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RESUMO

ARAUJO, Wallas Borges. Avaliacdo da estabilidade global de um edificio de 40
pavimentos, adotando diferentes fck para os pilares. 2017. 95 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2017.

O aperfeicoamento tecnologico dos Ultimos anos tem contribuido de forma significativa na
construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos. Nesse sentido, o desenvolvimento na
area da tecnologia do concreto, também, permite a obtencdo de estruturas mais resistentes e
durédveis, com maior rigidez frente aos deslocamentos. Dessa forma, andlises estruturais
associadas a avaliacdo da estabilidade global vem se tornando desafiadoras. O
desenvolvimento de softwares para a modelagem de estruturas permite a analise de grandes
edificios com maior complexidade. Neste trabalho foi utilizado o software Eberick para
avaliar a estabilidade global de um edificio de 40 pavimentos, a partir do coeficiente Gama-Z,
com a variacao do fck dos pilares do edificio, em 5 diferentes modelos, para analisar os efeitos
gerados por essa alteracdo, assim como, os deslocamentos horizontais, esforcos solicitantes, o
custo e o consumo de materiais dos pilares. Nesse aspecto, foi levado em consideracdo os
efeitos de segunda ordem no processo de calculo, e constatado que o0 Gama-Z € reduzido com
0 aumento do fck dos pilares, com maior eficiéncia nos primeiros pavimentos do edificio. Os
deslocamentos horizontais, assim como o Gama-Z, também s&o reduzidos com o aumento da
rigidez da estrutura. Os esforcos solicitantes e momentos fletores nos pilares e na fundacéo
foram mais expressivos nos elementos que apresentaram maior rigidez. Quanto ao custo e ao
consumo de materiais, foi verificado que existe uma compensacdo de ago e concreto para
vencer os carregamentos. Desse modo, 0 modelo mais eficiente foi 0 que compatibilizou de
modo mais econdmico a composicdo desses materiais nos pilares frente aos esforgos

solicitantes, apresentando, também, melhor relacdo custo-beneficio.



ABSTRACT
ARAUJO, Wallas Borges. Evaluation of global stability of 40-floor building, adoptinf
diferente fck values for the columms. 2017. 95 f. Course Conclusion Work (Graduate) —

Civil engineering course, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2017.

The technological improvement of the last years has contributed in a significant way in the
construction of buildings more and more tall and slender. In this sense, the development in the
area of concrete technology, also, allows the obtaining of structures more resistant and
durable, with greater rigidity against the displacements. In this way, structural analyzes
associated to the evaluation of global stability are becoming challenging. The development of
software for the modeling of structures allows the analysis of large buildings with greater
complexity. In this work, Eberick software was used to evaluate the overall stability of a 40-
storey building from the Z-Range coefficient with the variation of the fck of the building
pillars in 5 different models to analyze the effects generated by this change , as well as the
horizontal displacements, requesting efforts, cost and material consumption of the pillars. In
this aspect, the second-order effects were taken into account in the calculation process, and it
was verified that the Z-Range is reduced with increasing fck of the pillars, with greater
efficiency in the first floors of the building. Horizontal displacements, as well as the Z-Range,
are also reduced by increasing the rigidity of the structure. The stresses and bending moments
in the abutments and in the foundation were more expressive in the elements that presented
greater rigidity. As for the cost and the consumption of materials, it was verified that there is a
compensation of steel and concrete to win the shipments. In this way, the most efficient
model was the one that more economically compatibilized the composition of these materials

in the pillars in front of the requesting efforts, presenting, also, a better cost-benefit relation.
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1.INTRODUCAO

A construcdo de edificios de grande altura é uma das solugdes para desafogar os
grandes centros urbanos, devido a falta de territorio e crescimento populacional. Estruturas
com caracteristica esbelta, exige maior rigidez para o combate de acgBes horizontais
(PAIXAO; ALVES, 2016). Para isso, é de fundamental importancia estudos aprofundados de
alternativas construtivas de solu¢Ges em contraventamento em concreto armado, como 0S
pilares-parede, por exemplo. Além disso, é imprescindivel a escolha de uma resisténcia a
compressdo para o concreto de forma que se possa concorrer a economia e seguranga do
projeto.

Os avancos tecnoldgicos dos ultimos anos tém contribuido de forma significativa na
engenharia estrutural. Os computadores com processadores de altissimo desempenho
permitem o desenvolvimento de softwares que auxiliam na modelagem de estruturas e criacéo
de métodos numéricos para a analise de grandes edificios e seus efeitos laterais com maior
grau de complexidade. Dessa forma, pode-se garantir maior seguranca e simplicidade para 0s
projetistas (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Nessa perspectiva, 0 avango na area da tecnologia do concreto permite a obtencéo de
materiais duraveis e resistentes, podendo assim, contribuir com a maior variabilidade de pecas
estruturais de diferentes formas e menores dimensdes, e favorecer modelos arquitetdnicos
mais bem trabalhados. Porém, partir do principio de que o concreto armado ndo € um material
elastico, com vista aos efeitos de fluéncia e fissuracdo, por exemplo, conferem a um
comportamento ndo linear, cabendo ao fato de avaliar a consideragdo da nédo linearidade fisica
do material (PINTO; RAMALHO, 2002).

Para a estrutura manter a sua integridade fisica e geométrica dentro do estado limite de
servico, sdo necessarios estudos do comportamento estrutural. Dessa forma, cabe ao
engenheiro entender como a construgédo transforma as acfes em tensdes para garantir a sua
estabilidade. Diante das consideracbes de calculo para um modelo mais realistico,
dependendo da situacdo, € preciso adotar a condicdo de equilibrio da estrutura em uma
configuracdo deformada, isto é, em uma posicdo deslocada. Essa analise é denominada nédo
linear geométrica e é considerada em casos onde os efeitos de segunda ordem sé@o importantes
para a andlise estrutural (PINTO; RAMALHO, 2002).

Dado ao exposto, para considerar a estrutura na sua condicdo final de equilibrio, a

estabilidade global da estrutura deverd ser avaliada. Dessa forma, as possiveis consideraces
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dos efeitos da ndo linearidade fisica (NLF) do material e da ndo linearidade geométrica
(NLG) podera ser realizada.

Para empregar a analise da NLF, é tomado um modelo simplificado com a reducao
média na inércia dos pilares-parede. E a consideracdo da NLG foi realizada com o calculo dos
efeitos de segunda ordem através do processo p-delta, e poderé ser avaliada com o parametro
vz. As consideracdes ndo lineares sdo adotadas se a estrutura é classificada como “estrutura de
nos moveis” ou “estrutura nos deslocados” (y2>1,10).

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o software Eberick para avaliar a
estabilidade global da estrutura, que estd relacionada com a classificacdo desta quanto a
deslocabilidade dos no6s. No estudo foi usado cinco modelos com diferentes resisténcias a
compressdo do concreto (fck) para os pilares de contraventamento.

E importante ressaltar que a Unica variavel em estudo é o fck do concreto, que foi
analisado na estrutura de contraventamento do edificio. No presente caso, todos os pilares
dessa subestrutura sdo considerados de contraventamento, ou seja, todos os pilares sé&o
classificados como pilares-parede com excecdo de pilares reduzidos no topo do edificio e na

garagem.

1.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a estabilidade global de um edificio de 40 pavimentos adotando diferentes fck

para os pilares, com o auxilio do software Eberick da empresa AltoQi.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO
= Auvaliar a estabilidade global da estrutura a partir do coeficiente y, e comparar 0s
deslocamentos horizontais dos diferentes modelos adotados;
= Analisar os esfor¢os solicitantes nos pilares e na fundacao;
= Avaliar e determinar o volume de concreto, area de forma, peso e consumo de ago
empregado nos pilares dos diferentes modelos; e analisar de modo comparativo a

relacdo entre o custo desses materiais e o concreto utilizado nesses pilares.

1.3 JUSTIFICATIVAS
As concepcOes estruturais de edificios de grande altura vém tomando modelos
arquitetonicos cada vez mais complexos. Segundo Corelhano (2010), os métodos empregados

atualmente, para anélise estrutural, em concomitancia com construcfes altas e de formas
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inovadoras, e a busca pela economia e seguranca, exige um grau crescente de aprimoramento
dos métodos de analise empregado.

A caréncia de informac6es da estabilidade global da estrutura, considerando o efeito
da resisténcia a compressao do concreto para 0 aumento da rigidez da estrutura, e combate aos
efeitos de segunda ordem necessitam de maiores atencdes, pois a estrutura € solicitada por
uma acdo conjunta de esforcos verticais e horizontais (PINTO; RAMALHO, 2002). Assim, 0
engenheiro de estruturas deve ter consciéncia do problema da estabilidade global, visto que
solicitacbes ndo previstas, como por exemplo, 0s acréscimos de esfor¢os horizontais podem
ocasionar problemas estruturais ou até mesmo o colapso da edificacio (CARNEIRO;
MARTINS, 2008).

Para a aplicacdo de um tratamento mais préximo da realidade o quanto possivel séo
necessarios estudos para a simplificacdo dos modelos e métodos a serem aplicados de acordo
com as necessidades da estrutura. Parametros indicadores utilizados como avaliador das
solicitagcbes para maior confiabilidade de projeto séo essenciais para a determinacdo da

sensibilidade da estrutura em relacao aos efeitos sobre a qual se encontra.

1.4 PROBLEMA

O concreto armado, sendo um material ndo homogéneo, possui um comportamento
ndo linear, isto é, ndo obedece a lei de Hooke. Além disso, para analisar efeitos como por
exemplo, o desaprumo da estrutura e excentricidades, assim como os efeitos laterais
provocados por agentes externos, precisa-se de modelos e estudos sobre a possivel
consideracao desses efeitos (PINTO; RAMALHO, 2002).

Ainda, identificar o qudo significativo sdo os esforcos de segunda ordem para a analise
de estruturas de grande porte, e a escolha de uma estrutura de contraventamento adequada
para 0 enrijecimento da estrutura quando submetidos a esforcos laterais, sdo tarefas
importantissimas a serem avaliadas na fase de projeto (CARNEIRO; MARTINS, 2008).
Dessa forma, pode-se garantir maior confiabilidade e evitar problemas futuros na estrutura.

Sera possivel avaliar a importancia das consideracdes abordadas neste trabalho, e
também, mostrar a importancia do contraventamento da edificacdo com diferentes resisténcias

a compressao do concreto para avaliar 0 seu comportamento e a economia de projeto.
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1.5 HIPOTESE

A consideragdo da NLF sera de modo simplificado, pois segundo Pinto e Ramalho
(2002) o concreto ndo é elastico perfeito. Sendo assim, com a variacdo do fck dos pilares-
parede, pode-se observar os seus efeitos no comportamento da estrutura.

A estrutura possui 40 pavimentos, e de fato, esforcos laterais serdo produzidos em
grandes proporgdes, fazendo com que, o pardmetro indicador (y,) da consideragdo das nédo
linearidades fisica e geométrica seja superior a 1,1. Conforme Pinto e Ramalho (2002), se o
calculo do coeficiente gama z ndo ultrapassar esse valor, a estrutura é classificada como
“estrutura de nods fixos” e a estimativa dos esforcos finais da estrutura poderd ser realizada

sem as consideracdes ndo lineares (NLF e NLG).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A percepcdo global dos esforcos é um fator que ndo deve ser esquecido para a
elaboracdo de um projeto estrutural. Segundo Pinheiro et al. (2003), é nessa fase de projeto
qgue os elementos estruturais e suas respectivas posicdes sao escolhidos para formar um
sistema eficiente. Assim, a estrutura podera receber os esfor¢os das cargas atuantes e
transmiti-las a fundacgdo de forma eficaz.

“Um arranjo estrutural adequado consiste em atender, simultaneamente, os aspectos de
seguranca, economia (custo), durabilidade e os relativos ao projeto arquitetbnico, como a
funcionalidade e a estética” (ALVA, 2007, p. 01).

