruptura. (FERNANDES, 2006)
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3 ESTUDO DA EDIFICACAO

Ao analisar o estudo de caso foi buscado uma metodologia que exemplificasse bem a
diferenca entre a edificacdo com pilares convencionais em comparacdo com a mesma edificacdo
exposta aos mesmos riscos, mas com alguns pilares com geométrica especial, visando analisar
0 impacto dessa mudanca no orgamento, projeto e execucdo final.

Foi adotado a metodologia de estudo comparativo, uma vez que a mesma
consegue demonstrar as diferencas de forma clara e também suas semelhancas, o que
proporciona um rapido entendimento dos resultados obtidos pela anélise computacional. Sera
analisado alguns pontos como o impacto no estado limite dltimo, estado limite de servico, uso
de aco, variacdes nos esforcos dos pilares, volume de concreto, impactos orcamentarios e
também executivos dessa mudanca na geometria dos pilares.

A escolha do projeto de arquitetura a ser utilizado passou por alguns pontos a serem
analisados, buscando um projeto bem elaborado a fim de ndo gerar interferéncias da estrutura
na arquitetura, sendo uma arquitetura que pudesse atender tanto a modelagem com pilares
convencionais tanto com 0s novos pilares especiais.

Foi selecionado o projeto de arquitetura de uma edificagé@o habitacional coletiva, em um
terreno de 1080m2 onde fica disposto o prédio principal que é composto por 16 pavimentos,
area de cobertura e caixa d’agua, guarita e estacionamento aberto. Para 0 estudo foi analisado
somente o prédio principal.

O prédio em questao foi dimensionado por Xavier (2021), este fez o dimensionamento
do prédio utilizando para os pilares geometrias retangulares. Com sua autorizacdo para uso do
material, foi criado baseado no modelo estrutural que ele concebeu, quatro modelos estruturais

conforme a Tabela 3:

Tabela 2 - Divisdo dos casos estudados

Caso 1l Pilares de canto retangulares se transformam em pilares “L”
Caso 2 Pilares de Extremidade retangulares se transformam em pilares “T”
Caso 3 Pilares de Canto e de Extremidade retangulares se transformam

respectivamente em pilares em “L” e “ T”

Caso 4 Pilares na regido do elevador viram pilares em “U”

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7 — Planta de locacédo da edificacao
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Fonte: Xavier (2021).

O prédio principal tem 64 apartamentos de 60m?2, apartamentos que sdo compostos por
sala, cozinha, area de servigo, um quarto, uma suite, dois banheiros sendo um desses o banheiro

da suite e uma area de sacada.
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Figura 8 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: Xavier (2021).

Para esta analise foi utilizado o software Eberick V8 Gold para efetuar a modelagem
estrutural de todos os modelos, programa este desenvolvido e distribuido pela empresa AltoQi,
totalmente licenciado e rigorosamente dentro dos padrdes exigidos pelos 6rgdos responsaveis

para garantir a confiabilidade e seguranga que é exigido de um software para projetos

estruturais.
Na Figura a seguir é possivel observar uma vista isométrica 3D do modelo estrutural

gerado pelo software mencionado aqui que serve para um melhor entendimento do layout

estrutural que foi utilizado como estudo de caso deste trabalho.
Para todo o projeto foram utilizados os padrdes e diretrizes das normas técnicas
brasileiras (NBR), sendo a principal delas a NBR 6118 em sua reviséo do ano de 2014.
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Figura 9 - Vista isométrica do modelo estrutural
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Fonte: Elaborado pelo autor

31 APRESENTACAO MODELO DE REFERENCIA

Iniciando pelo modelo padréo com pilares retangulares, nesta estrutura foram utilizados
trinta e seis pilares, trinta e cinco vigas e vinte e nove lajes por pavimento, todas sendo lajes
macigas de concreto, apos a definicdo do modelo padréo e modelagem foram executados todos
o0s devidos processamentos a fim de verificar a integridade da estrutura, passando em todos 0s
testes seguiu-se para a modelagem de quatro casos diferentes para a eventual comparacéo e

conclusoes.
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Figura 10 - Projeto modelo - Pilares retangulares
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Fonte: Projeto estrutural feio pelo prdprio Autor.