A concepc¢do estrutural bem elaborada pode evitar uma série de problemas nas
adequacdes de projeto. A escolha dos elementos estruturais, como por exemplo, o
contraventamento deve atender ndo s6 0s requisitos quanto ao desempenho estrutural, mas
também quanto a estética da edificacdo. Segundo Pinheiro et al. (2003), o projeto
arquitetonico € a base para a elaboracdo do projeto estrutural. Portanto, cabe ao engenheiro de
estruturas conhecer os sistemas adequados para a sua aplicacdo e, assim, compatibilizar com a
arquitetura.

Os edificios sdo projetados para receber ndo sé as acGes verticais, mas também, as
acOes horizontais. Estas devem ser absorvidas por elementos de elevada rigidez, como
ndcleos, porticos e paredes estruturais. Essas estruturas formam o contraventamento da
edificacdo (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

A estabilidade das estruturas de edificios sob acBes horizontais, geralmente é
constituida pelo modelo estrutural formado por essas estruturas citadas anteriormente, ou
ainda, pela associacdo desses elementos que, em conjunto com as lajes dos pavimentos,
garantam esse comportamento. Segundo Alva (2007), para o enrijecimento lateral do edificio,

0 sistema pode apresentar um nucleo estrutural rigido, que é composto por pilares de elevada
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inércia, que constitui as caixas de elevadores e escadas, ou ainda, pilares paredes arranjados
em posicOes adequadas. As figuras 1 e 2 ilustram o emprego de ndcleo rigido e pilares-parede,
respectivamente.

Como ja descrito, os pilares-parede € um dos sistemas que competem as estruturas de
contraventamento, que é responsavel para resistir aos carregamentos horizontais. A escolha
desse elemento, assim como a definicdo das suas caracteristicas devem ser tratadas
cuidadosamente. Portanto, serd dado maior importancia quanto a descricdo desse elemento em
secdes posteriores deste trabalho.

Figura 1 - Emprego de ndcleos de rigidez (pilares-parede associados) para o travamento lateral do edificio

MNuicleo de rigidez

LT B 1 1

Fonte: Alva, 2007

Figura 2 - Exemplo de planta de formas de edificio com sistema estrutural constituido por pdrticos associados a

pilares-parede
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Fonte: Alva, 2007

2.2 ESTABILIDADE GLOBAL
A avaliacdo da estabilidade global dos edificios tem a importancia de proporcionar a

seguranca da estrutura diante do estado limite Gltimo de instabilidade. Nessa situagdo a
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estrutura perde a sua capacidade resistente em virtude do aumento das deformacOes
(MONCAYO, 2011).

Segundo Paixao e Alves (2016), na determinacdo da analise da estabilidade global, os
esforcos obtidos considerando a geometria inicial das pecas, sem deformacdo, sao
denominados de efeitos de primeira ordem. E os carregamentos calculados a partir desses
primeiros, sdo chamados de efeitos de segunda ordem.

Para a obtencédo dos efeitos de segunda ordem sdo necessarios alguns coeficientes que
definem a instabilidade. Porém, antes de comentar sobre tais, € preciso entender sobre a
anélise nao linear, pois segundo Ramalho e Pinto (2002) o concreto, que é o material
constituinte dos elementos estruturais, ndo é elastico perfeito, isto é, possui um
comportamento nao linear.

Paixdo e Alves (2016, p. 2) também afirma que “a considerac¢do dos efeitos de segunda
ordem conduz a ndo linearidade entre as agdes ¢ deformagdes”.

De acordo com Moncayo (2011) o comportamento ndo linear das estruturas ocorre,
substancialmente, de trés formas com o aumento progressivo de cargas, S40 esses: nao
linearidade fisica (NLF), ndo linearidade geométrica (NLG) e ndo linearidade de contato
(NLC). Este ultimo ndo é muito usual, ja que, trata das condi¢bes de contorno (apoio, engaste)
durante o processo de deformacgdo da estrutura. Portanto, sera tratado neste trabalho apenas
das ndo linearidade fisica e geométrica.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) adota o pardmetro de instabilidade y, para a avaliar a
sensibilidade da estrutura. Se o limite pré-estabelecido em norma for ultrapassado (y,>1,10),
a estrutura é considerada de nés moveis, e os efeitos de segunda ordem serdo importantes no
processamento da estrutura que serdo calculados pelo processo P-delta. Assim, as nao
linearidades fisica e geométrica deverdo ser obrigatoriamente consideradas. Se este parametro
for inferior a isto, ndo € necessario processar a estrutura através de um calculo rigoroso, isto €,
a analise da estrutura é efetuada segunda a teoria de primeira ordem, dispensando, portanto, a
consideracdo dos esforgos globais de segunda ordem.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda afirma que o parametro de instabilidade vy, devera
permanecer no limite de y, <1,30. Dessa forma, ndo € necessario modificar a concepgao
estrutural do edificio para o seu enrijecimento, como por exemplo, a alteracdo da inércia dos
pilares, a mudanca de posicionamento nas dire¢cGes que apresentarem menor rigidez e/ou
modificar o alinhamento dos pilares para a formag&o de porticos, entre outras solugdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve que a nao linearidade fisica e geométrica deve

ser obrigatoriamente considerada nas estruturas de concreto armado se a mesma for
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classificada de n6s moveis. Essa norma considera a NLF de maneira aproximada, tomando

valores especificos de rigidez para os elementos estruturais nas configuracdes do programa.

2.2.1 Andlise ndo linear fisica

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve que “a ndo linearidade fisica, presente nas
estruturas de concreto armado, deve ser obrigatoriamente considerada”. A NLF estd associada
ao comportamento do material utilizado na estrutura.

A NLF é causada pelo comportamento ndo linear dos materiais, neste caso é o
concreto armado. Alguns efeitos como fissuragdo, fluéncia e escoamento da armadura
conferem a ele (concreto armado) esse comportamento (PINTO, 1997 apud MONCAYO
2011).

Segundo Kimura (2007, p. 466), as propriedades do material envolvido na construcao
- concreto e acgo - “se alteram a medida que o carregamento ¢ aplicado a estrutura, gerando
uma resposta ndo linear da mesma”. Conforme o diagrama da figura 3a que associa a tensao e
a deformacdo de modo linear, e a figura 3b que ilustra um comportamento ndo linear do
material que pode ser conferido ao médulo de elasticidade, pode-se perceber que a resposta do
concreto para diferentes tensdes ndo é a mesma, e 0 modulo de elasticidade ndo se mantém
constante.

Outro fator preponderante relacionado ao concreto armado, segundo (Kimura 2007), é
os efeitos de fissuracdo na andlise de edificios, que surgem a medida que o carregamento é
aplicado a estrutura. Esses efeitos ocorrem devido a baixa resisténcia do concreto as tensdes

de tracdo.

Figura 3 - Diagrama tensdo deformacao do concreto: (a) linear; (b) ndo linear.
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Fonte: Moncayo, 2011
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O item 17.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), no topico estado limite de deformacéo,

afirma que:

Para a verificacdo dos valores limite [...] deve ser realizada através de modelos que
considerem a rigidez efetiva das se¢fes do elemento estrutural, ou seja, que levem
em considera¢do a presenga da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao

longo dessa armadura [...].
Segundo Marin e Debs (2016, p. 3), “a consideracdo da ndo linearidade fisica pode ser

feita de forma aproximada ou ndo aproximada”. Os tOpicos seguintes tratardo esses conceitos.

2.2.1.1 Analise Aproximada

Segundo Kimura (2007, p. 468), “A nao-linearidade fisica em uma estrutura pode ser
simulada de forma aproximada pela corre¢do direta da rigidez de seus elementos”. Com essa
reducdo, a fissuracdo de uma viga, por exemplo, pode ser considerada.

Conforme Moncayo (2011), para uma analise global a rigidez € considerada com um
valor Unico, porem com um coeficiente redutor. Esse coeficiente estima de forma aproximada
os efeitos da ndo linearidade fisica.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.7.3, cita que para considerar a ndo linearidade
fisica de maneira aproximada, é adotado valores especificos de rigidez dos elementos
estruturais, como ilustra a figura 4.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), apud Kimura (2007, p. 469), afirma que:

E permitido a avaliagdo aproximada das flechas imediatas em vigas pela rigidez
equivalente (El)g, de tal modo a considerar a ndo-linearidade fisica ocasionada

predominantemente pela fissura¢do do concreto.

Ainda com base nas defini¢fes desse autor, é apresentado na figura 5 um esquema ilustrativo
dessa afirmacéo.
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Figura 4 - Correc¢do da rigidez de modo aproximado dos elementos estruturais

Lajes
(EN=0,3.Eg;. I
Eci= mddulo de elasticidade tangente
Ic = inércia da segao bruta de concreto
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(E)=0,8.Eci. I

Fonte: Kimura, 2007 (Adaptado).

Figura 5 - Flecha imediata em viga pela rigidez equivalente.
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Nao-linearidade FISICA

P Fissuracao

Fonte: Kimura, 2007.

2.2.1.1.1 Diagrama Momento-Curvatura

De acordo com Kimura (2007) é possivel aprimorar a consideracdo da nao linearidade
fisica com o diagrama momento-curvatura Mx1/r. A curvatura de uma secdo pode ser
relacionada com o momento fletor que atua na peca. Dessa forma, a NLF pode ser inserida

nos célculos de uma forma direta. Como segue:

(2.1)

Conforme a equacéo apresentada, é possivel dizer que 0 momento curvatura é definido

pela rigidez do material. Kimura (2007, p. 494) ja afirma em seu texto que “a relagdo entre o
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momento fletor e a curvatura de uma se¢do ¢ definida pela rigidez”. Lembrando que a rigidez
é definida pelo produto do modulo de elasticidade (E) e inércia (1).

Ainda, segundo Kimura (2007, p. 495), o momento curvatura, como ilustrado na
figura 6, “representa o comportamento idealizado de um trecho de concreto armado
submetido a flexdo”. Esse diagrama ¢ bastante utilizado em andlises nao lineares de

pavimentos no célculo de flechas.

Figura 6 — Diagrama momento-curvatura
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Fonte: Kimura, 2007.

Conforme Kimura (2007), com vista o diagrama momento-curvatura, pode-se apontar

algumas observacdes. Assim,

1. No estddio I: O diagrama é linear com EI constante. Nesse estado o concreto ndo
possui fissuras e ainda resiste a tracdo. Como pode-se perceber, € delimitado pelo
momento de fissuracdo (Mr), que é o momento fletor que gera a primeira fissura do
concreto. Esse estadio depende predominantemente da se¢do do concreto.

2. No estéadio Il: O diagrama é curvo com EI variavel. Na transi¢cdo a fissuracdo ocorre
de maneira gradativa, isto €, a peca sai de um estado ndo fissurado para um estado de
fissuragdo. E delimitado pelo momento fletor que provoca o escoamento da armadura
tracionada.

3. No estadio Ill: A curvatura ¢ aumentada em grandes proporcées em relacdo aos
pequenos acréscimos de momentos. E delimitado pelo momento fletor que atinge o
estado limite Gltimo (Existem situagcbes em que o momento ultimo Mu é inferior ao

momento de fissuracdo Mr, dependendo da configuracéo da armadura).
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Ainda segundo Kimura (2007), O momento-curvatura é inexistente sem a definicdo
antecipada da armadura, isso é valido para toda analise ndo linear baseada nesse tipo de
diagrama. E de modo geral, as estruturas de concreto armado trabalham, em parte, no estadio |

e ll.

Figura 7 - Diagrama Momento-Curvatura
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Fonte: Franca (2003) apud Kimura, 2007

2.2.1.2 Anélise N@o Aproximada

Segundo Marin e Debs (2016), a consideracdo da forma ndo aproximada da nao
linearidade fisica € realizada conforme o diagrama momento-normal-curvatura (MxNx1/r).
Para a representacdo desse diagrama sera acrescentado uma forga normal na secdo da peca
analisada.