3.2 APRESENTACAO CASO 01 -PILARESEM L

Buscando casos onde os pilares precisariam de ter uma rigidez maior nas duas dire¢des
adotou-se para o primeiro modelo comparativo os pilares com secdo transversal em L, no intuito
de entender como a implementagdo desse modelo atua sobre a estrutura como um todo mesmo

que nédo sejam pilares téo utilizados pelo seu grau de dificuldade na execucdo de formas in loco.
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Figura 11 - Projeto estrutural - Caso 01
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Fonte: Projeto estrutural feio pelo prdprio Autor.

3.3 APRESENTACAO CASO 02-PILARESEMT

Para o segundo modelo adotou-se outro tipo de pilar com um grau de complexidade
executiva alto, que sdo os pilares em T, esse tipo foi adotado para verificarmos como a
flambagem atua em relagdo ao modelo padrdo e ao primeiro modelo em L, pois a se¢do em L

tem um raio de giragdo maior o que ocasiona algumas peculiaridades em relacédo a flambagem.
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Figura 12 - Projeto estrutural - Caso 02
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Fonte: Projeto estrutural feio pelo préprio Autor.

APRESENTACAO CASO 03—-PILARESEML&T
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O terceiro caso de comparagao € justamente a combinacao entre 0s dois primeiros casos,

visando assim entender os aspectos da utilizacdo simultanea dos mesmaos.
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Figura 13 - Projeto estrutural - Caso 03
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35 APRESENTACAO CASO 04 -PILARESEML,T & U

E por fim o quarto caso sdo com pilares em U, esse caso de pilar é mais utilizado em
poco de elevador, onde as cargas sdo muito altas o que resultaria pilares retangulares ou

guadrados muito robustos e muito proximos um do outro o que pode ser invidvel em muitos

Casos.
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Figura 14 - Projeto estrutural - Caso 04
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Fonte: Projeto estrutural feio pelo prdprio Autor.

Todos esses casos sdo voltados para edificaches de grande porte com uma altura

consideravel, pois a utilizacdo desses tipos de pilares ndo é viavel em edificacBes baixas.
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4 RESULTADO DOS PROCESSAMENTOS

Ao executar o processamento global da edificacdo em seu modelo padréo pode-se tirar
alguns parametros e tem-se uma diferenca na analise de primeira ordem quando observamos 0s
deslocamentos horizontais. Tem-se no modelo padréo os deslocamentos em x = 2.30cmey =
1.55cm, ainda dentro dos limites permitidos em norma, porém nota-se uma diminuigdo para X
=2.00cm e y = 1.79cm quando se comparado ao caso 2 com pilares em T, pois os pilaresem T
tem uma rigidez maior no sentido X e também no Y, consequentemente diminuindo assim os
deslocamentos horizontais sofridos pelos pilares, entdo em casos onde os pilares retangulares
seriam solicitados ao extremo em seus deslocamentos horizontais podemos optar por pilares
em T ou em L dependendo da ocasido, na Figura 15 encontra-se um comparativo dos relatérios

do modelo padréo com o caso 02.

Figura 15 - Comparativo do processamento

Modelo Padrao

Analise de 1* ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proéprio = 2803.72 tf
Adicional = 1292.05 tf
Acidental = 808.96 tf
Total = 4904.73 tf
Area aproximada = 4175.29 m?
Relagao = 1174.70 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
Diregao X = 2.30 cm (limite 2.97)
Diregao Y = 1.55 cm (limite 2.97)

Coeficiente Gama-Z:
Diregao X = 1.13 (limite 1.10)
Diregao Y = 1.10 (limite 1.10)

Andlise de 2* ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacao:
Acidental: 0.13 »» 0.13 (+6.26%)
Vento X+: 6.90 »» 7.67 (+11.19%)
Vento X-: 6.90 »» 7.67 (+11.19%)
Vento Y+: 4.81 »» 5.17 (+7.46%)
Vento Y-: 4.81 »» 5.17 (+7.46%)
Desaprumo X+: 0.76 »» 0.85 (+11.32%)
Desaprumo X-: 0.76 »» 0.85 (+11.32%)
Desaprumo Y+: 0.52 »» 0.56 (+7.54%)
Desaprumo Y-: 0.52 »» 0.56 (+7.54%)

Modelo 02

Andlise de 1* ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2768.33 tf
Adicional = 1327.72 tf
Acidental = 808.93 tf
Total = 4904.98 tf
Area aproximada = 4175.29 m?
Relagao = 1174.76 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
Diregao X = 2.00 cm (limite 2.97)
Diregao Y = 1.79 cm (limite 2.97)

Coeficiente Gama-Z:
Diregao X = 1.11 (limite 1.10)
Diregao Y = 1.12 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificagao:
Acidental: 0.14 »» 0.15 (+4.90%)
Vento X+: 6.27 »» 6.67 (+6.30%)
Vento X-: 6.27 »» 6.67 (+6.30%)
Vento Y+: 5.66 »» 5.98 (+5.61%)
Vento Y-: 5.66 »» 5.98 (+5.61%)
Desaprumo X+: 0.69 »» 0.73 (+6.44%)
Desaprumo X-: 0.69 »» 0.73 (+6.44%)
Desaprumo Y+: 0.62 »» 0.65 (+5.76%)
Desaprumo Y-: 0.62 »» 0.65 (+5.76%)

Fonte: Projeto estrutural feio pelo prdprio Autor.
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Observa-se também a reducédo nos deslocamentos no topo da edificacdo na anélise de segunda
ordem com a utilizacéo dos pilares em L, T e U também, deslocamentos esses que em alguns
casos foram reduzidos drasticamente como no caso do caso 04 em relacdo ao modelo referéncia

como pode-se ver no comparativo da figura 15.

Figura 16 - Comparativo com caso 04

Modelo Padrao

Andlise de 1? ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2803.72 tf
Adicional = 1292.05 tf
Acidental = 808.96 tf
Total = 4904.73 tf
Area aproximada = 4175.29 m?
Relagao = 1174.70 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
Diregao X = 2.30 cm (limite 2.97)
Direcao Y = 1.55 cm (limite 2.97)

Coeficiente Gama-Z:
Diregcao X = 1.13 (limite 1.10)
Diregdo Y = 1.10 (limite 1.10)

Analise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificagao:
Acidental: 0.13 »» 0.13 (+6.26%)
Vento X+: 6.90 »» 7.67 (+11.19%)
Vento X-: 6.90 »» 7.67 (+11.19%)
Vento Y+: 4.81 »» 5.17 (+7.46%)
Vento Y-: 4.81 »» 5.17 (+7.46%)
Desaprumo X+: 0.76 »» 0.85 (+11.32%)
Desaprumo X-: 0.76 »» 0.85 (+11.32%)
Desaprumo Y+: 0.52 »» 0.56 (+7.54%)
Desaprumo Y-: 0.52 »» 0.56 (+7.54%)

Modelo 04

Andlise de 1? ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso préprio = 2797.73 tf
Adicional = 1390.08 tf
Acidental = 835.37 tf
Total = 5023.18 tf
Area aproximada = 4177.16 m?
Relagao = 1202.54 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
Diregao X = 1.92 cm (limite 2.97)
Direcéao Y = 1.65 cm (limite 2.97)

Coeficiente Gama-Z:
Direcao X = 1.12 (limite 1.10)
Direcao Y = 1.14 (limite 1.10)

Analise de 22 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificagao:
Acidental: 0.27 »» 0.27 (+1.13%)
Vento X+: 6.32 »» 6.40 (+1.26%)
Vento X-: 6.32 »» 6.40 (+1.26%)
Vento Y+: 5.44 »» 5.50 (+1.03%)
Vento Y-: 5.44 »» 5.50 (+1.03%)
Desaprumo X+: 0.72 »» 0.73 (+1.45%)
Desaprumo X-: 0.72 »» 0.73 (+1.45%)
Desaprumo Y+: 0.61 »» 0.62 (+1.22%)
Desaprumo Y-: 0.61 »» 0.62 (+1.22%)

Fonte: Projeto estrutural feito pelo préprio Autor.