O diagrama (MxNxZ1/r) é importante para o entendimento no calculo de pilares, pois
segundo Kimura (2007, p. 508 e 509), “os mesmos estdo submetidos a atua¢do conjunta de
momentos fletores e forca normal de compressao [...] pelo diagrama (MxNx1/r) é possivel a
rigidez de elementos submetidos a flexdo composta (ex.: pilares) de forma mais refinada”. A
montagem desse diagrama so é possivel com o auxilio de um computador, cabe ao projetista
interpreta-los. Na figura 8 o diagrama pode ser observado para a analise da rigidez dos

elementos.
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Figura 8 - Relacdo momento-curvatura
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.2.2 Andlise ndo linear geométrica

A ndo linearidade geométrica é causada pela mudanca da geometria da estrutura, isto
¢, da mudanca na posicao da estrutura no espaco (PINTO; MONCAYO, 2011). A mudanca de
posicdo de uma estrutura é observada quando a mesma ¢é deformada. Para exemplificar: uma
barra vertical muda de posicdo quando é submetida a um esfor¢o, como pode ser observado
na figura 9.

Figura 9 - Barra vertical com mudanca de posi¢éo na vertical.

Fu

Fonte: Moncayo, 2011

Em projetos de edificios de grande altura esses efeitos podem ser um problema, pois a

estrutura € solicitada por uma acgéo conjunta de esforgos verticais e horizontais. O acréscimo
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de esforcos ndo gerado pelos momentos que levam em consideragdo essa situacdo, podem
conduzir a estrutura ao colapso. Portanto, o projetista deve ficar atento para essas condi¢oes
(PINTO, 1997).

Conforme Pinto e Ramalho (2002, p. 183) os efeitos da NLG “sdo determinados
através de uma analise na qual se considera a estrutura na sua configuracdo final de
equilibrio”. Uma barra submetida a esforcos verticais e horizontais na sua posicdo original é

ilustrado na figura 10 para melhor entender esses conceitos.

Figura 10 - Barra vertical submetida a acdo vertical e horizontal.
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Fonte: Moncayo, 2011

Para a barra se manter na posicao original, isto é, na posicdo inicial, surgem reacdes na
base (apoio) como 0 momento fletor, que pode ser denominado momento fletor de primeira
ordem (M;). Este nome é denominado em virtude da peca se encontrar na sua posi¢do nao
indeformada (MONCAYO, 2011). A figura 11 ilustra essa descri¢ao

Se o equilibrio for considerado na posi¢do deformada sera gerado um acréscimo de
momento na base do elemento igual a AM = F, . u. Dessa forma tem-se a atua¢do de um outro
momento cuja denominacdo é: momento de segunda ordem, como pode ser visto na figura 12,
tem-se um somatério de momentos, ou seja, M, = My + AM (MONCAYO, 2011).

Ainda segundo Moncayo (2011) esse acréscimo de momento é um efeito de segunda
ordem, pois 0 mesmo surgiu atraves da a andlise da estrutura em uma configuragédo
deformada. Portanto, a anélise da NLG s0 serd considerada se esse esforgo for levado em
conta.

Pinto (1997) aponta que nas estruturas rigidas os efeitos da NLG podem ser

desconsiderados, mas nas estruturas flexiveis os efeitos sdo significativos devendo, portanto,
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ser consideradas. Conforme a importancia dos efeitos de anélise em segunda ordem, as

estruturas podem ser classificadas de nos fixo ou nés maveis.

Figura 11 - Reacdes na barra vertical indeformada
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Figura 12 - Reac@es na barra vertical deformada
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2.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Conforme o que ja foi visto, é possivel diferenciar a NLF e a NLG. Uma esta
relacionada ao material empregado e a outra esta relacionada com a analise da geometria da
peca em uma posicdo deformada. Essas consideracGes tornam o comportamento da estrutura

ndo-linear, o que torna fundamental para a avaliacdo da estabilidade global de um edificio.
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De acordo com alguns autores, para entender a avaliacdo da estabilidade global de
estruturas, € necessario saber primeiro o que sdo os efeitos de segunda ordem. Portanto, este
capitulo sera dividido em dois tépicos. O primeiro tratard conceitos fundamentais para o
entendimento desses efeitos e o segundo abordara as consideracdes para a avaliacdo da
estabilidade global das estruturas, assim como, o calculo dos parametros que também estimam
os efeitos de segunda ordem.

Esses efeitos sdo obtidos a partir de uma analise dos efeitos de primeira ordem. Dessa
forma, o equilibrio da estrutura é considerado em uma configuracdo deformada. Um fator
preponderante para a anélise desses efeitos é a esbeltez da estrutura, pois quanto maior este
indice, maior serd a importancia de sua consideracao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os efeitos de segunda ordem (onde o equilibrio é
estudado na configuracdo deformada) sdo obtidos a partir da soma dos valores obtidos dos
efeitos de primeira ordem (onde o equilibrio é estudado na configuragdo geométrica inicial).

Ainda conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.2, os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados “sempre que ndo representarem acréscimo superior a 10 % nas
reacdes e nas solicitacdes relevantes na estrutura”, ou seja, os efeitos de segunda ordem
podem ser desconsiderados se ndo representarem acréscimo superior a 10% em relagdo aos
efeitos de primeira ordem.

Conforme Beck e Konig (1966 apud Neto 2013), na avaliacéo da rigidez dos edificios,
as estruturas sao consideradas de nés fixos quando os efeitos de segunda ordem sdo inferiores
a 10% dos efeitos de primeira ordem. De acordo com esses pesquisadores “nestes 10% estdo
incluidas as incertezas das hipoteses de carregamento de vento”. Portanto, nesses casos, os
efeitos de segunda ordem podem ser desprezados (resta somente a verificacdo dos pilares
isoladamente). Se os efeitos de segunda ordem excederem 0s 10%, a estrutura é considerada
de nds moveis, cujo os efeitos ndo podem ser desprezados.

Segundo Moncayo (2011), as estruturas de nés fixos ndo sdo de fato fixas, isto é, sdo
nos deslocéaveis, porém possuem deslocamentos tdo pequenos ao ponto de serem desprezados;
e as estruturas de n6s maveis sdo estruturas que se movimentam de modo significativo, em
contrapartida, precisam ser considerados no célculo dos esforcos.

Como descrito por Pereira (2011, p. 47), os efeitos de segunda ordem podem ser de
dois tipos: o efeito P-A e as imperfei¢cdes geométricas. “O efeito P-A € um fendmeno néo-
linear que resulta de esforcos decorrentes dos deslocamentos horizontais da estrutura, quando

esta é submetida as a¢Oes das cargas verticais (P-axial aplicada a compressdo) e horizontais”.
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As imperfei¢es geométricas ocorrem, no geral, devido ao desaprumo da estrutura gerado no

processo construtivo.

2.3.1 Parametro de instabilidade (Alfa)

A estabilidade global das estruturas é avaliada mediante a determinagdo dos
pardmetros de instabilidade. Alguns destes podem também estimar os efeitos de segunda
ordem. “O objetivo Unico do parametro o ¢ fornecer ao projetista uma avaliagdo da
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem” (WORDELL, 2003, p.18). Porém,
cabe ao projetista utilizar os meios convenientes para quantificar esses efeitos.

O parametro o foi baseado na teoria de Euler e definido por Beck e Konig em 1967.
Esse parametro “¢ utilizado para avaliar a considera¢do ou ndo dos efeitos de segunda ordem
através da rigidez horizontal da estrutura”. O parametro o ja era conhecido nas equacdes de
flambagem para barras (VASCONCELOS E FRANCA, 1997 apud BUENO, 2009, p. 29).

Segundo Carmo (1995, p. 42), Beck e Konig se basearam “na analise de porticos
rotulados contraventados por parede atuante como viga vertical em balango”. Esses
pesquisadores expressaram essa grandeza de referéncia a partir da equacédo abaixo:

N

a = H,g- Eoods

(2.2)
Onde,
Hiwt: altura total da edificacdo, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;
Nk: carga vertical da obra, ou seja, € o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na
estrutura (a partir do nivel considerado para o calculo de H), com seu valor caracteristico;
Esle: somatorio da rigidez de todos os pilares do edificio na dire¢do considerada.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que o valor de I deve ser calculado levando em

consideracdo a secdo bruta dos pilares. Moncayo (2011, p.32) explica que o médulo de

elasticidade E.=0,85*E; pode ser substituido pelo valor de E;=5600*,/fck, com fck em
Mpa.
De acordo com Andrade Neto (2013, p.30),

A equacdo apresentada é originada a partir do estudo de uma barra fletida, articulada
em suas extremidades e submetida a uma carga axial. Para certo valor critico P =
Pcrit, a coluna alcanca o chamado ponto de bifurcacdo de equilibrio. Este ponto

define um estado limite onde a barra pode tomar uma das seguintes formas: a forma
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reta que caracteriza um equilibrio instavel ou, a forma fletida, com equilibrio

estavel.
Conforme as consideracBes no estudo de flambagem de colunas, valores de um
carregamento P, superior a carga critica Pg;, estando a coluna na iminéncia de deformacéo,
qualquer perturbacdo gerada na barra fard& com que esta sofra flambagem e assuma uma

configuracdo deformada. A figura 13 representa esta situacao.

Figura 13 - Andlise da coluna isolada (pardmetro o)
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Fonte: Andrade Neto, 2013

Conforme Bueno (2009 apud Beck e Konig, 1967) a nogdo do coeficiente de
instabilidade de barras (levando em consideracdo o comportamento elastico linear com
comprimento definido e, submetida a cargas verticais distribuidas ao longo da altura) foi
ampliada para um determinado tipo de estrutura. Esses autores (Beck e Konig) trataram um
edificio de multiplos pavimentos com o mesmo pé direito para todos os andares, e definido
que a distancia finita entre dois pavimentos consecutivos é denominada dx e a diferenca de
deslocamentos entre pavimentos é estabelecida dy. Com relacdo aos pilares da estrutura,
foram consideradas ligacdes rigidas entre si, e também, uma estrutura rigida, como pilares-
parede, responsavel pelo contraventamento. Diante dessas consideracfes, por analogia, foi
possivel tratar um pilar nico com uma rigidez equivalente ao de um edificio, isto é, quando o
mesmo estiver sob o efeito de agdes, com o mesmo carregamento do edificio, levaria as
mesmas deformacdes, ou seja, as mesmas flechas horizontais. Assim, o estudo poderia
representar as edificacOes usuais e transformar o discreto em continuo, conforme ilustra a

figura 14.
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Figura 14 — Sistema descontinuo dado e sistema continuo idealizado
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Fonte: Beck e Konig apud Bueno, 2009

De acordo com Carmo (1995), o parametro alfa que € valido dentro do regime elastico,
pressupde o sistema de contraventamento da estrutura, e € justificado especialmente para
estruturas pré-moldadas, de alvenaria portante, ou ainda, com estruturas com nucleos bastante
rigidos. Andrade Neto (2013) afirma que para estruturas consideradas de nés rigidos, os
efeitos de segunda ordem nao podem ser desprezados, ja que, os valores de o sdo geralmente
elevados. Segundo Vasconcelos (1985 apud Andrade Neto 2013) o valor de o pode ser
reduzido se a rigidez dos n6s “monoliticos” for considerado na analise.

O valor da rigidez ndo se refere aos pilares isoladamente, existindo, portanto,
dificuldades em avaliar corretamente o valor de EIl, que na realidade, ndo corresponde pelo
simples somatorio deste produto para todos os pilares do sistema de contraventamento. Para a
adoc¢do aproximada do valor de El, pode-se substituir pelo célculo da carga de flambagem
(CARMO, 1995). Como pode ser visto, a determinagdo correta da rigidez € a grande
dificuldade para utilizar este parametro.

Para um melhor entendimento do que foi apontado, considerando uma coluna com
comportamento elastico linear de comprimento “L” submetida a um carregamento vertical, a
equacdo diferencial que determina a carga critica é apresentado abaixo. Com 0 uso de um
artificio adimensional § = x/L, desenvolvendo a equacédo diferencial, conforme ¢ ilustrado, é

possivel encontrar ag, que através da carga critica P, pode ser chamado de coeficiente de
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instabilidade, como ilustra a figura 15. Vale salientar ainda que, para tratar o problema da
determinacdo correta da rigidez é viavel a introducdo de um coeficiente de seguranca a
flambagem global. Outra maneira também de tratar a imprecisdo é através da rigidez
equivalente. (BUENO, 2009).

Figura 15 - Barra submetida a compresséo axial

Fonte: FUSCO, 1981 apud BUENO 2009 (adaptado)

Conforme Vasconcelos (1998 apud Andrade Neto, 2013), com o emprego das funcdes
de Bessel na equacéo diferencial apresentada no trabalho de Beck e Konig (1966), adaptada a

um modelo submetido a um carregamento o, uniforme ¢ distribuido, tem-se:

w. [*

E (2:3)

y(E) +a. [y'(E).E] =

A resolucdo desta equacdo empregando os métodos citados, a estrutura descontinua foi

transformada em uma estrutura continua, conforme os recursos de célculo diferencial, o valor
de o? ¢ empregado:

. I®
s = (p+tﬂ}.§ (2.4)

Dessa forma, os carregamentos sao distribuidos na estrutura de contraventamento e
contraventada (p+v). Com a adocdo no limite de n=4 pavimentos para o valor critico, tem-se

o valor de o = 2,8. Para dispensar a analise de segunda ordem a recomendagao ¢ a<0,6.
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Segundo Vasconcelos (1985 apud Bueno 2009, p. 35) € utilizando o conceito de forgas
de confinamento em relagdo a ag¢des externas e o parametro o para concluir que a medida que
cresce o numero de pavimentos, “a hipdtese de admitir a resultante das forgas da estrutura
toda aplicada apenas no pilar de contraventamento ¢ mais exata”. No seu trabalho, edificios
com 1, 2 ou 3 pavimentos os valores de o em analise da estrutura discreta, eram bastantes
divergentes para estruturas com mais de 20 pavimentos. Com base em suas conclusdes
Vasconcelos (1985) chegou em uma expressao em fun¢do do numero “n” de pavimentos para

os valores de o, conforme € descrito abaixo:

a = 2,80 — 1,1e7022 (2:5)

Outros limites para o foram estipulados se baseando na forma da linha eléstica do
edificio, variando, portanto, de acordo com a estrutura de contraventamento conforme

apresenta Franco (1985 apud Andrade Neto, 2013) no esquema abaixo:

Figura 16 - Valores de ay;, de acordo com o contraventamento utilizado
Ay
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Fonte: Neto, 2013

Moncayo (2011) prescreve que a estrutura pode ser considerada de nos fixos ou de nés
moveis. Para isso, precisa-se comparar o pardmetro o com um valor calculado aj. AS
estruturas sao de nos fixos, se o< a; e de nds moveis, se o > aj.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece para uma estrutura reticulada simétrica,
conforme a expressao: @, =024+01ln sen<3

a; = 0,6 se:n = 4

(2.6)
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Sendo (n) o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundag&o ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo.

Andrade Neto (2013, p.35) afirma que “a desvantagem do parametro o € que, para
estruturas de n6s maveis, o projetista ndo tem nenhuma informacgédo sobre a magnitude dos
esforcos de segunda ordem”. Para essa situacdo uma analise de segunda ordem ¢ obrigatoria.

Segundo Moncayo (2011), na prética, 0 coeficiente o é menos utilizado que o
coeficiente vy, salvo que, com o parametro o ndo € possivel estimar os esforcos de segunda
ordem para obtengdo dos esfor¢os globais finais, ja com o parametro vy, & possivel avaliar a

estabilidade global e também estimar os esforcos de segunda ordem.

2.3.2 Parametro de instabilidade (gama z)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o coeficiente y, é determinado para a
avaliacdo da importancia dos esforgos de segunda ordem globais sendo valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Esse parametro pode ser empregado a partir dos
resultados de uma analise linear de primeira ordem.

Para cada caso de carregamento é adotado um valor de rigidez de modo aproximado,
tomando como base as consideracdes da ndo linearidade fisica dos materiais conforme explica
a figura 4, do item 2.1.1.1, deste trabalho.

Segundo Carmo (1995) o parametro vy, surgiu através do emprenho de pesquisadores
na busca de um método mais simples de detectar se a estrutura é de nés fixos ou de nos
moveis. O método desenvolvido também estima, de modo aproximado, os efeitos de segunda
ordem quando relevantes. Com o objetivo de simplificar o processo de obtencdo dos esforcos
e também detectar a sensibilidade da estrutura quanto aos esforcos laterais, Franco e
Vasconcelos (1991) apresentam o parametro v, como um majorador dos esforgos globais de
primeira ordem com o intuito de obter os esforcos finais (esforcos de primeira e segunda
ordem).

Conforme Moncayo (2011) o limite estabelecido por Franco e Vasconcelos (1991)
para o valor do parametro y, € na ordem de 1,20. Carmo (1995), em seu trabalho, concluiu que
esse limite pode ser estendido até o valor de 1,30.

Através da comparagdo dos valores obtidos do pardmetro y, com um processo de
alteracdes incrementais na matriz de rigidez da estrutura por meio de um processo
simplificado que considera a nao linearidade geométrica, Pinto (1997) chegou a conclusao
que os valores de y, superiores a 1,20 se apresentam contra a segurancga, portanto, devem ser

evitados.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 15.7.2 que trata sobre analise ndo linear com
segunda ordem, afirma que:

Uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esforcos globais de 2% ordem
consiste na avaliacdo dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majoracéo
adicional dos esforcos horizontais da combinacgéo de carregamento considerada por
0,95 v,. Esse processo s6 ¢ valido para y, <1,3.

De acordo com essa afirmacdo, pode-se considerar que o limite do coeficiente v, é
1,30. Moncayo (2011) interpreta esta consideragdo afirmando que valores acima de 1,30 a
estrutura apresenta um grau de instabilidade elevado, ou seja, € uma situacdo impraticavel,
eliminando, portanto, quaisquer hipoteses de aplicacdo. Valores negativos e inferiores a 1,0
também sdo incoerentes e representam uma estrutura totalmente instavel.

Conforme Andrade Neto (2013), para o célculo do coeficiente, alguns procedimentos
devem ser tomados. Primeiro é necessario considerar carregamentos verticais e horizontais
em uma analise de primeira ordem. A néo linearidade fisica, de forma aproximada, deve ser
considerada com a reducdo da rigidez da estrutura seguindo os critérios estabelecido no item
15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). | apM, = R,.e, 10, 0S acréscimos dos momentos séo
calculados através da relacéo:

(2.7)

Onde,

AMg = acréscimo dos momentos;
R4 = Valor de projeto da resultante de todas as cargas verticais;

eq = deslocamento de primeira ordem do ponto de aplicacdo Rg.

Com os resultados de uma analise linear de primeira ordem, a NBR 6118 (ABNT,

2014) no item 15.5.3, define o par: 1 ombinagdo de carregamento, com a
dada expressao: I AM i or g
'1 -
Ml.rar.d
(2.8)
Onde,

Mtot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura;
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AMtot,d = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacgdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da anélise de 12 ordem.

A estrutura ¢ considerada de nos fixos se y,<1,10, e de nds moveis se 1,10<y,<1,30.
Vale lembrar que o valor de vy, representa o proprio efeito de segunda ordem. A demonstracéo
da formulagdo desse parametro pode ser apresentada de maneira simples e prévia, como sera
mostrado adiante.

Segundo Bueno (2009), o processo de avaliagdo do y, considera que em uma estrutura
considerada de nos deslocados, submetido a acdo de carregamento vertical, geram uma
configuracdo caracteristica da linha elastica que obedece uma progressdo geométrica (P.G).
Partindo de uma analise linear, levando em consideracdo as acGes horizontais, a primeira
configuracdo da linha elastica é formada com o céalculo de um momento de primeira ordem
(M;) tomando a base da edificacdo como referéncia, e também os deslocamentos horizontais
dos nds da estrutura.

Carmo (1995) afirma que a combinacgdo dos carregamentos verticais e a presenca dos
deslocamentos gerados na primeira situacdo, provocara o aparecimento de acréscimos de
momento (AM3), que por sua vez, geram novos deslocamentos cuja combinacéo se da através
do carregamento anterior. Vérias etapas sucessivas sao consideradas, gerando, portanto,
acréscimos sucessivos de momento. Essas interagdes se repetem até 0s momentos se tornarem
praticamente nulos devido M = M; + AM, + AM5 + -~ + AM; or estavel. Assim, pode-se
obter o momento final (M), que inclui os de segunda ordem, conforme apresenta a equacéo
abaixo:

(2.9)

Onde j é o nimero de interac6es considerada para o equilibrio final.

O momento final (M), portanto, é a soma dos efeitos de primeira e segunda ordem, ou
seja, € soma de cada interagdo provocada pelos efeitos somado com 0 momento de primeira
ordem (M;). De acordo com o gréafico da figura 17 pode-se observar a relacdo do nimero de
interacfes e 0s momentos gerado na estrutura. Neste é perceptivel a tendéncia da curvatura se
aproximar de uma reta concorrendo ao valor de (M).

De acordo com as sugestdes do CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978
apud Bueno, 2009), as parcelas do momento final (M), gerado através dos acréscimos
sucessivos de momento, formam uma P.G decrescente cuja racdo é denominada através da

expressao:
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(2.10)
Figura 17 - Determinagdo do momento final (M)
M
ML — — _ _ _ _ _ _ _ _ o _
ML — — — — — _ —
M: _____ /_/ _____ !ﬁMa - M-i-_ M3
Mz_ L K_ e ﬂM2 M}‘ Mz
/ AM,= M, M,
ML _ S O N
: -
1 2 3 4 numero de iteractes
Fonte: Andrade Neto (2013) M= (1 +r4+ri4ri4-4 ?‘J")Ml
Com AM; =r-AM,, , e aequagdo (2.9) escreve-se:
1 2.11
= M, (2.11)
1—r
Com j tendendo ao infinito, tem-se:
: (2.12)
M= ! M
| _AMg
Para valores de calculo € representac My,
(2.13)
Onde,
AMg = acréscimo de momentn da nrimeira analice de ceiinda ardem;
. AM,  AM, AM;
AMi4= momento estabelecid = —= — = =———
M,  AM, AM;

M; = Momento de primeira o
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M = Momento final;

A majoracdo do momento de prir da razdo M/M ¢ o coeficiente ;.

Assim: Yz = AM,

(2.14)

Para o caso de edificios, onde os carregamentos verticais sdo aplicados em pontos

diferentes da estrutura, essa formula v, = L ada conforme apresenta a NBR
AM, ¢ a
6118:2014. Segue: M ooes

(2.15)

A NBR 8681 (ABNT, 2003) — A¢0Oes e Seguranca nas estruturas — confere a aplicagéo
do coeficiente y¢ se 0 esfor¢o atuante for feito dentro do regime elastico linear, portanto, é

levado em conta no célculo do y, Cor - B 1 ~ na formulacao do y; as cargas

devem ser multiplicadas pela razao y¢/ys: Y= =

Py @y 3sim:
_ ¥rs VYra
My,

¥r3 (2.16)

1

"}l’z=—
AM; 1

Portanto, — 21
1=3,, 11

(2.17)

A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.3.1 deixa claro que a consideracdo da
formulagdo de seguranga “pode ser considerada”, portanto, ndo ¢é obrigatério. Segundo

Moncayo (2011) com o uso dessa formulacdo obtém-se uma menor acéo.