O indice de esbeltez é um fator de extrema importancia no dimensionamento estrutural,
observado o pilar 01 com sec¢éo retangular de 19x120cm no modelo padréo encontra-se um
indice de 54.63, mesmo que dentro dos limites permitidos por norma notamos quao agressiva
¢ a diminuicédo deste indice quando se troca a se¢do por uma em L, caindo para 25.05 no caso
3, esta variacdo nos indica a viabilidade de uma se¢éo diferente de pilar em situagdes onde a
esbeltez excede o limite de 200 e ndo podemaos utilizar pilares com maiores espessuras para nao
causar grandes interferéncias arquitetdnicas. O mesmo acontece com o pilar em T, reduzindo

sua esbeltez mais ainda e caindo para 21.74 como pode-se ver nas figuras 16 e 17.



Figura 17 - Comparativo pilar 01

36

Pilar 01(19x120) - Modelo Padrao

StuacBo do plar
Esbekez maior = 54 63
Fd= 174654
Baras= 120100

As efetivo = 3.42 e
Mid/Msd = 1.99
Estibow=050¢/12

Pilar 01(60x60x19x19) - Modelo 03

[T7] | Stusg3o do piar
J | Esbehez maio = 25.05
Fd=166.76 ¢
Banas=120100

As efetivo = 3.42 cn?
Mid/Msd = 227
Estibo=050¢/12

% Taxa de amadua = 0.41%

t. | Taxade amadua =0.49%

Fonte: Projeto estrutural feio pelo prdprio Autor.

Figura 18 - Comparativo pilar 12

Pilar 12(19x120) - Modelo Padrao

T* SituagBo do pilar

J | Esbeltez maior = 54.63
Fd=24621 4
Banas=120100

t. | Taxade amadua=041%
As efetivo = 9.42 ci?
Mid/Msd = 1.54
Estibow050¢/12

[T7] | Shuag3o do pilar
4 | Esbekez maior = 21.74
49

S 4
1. | Taxade amadua = 0.49%
As efetivo = 9.42 e
Mid/Msd = 235

Estibo=050¢/12

Fonte: Projeto estrutural feio pelo préprio Autor.
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4.1 Modelo Padréo x Caso 01 (pilares em L)

Iniciando com o caso 01, esse que por sua vez foram adotados os pilares com se¢édo
transversal em L.

Segue no Gréafico 01 um comparativo entre a 0 consumo de aco gerado pela adoc¢éo dos
pilares retangulares em comparagdo com o mesmo cenério, mas com os pilares em L nos locais

onde podemos ver na Figura 10 citada acima.

Gréfico 1 - Comparativo Uso de aco por Bitola - Caso 01

Titulo do Gréfico

16000,00 kg
14000,00 kg
12000,00 kg
10000,00 kg
8000,00 kg
6000,00 kg
4000,00 kg
2000,00 kg
mB I I — —
0,00 kg
5.0mm 10.0mm 12.5mm 16.0mm 20.0mm
B Modelo padrao 8126,90 kg 13779,70 kg 566,20 kg 100,80 kg 0,00 kg
B Modelo 01 7665,60 kg 13256,10 kg 809,60 kg 370,40 kg 0,00 kg
Modelo 02 7715,60 kg 13763,00 kg 508,30 kg 60,40 kg 0,00 kg
B Modelo 03 7214,10 kg 12899,30 kg 1351,20 kg 0,00 kg 0,00 kg
B Modelo 04 7851,90 kg 11364,80 kg 1455,30 kg 5180,30 kg 170,90 kg

B Modelo padrdo ® Modelo 01 Modelo 02 ® Modelo03 ® Modelo 04

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

Pode-se notar que ha uma diferenca entre o uso de aco como era de se esperar, pois 0
Caso 4 por utilizar um pilar em U tem uma taxa de aco maior, consequentemente utilizando
mais aco de uma bitola maior com a de 20mm, em contra partida temos o caso 3 que utilizou
menos aco da bitola de 10mm que é a bitola mais cara por quilograma de ago, entdo quando
analisa-se o custo que essa alteracdo teve pode-se notar que essa pequena diferenca se reflete
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em aproximadamente R$ 5.000,00 reais de diferenga no custo do aco como pode-se notar no
Gréfico 02, este célculo é uma estimativa de preco utilizando o preco das barras de a¢o segundo
o0 catalogo e pregos da Arcelormittal em novembro de 2021.