2.4 EFEITO P-DELTA

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas podem ser consideradas de
nos fixos ou ndés moveis quanto a analise dos efeitos de segunda ordem. Para a analise das
estruturas de nds moveis esses efeitos devem ser considerados, assim como, as ndo

linearidades fisicas e geomeétricas. Conforme Bueno (2009) séo varios os procedimentos para
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o dimensionamento e analise das estruturas consideradas de nds deslocados, variando desde
0S mais simples aos mais rigorosos.

De acordo com Carmo (1995) os métodos mais utilizados para a solugéo de estruturas,
sdo: método rigoroso ou exato, método P-delta e método simplista. Segundo Bueno (2009) o
método P-A é denominado como clédssico e também traz resultados satisfatorios para a
avaliacdo da estabilidade global.

Andrade Neto (2013) também expGe que esse processo oferece resultado satisfatorios
e que ele transforma o efeito dos deslocamentos em acdes equivalentes na horizontal.

Vale lembrar que o processo de calculo P-A ndo é um parametro estimador dos efeitos
de segunda ordem como vy, Visto que, este coeficiente tem uso limitado de acordo com
algumas situacdes, como ilustra a figura 18, que denotam pouca confianca com resultados

pouco efetivos. Nessas situacfes 0 uso de métodos interativos se torna mais conveniente.

Figura 18 - Algumas situagdes onde ndo é recomendavel aplicar o coeficiente v,.

No topo do edifido, alguns pilares Casos de mudanga brusca de inercias  Pés direitos muito dferentes entre os
sobem para apoiar lajes de tamanho entre pavimentos, em especial entre pavimentos.

reduzido ou canas de agua o térreo e o primeiro andar.

Transi¢ao de pilares em vigas. Estruturas que ja possuem Se existirem recalques ndo

deslocabilidades com cargas verticais.  uniformes nas fundagoes.

Fonte: Iglesia, 2015

Moncayo (2011, p.51) afirma que os efeitos de primeira e segunda ordem podem ser
obtidos por meio desse processo e que o mesmo ¢ “um processo de andlise ndo linear
geométrica”. Porém, uma andlise da consideracdo dos efeitos de segunda ordem deve ser

realizada previamente de acordo com os procedimentos ja apresentados.
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Bueno (2009) explica que parametros de instabilidade com valores elevados, para a
consideracao dos efeitos de segunda ordem, ndo sdo desejaveis em virtude do surgimento de
problemas associados a flexibilidade, como por exemplo, vibracbes e deformacdes
exageradas. Portanto, a analise desses parametros deve ser realizada no projeto inicial da
estrutura, assim, maiores problemas sdo evitados.

Através da combinagdo de cargas verticais e horizontais a estrutura sofre
deslocamentos na direcao horizontal, em cada pavimento, de valor algébrico (A). Esses
deslocamentos serdo transformados em cargas ficticias para as consideragfes em uma nova
andlise (Bueno, 2009). Carmo (1995) explica que o efeito de segunda ordem é substituido por
um efeito de primeira ordem equivalente. Dessa forma, os momentos provocados no topo e na

base dos pilares devem se equilibrar , conforme pode ser verificado na figura 19.

Figura 19 - Estrutura deformada com carregamento original e com cargas ficticias.
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Fonte: MACGREGOR E WIGHT, 2005 apud Bueno 2009

De acordo com o método da carga lateral ficticia, através de processos interativos,
pode-se chegar numa posicdo de equilibrio. Novas forcas ficticias sdo obtidas através de
retomados ciclos de interacfes até atingir uma nova posicdo de equilibrio (MONCAYO,
2011). Como nosso estudo sera envolta dos pilares-parede de um edificio esbelto, sera feito as

consideracBes necessarias nos proximos capitulos deste trabalho.

2.5 FUNDAMENTOS DE SEGURANCA
Além de atender os aspectos relacionados a estética e a economia no projeto de
estruturas de um edificio, alguns requisitos de qualidade devem ser atendidos no quesito de:

durabilidade, desempenho em servico e seguranga.
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Conforme Araljo (2010), para a consideracdo desses requisitos € notorio a
importancia da conceituacgdo dos estados limites.

Estados limites dltimos: também denominados estados limites de ruinas, estdo
associados ao colapso da estrutura que provoque a interrupcdo da utilizacdo do uso da
estrutura. O requisito seguranca esta relacionado com esta definig&o.

Estados limites de servigo: também denominados estados limites de utilizagdo, estdo
associados ao estado na qual o uso da estrutura é prejudicado com fissuracdes e deformacdes
excessivas, comprometendo, portanto, a sua durabilidade. O requisito estética e conforto esta

relacionada com esta definicdo.

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

Este tdopico foi criado com o objetivo de apresentar superficialmente algumas acgdes
que afetam diretamente a estabilidade global das estruturas. Assim, ao realizar a avaliagcdo
desse modelo, tem-se nogdes gerais do que pode afetar quanto a determinagdo dos parametros
de estabilidade.

2.6.1 Agdes

Wondell (2003) afirma que algumas ac¢bes devem ser consideradas, visto que, 0s
parametros de estabilidade podem ser afetados devido ao efeito de algumas acgdes. Portanto,
na analise estrutural dos edificios, todo e qualquer efeito que possa ser significativo pode
influenciar na seguranca da estrutura e devem ser considerados. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
exples que essas acdes devem estabelecer os estados limites Ultimos e de servigos.

De acordo com a intensidade das a¢des atuantes da estrutura, a estabilidade global das
mesmas pode ser afetada. De acordo com Bueno (2009) o carregamento horizontal ndo afeta
rigorosamente a instabilidade, deixando a cargo da magnitude do carregamento vertical. Os
efeitos de segunda ordem sé serdo significativos quando a combinacdo das acfes verticais e
do vento provocarem deslocamentos laterais expressivos. Kimura (2007) afirma que quanto
maior for o carregamento vertical maiores serdo os parametros de instabilidade a e ..

A NBR 8681 (ABNT, 2004) define as a¢gdes como,

Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais
que ndo respeitam as condicdes especificadas para o uso normal da construcdo, ou

que sao indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Em virtude da variabilidade das acGes no transcorrer do tempo as agles s&o

classificadas de acordo com a NBR 8681 em permanentes, variaveis e excepcionais.
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Acdes permanentes: sdo acdes constantes, ou de variabilidade pequena, que ocorre
durante toda a vida Util da construcdo. Essas a¢bes ainda podem ser classificadas em acGes
permanentes diretas (peso proprio, revestimento, alvenaria, etc) e acbes permanentes indiretas
(fluéncia, retracdo e imperfeicdes geomeétricas).

AcOes varidveis: sdo cargas acidentais das construcdes e seus efeitos (vento,
temperatura, pressdo hidrostatica, etc). De acordo com a sua probabilidade de ocorréncia,
ainda podem ser divididas em variaveis normais (grande probabilidade de ocorréncia) e
especiais (a¢Oes sismicas, etc).

Acdes excepcionais: sdo acOes de natureza excepcional, como por exemplo, explosdes,
incéndios, enchentes, etc.

As acdes de natureza mecanica podem ser dindmicas ou estaticas, e esta relacionada
diretamente a estrutura. Com relacdo ao material empregado, podem ser de natureza bioldgica
ou quimica. Para o caso da consideragdo dessas a¢des sobre o contraventamento dos edificios,
é levado em conta as a¢Oes horizontais, como por exemplo, sismos e vento (CARNEIRO;
MARTINS, 2008). A acdo do vento recebera maior énfase no proximo secdo deste trabalho
devido a sua importancia.

De acordo com Pereira (2011), os efeitos das acdes horizontais na estrutura séo
destacados na andlise de edificios de grande altura. As acgdes indiretas também ganham
relevancia nas suas consideracdes. Dentre algumas dessas agoes, cita-se:

a) Faseamento construtivo;
b) Fluéncia e retracao;
c) Imperfeicbes Geométricas e;

d) Interacéo solo estrutura (assentamento do terreno).

2.6.1.1 Ac0es horizontais

Segundo Carmo (1995) a acdo do vento e as imperfeicbes geométricas sdo 0s
principais fatores que provocam o surgimento das agdes horizontais. A acdo do vento é
descrita na NBR 6123 (ABNT, 2013). A acdo provocada pelo vento sera descrita com maiores
detalhes na sequéncia devido a sua importancia na analise da estabilidade das estruturas.

Quanto mais esbelto for o edificio, maior sera os efeitos dindmicos das acles
horizontais nessas estruturas. Os sistemas que devem resistir a esses efeitos devem ser
dimensionados conforme os critérios de rigidez de forma a impedir possiveis deformacbes
(PEREIRA, 2011).
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O desaprumo, também chamada de forma generalizada como imperfei¢bes de
construgéo, provoca excentricidades na estrutura que podem levar ao seu tombamento devido
a formacéo de momentos adicionais.

De acordo com Carmo (1995) existe duas formas de considerar essas imperfeicdes
geomeétricas nas estruturas. A primeira é a simulagdo de cargas atuantes na horizontal no topo
de cada pavimento do edificio (i) de modo a provocar um somatério de momentos na base do
edificio, assim a estrutura podera ser considerada com esses efeitos em uma posicdo
deformada. A outra forma € modelar FH, = (F)tan 8 rando as imperfeicdes. Para efeito de
calculo, considera-se um desvio de prumo aa oraem ae p = 1/200 radianos. A equagido abaixo

demonstra:
(2.18)

Onde,

(F;) é a carga vertical até o pavimento (i).

2.6.1.2 Ag0es verticais

As acdes gravitacionais ou verticais sdo basicamente 0s carregamentos permanentes e
acidentais. De acordo com Rocha (1999) as cargas verticais séo transmitidas a um plano
horizontal, de origem monolitica, denominado laje. Os carregamentos sdo conduzidos
posteriormente as vigas, que sao dispostas em dire¢fes perpendiculares, que vao e servir de
apoio as lajes, e por sua vez, € transmitido aos pilares e caixa de elevadores e escadas. Para
transmitir as cargas ao solo, executa-se estruturas, cuja denominacéo é fundacao.

Nas construcdes verticais, principalmente as de grande altura, é bastante comum o
surgimento de deslocamentos horizontais ocasionado pelos carregamentos verticais. Neste
caso a estrutura deve ser dimensionada levando em consideracdo a analise da NLG
(WONDELL, 2003).

Alguns sistemas estruturais podem ser apresentados para a sustentacdo dos carregamentos
verticais. Pereira (2011) cita alguns:

a) Os sistemas em porticos planos ou tridimensionais;

b) Os sistemas em porticos trelicados;

c) Painéis tipo parede (toda a estrutura em paredes resistentes) e partico-parede;

d) Os sistemas com nucleos rigidos em betdo armado ou em aco e os pilares isolados;

e) Os sistemas tubulares.
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De acordo com Pereira (2011) os pilares-parede e nlcleos de rigidez sdo capazes de
resistir a qualquer tipo de carregamento atuante no edificio (verticais e horizontais). Essas
estruturas possuem a funcdo de aumentar a rigidez global. Além disso, os nucleos também

podem abrigar escadas e caixas de elevadores, sendo esta a sua funcéo arquitetonica.

2.6.1.3 Acdes devido as imperfeicdes geométricas

Durante o processo construtivo ocorrem falhas devido ao prumo da estrutura. Essas
falhas podem ser chamadas de: imperfei¢cGes geométricas. As edificacdes em concreto armado
sd0 mais susceptiveis a esse erro tipo de erro.

Na maioria dos casos o coeficiente de ponderacdo pode corrigir o desaprumo da
estrutura, porém as imperfeices dos eixos das pecas ndo podem ser corrigidas por esse
coeficiente. Esse problema deve ser considerado na avaliacdo da estabilidade global da
estrutura devido a sua importancia nessa apreciagdo (LOPES, 2003).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 11.3.3.4, divide as imperfei¢cbes geométricas em
dois grupos: imperfei¢oes globais e locais. De acordo com essa norma, na verificacdo do ELU
das estruturas reticuladas, as “imperfeigdes geométricas do eixo dos elementos estruturais da
estrutura descarregada” devem ser, obrigatoriamente, consideradas quando “a acdo do vento
for inferior a 30% da agdo do desaprumo”. Nesta situagdo, considera-se somente os efeitos
provocados pelo desaprumo da estrutura, caso contrario, considera-se apenas a a¢ao do vento
sobre a edificacdo. As imperfeicGes dos elementos verticais devem ser consideradas em uma
analise global das estruturas, seja elas contraventadas ou nao.

Aqui podera ser feito apenas uma analise das imperfeicGes locais devido a tracdo
provocada em virtude do elemento que liga a estrutura de contraventamento (pilares-parede) e

contraventada (pilar desaprumado). A figura 20 ilustra:
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Figura 20 - Elementos de travamento (tracionado ou comprimido)
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.6.2 Interacdo solo estrutura

E bastante usual projetistas analisarem a superestrutura separada da infraestrutura,
considerando uma ligacdo rigida no solo, como se estivesse engastada a um corpo rigido
indeformavel. Na verdade, o solo é um material deformavel, o que torna importante a
consideracdo da interacao solo estrutura (MONCAYO, 2011). Alguns estudos representam o
solo como um conjunto de molas que respondem linearmente aos esforgos, representando a
interacdo de maneira aproximada.

A deformabilidade da fundacdo pode afetar a estabilidade global com o aumento dos
deslocamentos na direcdo horizontal, elevando os esforcos de segunda ordem causado pela
interacdo solo-estrutura. Moncayo (2011) comprova essa afirmagdo através de um exemplo,
demostrado com uma barra, levando em consideragdo a deformabilidade do solo de forma
aproximada com o uso de molas nos apoios e como esta (deformabilidade do solo) influéncia
na estabilidade global da estrutura.

Nas condicdes de carregamento expressivo nas edificacfes, a previsdo da interacéo
solo estrutura deve ser analisada de maneira minuciosa. O solo, por ser um material
deformavel, tém acdo direta no equilibrio da estrutura. Recalques diferenciais excessivos e até
mesmo a ruptura do solo podem ser geradas, ocasionando fissuras, por exemplo, e outros
problemas estruturais (SILVA, 2014). Vale lembrar que esta analise ndo sera considerada no
presente trabalho.
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2.6.3 Faseamento construtivo

O faseamento construtivo consiste na execucao de varios pisos entre pavimentos sem
admitir a execucdo simultanea dos elementos estruturais. O peso proprio da estrutura €
acrescentado de maneira gradual a medida que a construcdo € vai sendo realizada. Esse
aspecto é de grande interesse na execuc¢do de edificios em grande altura, salvo que, ndo a
compatibilidade do projeto com o comportamento real da estrutura pode gerar resultados
insatisfatorios (PEREIRA, 2001). A figura 21 ilustra uma estrutura de maultiplos pavimentos
deformada com/sem faseamento construtivo.

Na concretagem de um piso de um edificio de multiplos pavimentos, no processo de
assentamento da estrutura, verifica-se deformacOes diferenciais entre as estruturas de
contraventamento e contraventadas. Porém, a cada nova concretagem de um proximo piso, o
assentamento vertical é corrigido, logo, a proxima laje estara nivelada para receber o concreto
(PEREIRA, 2001).

Atraveés dos estudos de Reis (2014), em um de seus apontamentos, destaca que nédo se
pode desprezar o deslocamento diferencial que ocorre entre os pilares da estrutura no
faseamento construtivo, pois esforcos podem ser alterados nos demais elementos do piso. Nos
edificios altos, as deformacfes axiais dos elementos verticais merecem a maior atencdo na
consideracdo dos efeitos provocados pelo faseamento construtivo. Esta analise também néo
seré considerada no trabalho.
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Figura 21 - Estrutura de maltiplos pavimentos deformada com/sem faseamento construtivo

___Sem Considerar o Faseamento

Fonte: Pereira, 2001

2.6.4 Efeito da fluéncia e retracé@o do concreto

Segundo Pereira (2001) as deformacgdes (deslocamento horizontais e verticais)
advindas das estruturas de concreto armado podem ser ocasionadas por algumas variaveis.
Destaca-se:

a) Maddulo de elasticidade do concreto armado;
b) Fluénciae;
c) Retracao.

No projeto de estruturas de concreto armado o conhecimento da resisténcia e
propriedades do concreto é de grande interesse. No emprego desse material, qualquer tensdo
aplicada é gerada uma deformacéo, e para qualquer deformacéo é gerado novos esforcos de
tracdo. Quando o concreto é submetido a carregamentos permanentes, como 0 peso proprio
por exemplo, é gerado deformagdes graduais que crescem com o passar do tempo, sob tenséo
constante. Esse fendmeno € denominado como fluéncia, e as tensdes geradas pela perda de
umidade do concreto s&o chamadas de retracdo (NEVILLE, 1997).

A deformacéo lenta (ou fluéncia) é definida por Monning e Leonhardt (1977) como o

aumento de deformacdo com o passar do tempo sob a agdo de tensGes ou carregamentos
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permanentes e é parcialmente reversivel. O processo de descarregamento é conhecido na
bibliografia como relaxacéo, que significa o alivio de tensdes aplicadas inicialmente.

Na obtencéo dos efeitos de segunda ordem na analise estrutural as pegas submetidas a
esforcos de compressao por acdo de longa duracdo a fluéncia do concreto armado deve ser
empregada (FUSCO, 1981). Essa afirmacdo é aplicada a pilares esbeltos, porém, essas
consideragdes ndo podem ser deixadas de ser analisada na analise estrutural dos pilares-
parede.

A interacdo do concreto com o ambiente (a depender do clima) acarreta alteracdes de
volume do material com o passar do tempo. A dgua ndo consumida no processo de hidratagéo,
isto €, ndo fixada quimicamente na pasta de cimento, acaba evaporando e diminui o volume
do concreto, contraindo a massa do gel de cimento. Em ambientes mais Umidos, o concreto
acaba absorvendo dgua o que aumenta o seu volume. Essas deformacgfes ndo dependem do
tipo de carregamento, diferente da deformacdo lenta (fluéncia) e relaxacdo (descarregamento),
que dependem do tempo e das cargas aplicadas (MONNING; LEONHARDT, 1977).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) os efeitos de retracdo do concreto podem ser
ocasionados por mudancas na umidade e na temperatura do ambiente. A retracdo por secagem
ocorre quando o material é exposto a umidade, e a retracdo térmica acontece devido a baixa
dissipacdo de calor de hidratacdo. A restricdo da retracdo térmica é apresentada como tensées
de tracdo o que ocasionam fissuras no elemento devido ao mesmo se apresentar com
caracteristicas de baixa resisténcia quanto a esse esforco.

A fluéncia e a relaxacdo no descarregamento ocorrem nos varios tipos de solicitacdes,
como compressdo, tracédo, cortante e torcdo (MONNING; LEONHARD, 1997).

O modulo de elasticidade do concreto armado (material utilizado no objeto de estudo)
sera melhor detalhado em capitulos posteriores em virtude da sua variancia em torno do
contraventamento do edificio. Dessa forma, serd feito uma andlise cuidadosa dessa
caracteristica quanto a sua contribuicdo na rigidez desse elemento e os efeitos provocado

pelas acOes atuantes na estrutura.

2.7 ACAO DO VENTO

A determinacdo dos carregamentos atuantes na estrutura segue as consideracdes
normativas para o projeto de estrutura de edificacOes. As cargas verticais sao classificadas de
acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980) - cargas para o calculo de estruturas de edificagdes -
em cargas permanentes e acidentais. Os carregamentos horizontais sdo calculados de acordo

com as consideragcOes previstas na NBR 6123 (ABNT, 1988) - forcas devidas ao vento nas
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edificacBes. De acordo com essa norma, alguns aspectos sdo levados em conta para a anélise
dos efeitos provocados por essas acOes. As descricfes dos elementos apresentados abaixo
podem ser obtidas de forma mais detalhadas no item 5 desta norma.

A acdo do vento sobre as edificacdes é um dos problemas que as estruturas de grande
altura ttm que enfrentar. De acordo com Pereira (2003) a pressdao que 0 vento exerce nas
fachadas externas da edificacdo sdo transferidas para o contraventamento por meio das lajes,
que funcionam como membranas horizontais para cada nivel considerado, conforme pode ser

visualizado na figura 22.

Figura 22 - transferéncia da ag¢do do vento nas edificacGes
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Fonte: Pereira, 2003.

A acdo do vento pode ser caracterizada pela geometria (aspecto aerodinamico) e pelo
local onde a construcéo é realizada (aspecto meteoroldgico). Em edificios de grande altura a
verificacdo dessas acfes ganha maior importancia devido a ocorréncia de momentos que
tendem ocasionar o tombamento da estrutura (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Na analise do comportamento dindmico da atuacdo do vento nas edificacdes, a direcdo
perpendicular fornece a condicdo mais desfavoravel para as construgdes. 1sso ocorre devido
ao desprendimento de vortice, que causa desconforto ao usuério e provoca vibracfes na

estrutura. Dessa forma a estrutura ultrapassa o estado limite de servico (PEREIRA, 2003).
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2.7.1 Velocidade do vento

A velocidade do vento é diferente para cada regido do hemisfério terrestre. A NBR
6123 (ABNT, 1998) estabelece em seu texto as consideracdes dessa velocidade de acordo
com cada regido do Brasil. Conforme essa norma a velocidade bésica (Vo) € uma rajada de 3
segundos, que ocorre a0 menos uma vez no periodo de recorréncia (50 anos), cuja
probabilidade de acontecimentos é de 63%. Ela (o vento) ocorre neste periodo, em um campo
aberto e plano a uma altura de 10 metros acima do terreno plano, sem obstrucgdes.

Com a velocidade caracteristica (V), que é obtida a partir da velocidade bésica (Vy), é
possivel estabelecer a velocidade que é aplicada na edificacdo. Essa velocidade considera

alguns aspectos para a sua determinacéo. E possivel observar a formulag&o abaixo:
(2.19)

Onde, Vi = V5.5,.5:.5;
V, = velocidade basica do vento;

S, = fator topografico;

S, = rugosidade do terreno e dimensdes da edificacao;

S; = fator estatistico.

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1998), através de parametros indicativos,

informa como sdo obtidos os valores de Sq, S,, Ss.

2.7.2 Forca e coeficiente de arrasto

A consideracdo do vento no comportamento global das edificacdes, quanto a sua
forma e aberturas internas, é obtida por meio de um coeficiente que denominado coeficiente
de arrasto (GONCALVES, 2004). A Forca de arrasto (componente da forca global do vento
gue atua na edificacdo) pode ser determinada de acordo com a formulacéo abaixo, exposta na
NBR 6123 (ABNT, 1988).

(2.20)

Onde,
C, = coeficiente de arrasto; F,=C,.qA,
g = pressdo dinamica;

A, = area efetiva (projecédo ortogonal da edificacdo sobre um plano perpendicular ao vento).
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De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) a presséo dinamica pode ser determinada
pela formulagdo:
(2.21)

Para a determinagdo do coefic g = 0,613.V; | ventos de baixa turbuléncia, que sio
caracterizados pela auséncia de bloqueios, a NBR 6123 (ABNT, 1988) traz o gréfico da figura
23. Os comprimentos (L) e (L) sdo definidos de acordo com a direcdo de incidéncia do vento

e (H) é a altura da edificacéo.