Grafico 2 - Comparativo de Preco do aco entre os casos estudados

Preco total gasto em aco

R$250.000,00

R$240.482,55
R$240.000,00

R$230.000,00

R$220.000,00
R$213.504,36

R$210.000,00 R$208.218,90 R$208.101,63
R$201.654,49
R$200.000,00
R$190.000,00
R$180.000,00

Modelo padrdo  Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Fonte: Feio pelo proprio Autor.

Quando se trata do uso de concreto a discrepancia aumenta, no modelo padrao temos a
utilizacdo de 350 metros cubicos de concreto para a concretagem dos pilares em secdo
retangular, porém pode-se observar que o caso 01 com alguns pilares em L gerou uma economia
de quase 30 metros cubicos de concreto, o que reflete em uma economia de mais de R$
12.000,000 como podemos ver no grafico 04, estimativa essa calculada utilizando a média de
preco do concreto usinado na regido de Goiés, que varia entre R$ 320,00 a R$ 560,00 e sem

contabilizar o custo com bombeamento, 0 que geraria mais economia ainda.
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Gréfico 3 - Volume de concreto utilizado nos pilares

Volume de concreto nos pilares

360,0 m?
350,0 m?

350,0 m? 3945
340,0 m? 332,0 m? alil
330,0 m® 3212 m?

320,0 m?

310,0 m? 303,3 m3

300,0 m?

290,0 m?

280,0 m?

270,0 m?

Modelo padrdao Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

Gréfico 4 - Comparativo de preco do concreto

Preco final com concreto a média de RS 440,00

R$160.000,00

R$154.000,00
R$155.000,00 >

R$149.336,00
R$150.000,00 R$146.080,00
R$145.000,00 R$141.328,00
R$140.000,00
R$135.000,00 R$133.452,00
R$130.000,00
R$125.000,00
R$120.000,00

Modelo Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04
padrdo

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

Indo para as formas temos outra diferenca consideravel que chega a ser mais de 300m?
de forma em toda a edificacdo, essa € uma mudanca que impacta muito na agilidade do processo
quando se tem uma equipe treinada, mas também tem que levar em consideragdo que com um
edificio de muitos pavimentos tipo como essa a equipe se acostuma a fazer a forma dos pilares
de uma forma melhor a cada pavimento que vao avangando.
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Graéfico 5 - Demonstrativo da area de forma dos pilares

Area de Forma dos pilares

4500,0 m?
44000 m? 4365,5 m?

4300,0 m? 4235,5m?
4200,0 m? 4176,1 m?

4100,0 m? 4061,9 m?

4000,0 m?

3900,0 m? 3874,1 m?

3800,0 m?

3700,0 m?

3600,0 m?

Modelo padrdao  Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

Como podemos ver no Gréafico 06 a diferenca nas formas foi de aproximadamente R$
6.000,00, utilizando o prego de R$ 21,17 por metro quadrado de forma j& contabilizando a mao
de obra, para chegar nesse valor utilizou-se uma ferramenta de estimativa de preco da CYPE

Ingenieros. S.A.

Gréfico 6 - Estimativa de Custo das formas entre os casos
Preco total

R$94.000,00  pegs 417,64

R$92.000,00
R$89.665,54
R$90.000,00 R$88.408,04
R$88.000,00
R$85.990,42
R$86.000,00
R$84.000,00
R$82.014,70
R$82.000,00
R$80.000,00
R$78.000,00
R$76.000,00

Modelo padrdo Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

4.2 Modelo Padréo x Caso 02 (pilares em T)
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No segundo caso as diferencas nas quantidades de aco, volume de concreto e éarea de
forma diminuem quando se coloca ao lado do caso 01 de pilares em L, porém em consideracdo
ao modelo padrdo ainda tem-se uma diminuicdo no uso como podemos notar no grafico 7 de
consumo de aco e nos graficos 5 e 3 ja apresentados posteriormente.

Assim como as diferencas nos materiais foram menores o impacto orcamentéario também

foi menor, podemos verificar nos gréficos 2, 4 e 6 essas diferencas reduzindo.

Gréfico 7 - Consumo de aco entre 0s casos

Comparativo Uso de Aco
16000,00 kg
14000,00 kg
12000,00 kg
10000,00 kg
8000,00 kg
6000,00 kg
4000,00 kg
2000,00 kg

0,00 kg . —
100m | 12.5m  160m  20.0m

m m m
B Modelo padrio 8126,90k 0,00kg 0,00 kg 13779,70 566,20 kg 100,80 kg 0,00 kg
Modelo 02 7715,60k 0,00kg 0,00 kg 13763,00 508,30 kg 60,40 kg 0,00 kg

5.0mm | 6.3mm | 8.0mm

B Modelo padrao Modelo 02

Fonte: Feio pelo proprio Autor.

4.3 Modelo Padréo x Caso 03 (pilaresem L e T)

Este caso € uma incrementacdo dos dois ja apresentados, trazendo a jungéo dos pilares
em L em determinados lugares e os pilares em T em outros podemos notar como uma boa
andlise da situacdo e escolha da secdo certa do pilar, assim como sua orientagdo, podem gerar
uma economia significativa para a obra sem colocar em risco a integridade da estrutura e muitas
vezes até melhorando a mesma.

Pode-se notar no grafico 08 uma reducdo de quase uma tonelada na utilizacdo do ago
com bitola de 10 mm, que no momento é 0 ago com o0 maior custo por Kg o que ocasiona uma

economia significativa, porém por outro lado se tem um aumento na utilizagdo das barras de
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aco de 12.5mm, porém essas com um custo por Kg menor o que ainda deixa um saldo positivo

de quase R$ 12.000,00 na balan¢a do orcamento como descrito pelo grafico 02.

Gréfico 8 - Comparativo do uso de a¢o no caso 3

Comparativo Uso de Aco

16000,00 kg
14000,00 kg

12000,00 kg
10000,00 kg
8000,00 kg
6000,00 kg
4000,00 kg
2000,00 kg
0,00 kg =l

5.0mm 6.3mm 8.0mm 10.0mm 12.5mm 16.0mm 20.0mm
W Modelo padrdo 8126,90 kg 0,00 kg 0,00 kg 13779,70k 566,20 kg 100,80 kg | 0,00 kg
B Modelo 03 7214,10 kg 0,00 kg 0,00 kg 12899,30 k 1351,20 kg| 0,00 kg 0,00 kg

B Modelo padrdo ® Modelo 03

Fonte: Feio pelo proprio Autor.

Olhando para os gréficos 3 e 4 podemos notar a severa diferenca do volume necessario
no modelo padrdo para o caso 3, com quase 50 metros cubicos a menos no volume o caso 3
gera uma economia de aproximadamente R$ 20.000,00 no or¢amento.

Essa mesma diferenca podemos notar no comparativo de formas nos gréficos 5 e 6, onde
obteve-se uma economia de R$10.000,00 em decorréncia da diminuicdo de quase 500 metros

quadrados de forma a ser executada.

4.4 Modelo Padréao x Caso 04 (pilaresem L, T e U)

O caso 4 apesar de conter todos os tipos de pilares analisados ndo se mostrou tdo
eficiente quanto os demais, o pilar em U ocasionou um grande aumento no custo do aco, pois
passou a utilizar as bitolas de 16mm e 20mm que nos outros pilares ndo eram solicitadas.

Aumentando a taxa de ago consequentemente abaixou 0 consumo de concreto, porém
estd ndo é uma mudanca t&o significativa quanto a anterior.

Em termos de area de forma também foi reduzida, porém também ndo se justifica

financeiramente pelo custo excessivo com 0 ago como podemos notar no grafico a seguir.
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Gréfico 9 - Consumo de ago no caso 4

Comparativo Uso de Aco

16000,00 kg
14000,00 kg

12000,00 kg

10000,00 kg
8000,00 kg
6000,00 kg
4000,00 kg
2000,00 kg
0,00 kg . . — —

5.0mm 6.3mm 8.0mm  10.0mm 12.5mm 16.0mm  20.0mm
B Modelo padrdao 8126,90 k| 0,00kg @ 0,00kg '13779,70 566,20 kg 100,80 kg 0,00 kg
B Modelo 04 7851,90k 0,00kg 0,00kg 11364,80 1455,30 k 5180,30 k 170,90 kg

B Modelo padrdo ® Modelo 04

Fonte: Feio pelo préprio Autor.

4.5 Comparativo econdmico geral

Analisando todos os pontos expostos tem-se que alguns casos se destacam por sua
economia e outros por sua eficacia em aspectos estruturais.