Figura 23 - Coeficiente de arrasto para zonas de baixa turbuléncia
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Fonte: Moncayo, 2011 (adaptado)

Vale ressaltar que existe situacdes em que as edificacBes vizinhas podem causar o
aumento das forgas do vento. De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2014) essas forgas podem
se apresentar de trés formas diferentes:

a) Efeito Venturi;
b) Deflexao do vento na direcéo vertical e;

c) Turbuléncia da esteira.
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2.8 SISTEMAS EM CONTRAVENTAMENTO

Na confeccdo de projetos estruturais de edificios ndo é aconselhavel que todos os
elementos estruturais participem das consideracGes a resisténcia das agdes horizontais e
estabilidade global da estrutura. Fusco (1981) divide os elementos em estruturas
contraventadas e de contraventamento, dos quais sdo constituidos por paredes estruturais,
pilares de grandes dimensdes, pdrticos e nucleos de grande rigidez, como ilustrado na figura
24.

Figura 24 — Elementos de contraventamento e pilares contraventados
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Fonte: Fusco 1981, apud Barboza 2008.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define o elemento de contraventamento como
subestrutura de elevada rigidez a acBes horizontais. A maior parte dos esforcos aplicados na
direcdo horizontal das estruturas sdo resistidas por esses elementos, e podem ser de nés fixos
ou de nés maveis, conforme as definicGes ja prescritas neste trabalho. A figura 7.2 ilustra
alguns sistemas estruturais.

A estrutura de contraventamento composta também pela laje, que se comporta também
como chapa, de um edificio deve possuir rigidez suficiente para considerar os elementos
contraventados como uma estrutura monolitica com nés indeslocaveis. O objetivo dessas
estruturas é garantir a estabilidade global e também resistir contra a acdo do vento (FUSCO,
1981).

E importante citar a funcio das lajes no comportamento da estrutura quanto as agoes
horizontais, visto que, atuam como diafragmas horizontais rigidos, distribuindo as solicitacées

horizontais entre os pilares da estrutura e sofrendo agdes ao longo de seu plano, atuando,
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portanto, como chapas (PINHEIRO; RAZENTE, 2003). Porém, nessas circunstancias, apesar
delas (as lajes) possuirem grande rigidez nesta direcdo, tém pouca importancia na estabilidade
global (KIMURA, 2007).

Em casos da concepcdo estrutural ser definida por lajes cogumelo e lisas, de estruturas
menos rigida, a atencao deve ser redobrada quanto a estabilidade, visto que, elas (as lajes) ndo
possuem vigas, deixando a cargo somente dos pilares na contribuicdo da rigidez lateral.
Nestes casos a inércia da estrutura deve ser aumentada com a alteracdo da secdo dos
elementos de contraventamento, ou mudanca de posicdo de porticos e pilares melhoram o
comportamento do conjunto (BUENO, 2009). Alguns tipos de sistemas estruturais sao
apresentados na figura 25.

De acordo com Fusco (1981) os elementos de contraventamento podem ser
classificados em flexiveis e rigidos. Os elementos flexiveis consideram no calculo os efeitos
de segunda ordem e os elementos rigidos ndo consideram em célculo esses efeitos. Para a sua
classificacao eles (os elementos) devem obedecer a certos limites preestabelecidos. Neste caso
0s critérios de rigidez minimo para esta situagdo corresponde ao indice de esbeltez A = 25. De

acordo com Carneiro e Martins (2008), os tipos mais usuais de contraventamento, sdo:
a) Pdrticos;
b) Parede;
c) Paredes associados a porticos;
d) Reticulada contraventada (sistema trelicado);

e) Ndcleos, tubos entre outros.

Figura 25 - Alguns tipos de sistemas estruturais

(a) Portico (b) Nicleo rigido (c) Tubo penimetral Portico Plano Pértico Espacial Trelica inter pavimentos
‘3\/ TQ P !%

(d) Associagdo de (e) Porticos associados a (f) Tubo refor¢ado com Portico-Parede Pilares em laje em fungiforme
paredes e nicleo rigido nucleos rigidos micleo rigido
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Fonte: Silva, 2014 (adaptado)

2.8.1 Rigidez nas estruturas de contraventamento

A estrutura de contraventamento deve possuir rigidez adequada para o tratamento dos
pilares contraventados como uma estrutura indeslocavel. Essa estrutura é engastada na
fundacdo e, geralmente, sdo compostas por paredes estruturais em balanco. Neste caso, de
fato, a estrutura de contraventamento é considerada de nds deslocaveis. Para isso, devem
apresentar rigidez suficiente para garantir a seguranca dos pilares contraventados em caso de
deslocamentos, assim, os pilares contraventados podem continuar sendo tratados como uma
estrutura indeslocavel (FUSCO, 1981).

Para reduzir a deslocabilidade horizontal, a estrutura necessita ser enrijecida. De
acordo com Mota (2009), isso pode acontecer através da vinculacdo com paredes ou nucleos
de rigidez. Essas estruturas de contraventamento podem ser moldadas in-loco e também
superpostas em painéis pré-moldados, afirma.

Kimura (2007) também explica que os esforcos aplicados nos edificios séo
distribuidos através dos elementos estruturais de acordo com a rigidez relativa, ou seja, as
acOes sempre serdo “encaminhadas™ para as regides de maior rigidez. Bueno (2009) aponta
que essas regides de rigidez considerada, sdo denominadas contraventamento. Essas estruturas
trazem grande rigidez ao conjunto, aumentando, portanto, a rigidez global.

Um conjunto monolitico indeslocavel garante a estabilidade global do edificio, isso
acontece quando a estrutura de contraventamento é praticamente indeslocavel. Caso isso ndo
aconteca, todos os elementos estruturais devem ser considerados como elementos estruturais
de nds deslocaveis (FUSCO, 1981).

De acordo com Kimura (2007) a rigidez da peca esta intimamente ligada ao material
empregado, isto é, ao mddulo de elasticidade, seja ele transversal ou longitudinal, e também
as caracteristicas geométricas dessa peca. Essa afirmacdo € validada para a rigidez a flexdo,
axial e torcéo.

Conclui-se que quanto maior a rigidez, menor serdo os deslocamentos na direcdo
horizontal provocadas pelas ag0es nessa dire¢do, portanto, os efeitos de segunda ordem

também serdo reduzidos.

2.9 PILAR-PAREDE
Na anélise de edificios esbeltos uma das grandes preocupagdes € garantir a

estabilidade global da estrutura. Além disso, a concepg¢éo estrutural deve garantir ao usuario a
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relacdo custo-beneficio, de forma que, a definicdo estrutural possa garantir além da
estabilidade o menor custo possivel do projeto final. No edificio apresentado aqui a estrutura
de contraventamento é definida através de pilares de grandes dimensdes (figura 27). Esses
pilares de elevada inércia devem formar poérticos na qual se exige uma analise nas suas
ligagBes com as vigas, que podem ser rigidas ou flexiveis (ALTOQI EBERICK, 2017).

De acordo com as definices da NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares parede sé&o
estruturas de contraventamento, de superficie plana ou casa cilindrica, dispostos na vertical e
sujeito preponderantemente a compressdo, podem também ser formados por outras superficies
associadas. A proporcdo geomeétrica desses pilares deve ser obedecida de forma que o menor
lado seja menor que 1/5 da maior dimensdo. Esses elementos estruturais em concreto armado
e bastante utilizados na construcdo de edificios altos. A sua elevada inércia garante maior
rigidez ao conjunto.

Os pilares parede consideram os efeitos localizados de segunda ordem devido as suas
grandes dimens0es, portanto, devem ser tratados de modo diferente dos pilares comuns. Esses
efeitos localizados ocorrem na extremidade superior dos pilares, pois essas regifes sao mais
vulnerdveis a perda de estabilidade. No dimensionamento desses pilares o sistema
computacional utilizado fara uma analise se esses efeitos localizados devem ser considerados
ou ndo (ALTOQI EBERICK, 2017).

O dimensionamento dos pilares-parede, devido a sua grande dimensdo, é decomposto
no software em faixas verticais, cuja a analise € feita como pilares isolados submetidos a acéo
combinada dos esforcos de momento e forca normal. Esse método ¢ denominado “pilar-
padrdo” acoplado ao diagrama MxNx1/r (NBR 6118, ABNT, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda traz em seu texto critérios que visam dispensar 0s
efeitos localizados de segunda ordem nos pilares-parede. O item 15.9.2 desta norma aborda
com mais detalhes as condicdes a serem obedecidas. Assim como os critérios de dispensa
desses efeitos esta norma traz também, no item 15.9.3, o processo de forma aproximada da
consideracdo dos efeitos localizados de segunda ordem. A figura 26 ilustra a disposicao de
alguns pilares de contraventamento (pilares-parede) do edificio estudado.

Os pilares-parede, quando associados, sdo apresentados na forma de nicleos com
elevada rigidez. Alguns tipos de pilares associados sdo apresentados na figura 27.

O nucleo de rigidez € uma 6tima solugdo para edificios, mas também, dependendo da
situacdo, pode elevar os custos de projeto devido a concepcdo estrutural e arquitetura. No

projeto em estudo o “nucleo” é composto por blocos cerdmicos e pilares de grande rigidez, o
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que favorece a economia pelo fato de descartar concreto nas regides onde € inviabilizado a

sua aplicacdo. A concepgdo dos pilares entorno do fosso da escada é apresentado na figura 26.

Figura 26 — Estrutura de contraventamento com pilares-parede
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Fonte: Autor (2017)

Figura 27 — modelos usuais de associacdo de pilares-parede
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Fonte: Medeiros (2016)

2.9.1 Pilar parede associado
Os ndcleos estruturais  sdo  elementos de elevada rigidez, dispostos
tridimensionalmente por paredes continuamente ligadas e perpendiculares formando secdes
abertas ou semifechadas. No aspecto arquitetonico, sdo utilizados para abrigar escadas e
caixas de elevadores. Esses sistemas estruturais sdo projetados para resistir aos carregamentos
horizontais e verticais. A figura 28 apresenta alguns tipos de nucleos estruturais.
Martins (2001) identifica esses nucleos de acordo com os tipos de aberturas e fechamento.
Apresenta: nucleo de secdo aberta com parede delgada (a); nucleo de secdo parcialmente

fechada por lintéis ao nivel das lajes (b) e; ndcleo de secdo parcialmente fechada por lajes (c).

Figura 28 — Tipos de nicleos estruturais
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Fonte: SMITH E COULL (1991 apud Martins, 2001)

O ndcleo resistente € um dos elementos principais do sistema estrutural de um edificio
de mdaltiplos pavimentos. Essa estrutura acrescenta rigidez nas duas dire¢fes principais da
construcdo e também sdo resistentes a tor¢do, evitando a rota¢do global. Porém, a principal
responsabilidade dessas estruturas de contraventamento é garantir a resisténcia global da
edificacdo através da sua rigidez a flexdo (CARNEIRO; MARTINS, 2008). No edificio em
estudo esse elemento é “fatiado” em torno do fosso da escada e elevadores.

No célculo dos nucleos estruturais (pilares-parede com angulo reto nos cantos) deve
ser considerado a posicdo na qual o elemento se encontra, geralmente estdo localizados nas
areas centrais dos edificios para evitar assimetrias, pois dependendo da localizacdo, quando o

mesmo e submetido a carregamentos na direcdo horizontal, ocorrem o surgimento de efeitos
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de torcdo e flexdo. Elementos como lajes, lintéis* e vigas contribuem para a resisténcia ao
empenamento do nucleo devido aos esforcos de flexdo (MARTINS, 2001).

A utilizacdo na concepc¢do estrutural dos edificios ganha relevancia a medida que o
edificio ganha altura. Esses elementos devem ser dispostos de maneira favoravel a arquitetura
da construgcdo. Com vista a importancia no projeto estrutural, por possuir elevada rigidez,
esses elementos sdo importantes para resistirem aos esfor¢Oes torcionais e flexdo. Dessa
forma, a sua capacidade de restricdo ao empenamento ganha destaque, que € o impedimento
do deslocamento da estrutura na dire¢do horizontal causado pela tendéncia ao giro entorno do
centro geométrico (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

A principal caracteristica dos nucleos estruturais é a sua capacidade em absorver as
acles horizontais, demonstrando ser também uma 6tima solucdo. A figura 29 apresenta um

nucleo de secdo aberta empenado.