O caso que mais se destacou em resultados mecanicos foi o caso 4, pois o pilar em U
gera um nucleo rigido a edificacdo que traz bastante estabilidade para a estrutura, entdo este
caso se aplica aqueles projetos onde o engenheiro deve abrir mao até um certo ponto da
economia pois o pilar em U gera mais custo, em troca de mais estabilidade para a estrutura da
edificacdo.

Por outro lado, o caso que se destacou em custo beneficio foi o caso 3, este contempla
tanto os pilares convencionais como os pilares em T e em L, este modelo obteve um
desempenho mecanico muito satisfatorio também, superando o modelo padrdo, mas ndo so isso,
este caso gerou uma grande economia de material ao custo da edificagdo como pode-se notar
no grafico 10, economizando quase R$ 43.000,00 no custo total, economia essa advinda da
reducdo do uso de ago nas bitolas mais caras por quilograma, na reducdo do uso de concreto e

na metragem quadrada de forma a ser feita.
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Grafico 10 - Comparativo econdmico geral

Custo total de ago, forma e concreto

R$600.000,00

R$500.000,00 R$459.921,99 R$479.484,08

R$442.589,66
R$435.537,33 R$417.121,18

R$400.000,00
R$300.000,00
R$200.000,00
R$100.000,00

R$19.562,09

RS- _— L ]
Modelo padrao Modelo 01 Modelo 02 Modelo (g Modelo 04

R$(24.384,67) R$(17.332,33) R$(42.800,81)

R$(100.000,00)

Total Diferenga do modelo

Fonte: Feio pelo préprio Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os objetivos propostos e as conclusfes expostas o proposito da pesquisa foi
alcancado, demonstrando a importancia da utilizacdo dos pilares com geometria especial para
a evolucdo dos projetos estruturais. Com este trabalho foi possivel ter uma breve nocéo sobre
como podemos otimizar financeiramente e estruturalmente os projetos das edificagcdes. Foram
demonstrados diversos beneficios ndo s6 em termos de dimensionamento e solugdes para
possiveis obstaculos estruturais que o profissional de engenharia possa enfrentar em seus
projetos, mas também solugdes mais vidveis em termos de orcamento, demonstrando através
dos quantitativos gerados através do software de modelagem e célculo estrutural Eberick V8
Gold.

Demonstrou-se a capacidade de combater indices de esbeltez altos com pilares em
secbes em T, L e U, garantindo assim mais estabilidade para estruturas que nao poderiam ser
executadas com pilares retangulares ou quadrados sem que os mesmos ficassem muito robustos
a ponto de interferirem significantemente na arquitetura do edificio. A geometria € um fator de
extrema importancia quando o assunto é otimizacdo de estrutura ja que a mudanca da geometria
sem alteracdo do material ou da secdo equivalente ja criam uma grande interferéncia no projeto.

Outro ponto a se reforgar € o quanto os pilares com geometria especial contribuem para
a diminuicdo tanto dos deslocamentos horizontais quando do desaprumo do edificio. Sendo
assim para os proximos estudos na area para verificar o dimensionamento e um comparativo de
estrutural com mais profundidade nas informacdes.

Uma dificuldade foi identificada em relacdo ao mercado para identificar softwares que
tivessem a capacidade de executar esse dimensionamento e que fossem legalizados sendo assim
para estudos futuros recomendamos um aprofundamento em metodologias de célculo de pilares
com geometrias especiais.

Contribuir para a bibliografia desde assunto € de suma importancia e para pesquisas
futuras pode-se abordar quanto a viabilidade da diminuicdo da secéo transversal desses pilares
especiais e comparar sua resisténcia com pilares convencionais de mesma espessura.

O estudo nessa area € promissor e pode ser de grande aproveitamento na area da
construgéo civil principalmente nas questdes envolvendo célculos. A bibliografia sobre esse
tema precisa de muito crescimento e popularizacdo a consequéncia disso sera um
dimensionamento mais otimizado e econémico das edificacdes. A ciéncia sempre foi construida
a partir do crescimento continuo da popularizacdo de um determinando assunto e por isso para

modernizacdo nos dimensionamentos estruturais necessita da difusdo do tema deste trabalho.
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