Figura 29 - Empenamento da sec¢do transversal
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Fonte: — Smith e Coull (1991 apud Martins, 2001)

De acordo com Martins (2001) o conjunto formado por vigas, lintéis ou lajes
contribuem para diminuir as deformac@es do nucleo estrutural na dire¢cdo do empenamento.
Eles absorvem ndo somente os esforcos horizontais, mas também os verticais. Nessas
condicBes as deformagdes por flexdo e empenamento também devem ser consideradas, visto
que, podem possuir a mesma ordem de grandeza na combinacdo dos esforcos verticais e
horizontais, exigindo, conhecimentos da teoria da flexo-tor¢do. A figura 30 ilustra o ndcleo

estrutural de secéo aberta com fechamento parcial por lajes e lintéis.

! De acordo com Martins (2001) os lintéis, que sio vigas de grande altura, fecham o nécleo de modo parcial
enrijecendo essa estrutura quando sujeito aos esforgos de torcao.
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Figura 30 - flexdo e empenamento do nicleo

Fonte: Smith e Taranath (1972 apud Martins 2001)

2.10 CONCRETO ARMADO

Entende-se como concreto armado o concreto com barras formando uma armadura de
aco. Esse material é composto atraves da ligacdo aderida do aco e da pasta cimenticia devido
as propriedades de aderéncia e aos efeitos de natureza mecéanica. Na composicéo, as barras de
aco possuem a finalidade de absorver os esforcos de tracdo que surgem também quando as
pecas sao submetidas a flexdo. As deformacGes tanto do aco como do concreto devem ser
semelhantes devido a ligacdo entre esses elementos da matriz da peca. As fissuras no concreto
sdo apresentaveis na zona de tracdo, quanto submetido a esse tipo de esforco, portanto, esses
esforcos devem ser absorvidos pela armadura, que devem ser dispostas nessa regido, salvo
que, 0 concreto possui baixa resisténcia a tracdo. Logo, a armadura sempre devera ser disposta
na zona tracionada do concreto, desta maneira, a elevada resisténcia do concreto a compressao
poderéa ser aproveitada na flexdo (MONNIG; LEONHARDT, 1977).

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil e é confeccionado com a
simples mistura de cimento portland, areia, brita e agua. Quando esse material é reforcado
com aco ele se torna um elemento estrutural de facil execucéo, pois diferente das construcoes
de estruturas metalicas, ele pode ser aplicado com uma variedade de formas e tamanho, o que
justifica o seu largo emprego. Esse material € mais acessivel no canteiro de obras e também
mais barato. Além disso, sua produgdo consome menor energia e pode ser aplicado no estado
fresco em formas pré-fabricadas na obra (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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2.10.1 Resisténcia a compressao

Este topico ganha importancia em virtude da variagdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto dos pilares de contraventamento do edificio. De acordo com alguns
especialistas ndo ha um critério pré-definido para 0 emprego dessa variacdo. Na pratica, para
que o bombeamento do concreto seja possivel em edificios com uma grande quantidade de
pavimentos, a consisténcia do concreto é alterada para possibilitar que o material alcance o
ponto de langamento.

As classificagBes por grupos de resisténcias do concreto estrutural sdo apresentadas na
NBR 8953 (ABNT, 2015). A nomenclatura é definida com a letra (C), que indica a classe, e
pela resisténcia caracteristica a compressao (fe), definido em Mpa.

A resisténcia a compressdo do concreto, que € definida como a medida da tensdo
necessaria para romper um material, € a sua caracteristica mais importante. No projeto de
edificios esse material € empregado na estrutura de modo a resistir aos carregamentos de
compressdo. Por isso que essa resisténcia € geralmente especificada. As resisténcias desse
material a flexdo e a tracdo sdo irrisérias quando comparado as de compressdo (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

2.10.2 Mddulo de elasticidade

As deformaces do concreto no estado endurecido podem ser distinguidas em outros
trés tipos de deformacdo. Ocorrem as deformacdes elasticas, plasticas e as deformacdes
provocadas pelo efeito de fluéncia e retracdo. As deformac@es sdo calculadas segunda a teoria
da elasticidade cujo o comportamento do concreto € apresentado no diagrama tensdo-
deformacdo, como é apresentado na figura 31. A velocidade do carregamento também ¢é
apreciavel na determinacgdo do médulo de elasticidade (MONNIG; LEONHARDT, 1977).
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Figura 31 - diagrama tensdo-deformacéo
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Fonte: Bastos, 2006

Mehta e Monteiro (1994) explicam a definicdo do modulo de elasticidade em duas
etapas a medida que um corpo de prova cilindrico € submetido a carregamentos. Lembrando
que a conceituacdo gira em torno do diagrama tensdo-deformacédo, a primeira etapa a tensdo é
proporcional a deformacdo e € reversivel, isto é, o corpo tende a retornar a sua posicao
original ap6s o descarregamento. Esse tipo de deformacdo é denominado deformacao elastica.
O modulo de elasticidade é definido atraves da relacdo entre a deformacéo e a tensdo na
regido linear, ou seja, na qual o material ndo sofra deformacgdes permanentes.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (1994) na elaboracdo de projetos estruturais o limite
de elasticidade é associado ao fato dele significar, de fato, a deformacdo méaxima antes do
concreto (ou outro material empregado, como por exemplo, o ago) sofrer deformacdes
permanentes. Esse elemento deve ser conhecido por causa da sua influéncia no célculo
estrutural. O médulo de elasticidade também esta associado a rigidez dos materiais.

As caracteristicas dos materiais que compde 0 concreto sao importantissimas para a
determinacdo do mdédulo de elasticidade (BASTOS, 2006). A escolha do tipo de agregado,
que ira formar uma zona de transi¢do com a pasta cimenticia, € um exemplo dos cuidados que
devem ser tomados para a obtencdo das caracteristicas pré-estabelecidas em projeto, visto
que, é nessa zona que o material apresenta maior fragilidade para determinados esforcos.

O modulo de elasticidade deve ser determinado de acordo com o ensaio descrito na
NBR 8522. Nesta norma é considerado o modulo de deformacéo tangente inicial cordal a 30%
de f. obtido aos 28 dias de idade. Quanto os ensaios ndo puderem ser determinados, ou dados
mais precisos ndo puderem ser obtidos, 0 mddulo de elasticidade pode ser obtido com a

expresséo:
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E. = 5600./f.;
(2.22)

O mddulo de elasticidade secante também pode ser obtido de acordo com os métodos
estabelecidos na NBR 8522, ou também pode ser estimado pela expressdo (2.23). Assim, 0s
esforgos solicitantes podem ser obtidos, assim como a verificacdo dos estados limites Gltimos
de servico. E.. = 0,85.E

(2.23)

No trabalho, em uma das situagfes, a resisténcia a compressdo caracteristica do
concreto foi reduzida ao longo da altura dos pilares-parede. Nas outras situacdes 0 fex
permaneceu inalterado. E importante ressaltar que todos os pilares da estrutura sdo de
contraventamento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) oferece de forma mais detalhada a obtenc¢do dos valores
do modulo de elasticidade no item 8.2 onde o valor do modulo de elasticidade do concreto é

variavel segundo as suas propriedades.
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3.METODOLOGIA

A aplicagdo pratica da pesquisa teorica consiste no langamento de um edificio de 40
pavimentos com a utilizacdo do software Eberick. No projeto em estudo todos os pilares séo
classificados como pilares de contraventamento, isto €, sdo pilares-parede, com excecdo de
alguns pilares no pavimento garagem. O fck desses elementos sdo diferente nos modelos
empregados, que por hipdtese, modifica o comportamento da estrutura com relagdo a sua
estabilidade global.

Esse processo foi realizado em cinco fases: Na primeira, 0 comportamento da estrutura
foi avaliado com um fck de 40MPa para os pilares, sendo este modelo o de referéncia; na
segunda, os pilares seréo lancados com um fck de 30MPa; na terceira situacéo, os pilares terdo
35MPa, na quarta um modelo misto com 45, 40 e 30MPa, e na quinta terdo somente 45MPa
distribuidos ao longo da subestrutura. A figura 32 ilustra de modo esquematico os modelos

que foram adotados no trabalho.

Figura 32 — Diferentes modelos adotados no trabalho
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Fonte: Autor (2017)

O modelo misto, assim como o de 45MPa, tera a finalidade de manter a rigidez global
da estrutura dentro dos limites admissiveis do pardmetro indicador (y,), de forma que o0s
elementos estruturais ndo sofram alteracbes quanto a mudanca de geometria e disposicdo

quanto a concepcao estrutural, ou seja, sem redimensionamentos. Essa limitacdo é prevista em
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virtude dos critérios de seguranca para a manutencdo da estabilidade da edificagdo. Dessa
forma, existira a possibilidade da consideracdo dos efeitos de segunda ordem, ja que, a NBR
6118 (ABNT, 2014) permite no processamento de calculo considerar as estruturas quanto a
deslocabilidade dos n6s como sendo de nés fixos ou moveis.

E importante frisar que no projeto de pesquisa ndo partira do pré-dimensionamento do
edificio, visto que, o projeto estrutural j& se encontra executado na pratica. Porém, ndo se
descarta a possibilidade de sua alteracdo devido as condicionantes de projeto e programa de
calculo utilizado. Dessa forma, foi realizado a avaliacdo da estabilidade global com a adocéo

da variavel (fck) em diferentes modelos para a conclusdo dos objetivos.

3.1 SOFTWARE UTILIZADO: ALTOQI EBERICK

O Eberick € um software utilizado para a confec¢do de projetos estruturais em
concreto armado. No trabalho foi tratado em sintese as etapas de lancamento da estrutura e
andlise estrutural. Esse programa possui um sistema gréafico de andlise da estrutura em um
modelo 3D com recursos que satisfazem as recomendac6es da NBR 6118 (ABNT, 2014).

E importante frisar que para a analise de edificios com o auxilio de um programa de
calculo, é necessario que o projetista tenha conhecimento e experiéncia suficiente para
realizar as devidas considerag¢6es do real comportamento da estrutura.

As prescricdes abordas neste topico sdo tratadas com mais detalhes no site do

desenvolvedor: AltoQi.

3.2 PROJETO ARQUITETONICO

O edificio é composto por Térreo, 4 Mezaninos Garagem, 33 pavimentos tipo, 1
duplex e 2 pavimentos cobertura, totalizando 40 pavimentos com 68 unidades habitacionais.
A éarea do terreno original é de 2.315, 52m? e area construida de 17420,66 m2. No topo
encontra-se o duplex inferior e superior, além da casa de maquinas, barrilete e reservatoério. O
pavimento tipo possui as dimensdes de 20,92x17,33m, com area de 362,54m2,
As figuras 33 e 34 contemplam respectivamente a planta de locacdo e planta de formas do
pavimento tipo. E importante ressaltar que o0 projeto da arquitetura original sofreu
modificagfes de acordo com as necessidades no célculo estrutural no desenvolvimento do

projeto, principalmente, nos pilares.
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Figura 34 — Planta de formas do pavimento tipo (sem escala)
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Fonte: Autor (2017)

3.3 ANALISE E DEFINIQ@ES PARA A ESTRUTURA

O processamento de célculo da estrutura foi realizado em poérticos espaciais com a
consideracdo das ndo linearidades fisicas e geométricas, com a reducdo média da inércia dos
pilares-parede e levando em consideracéo os efeitos de segunda ordem através do processo de
calculo P-delta. A figura 35 ilustra as consideracOes adotadas devido a indicacdo dos
parametros de instabilidade global nas configuracfes de analise do programa.



Figura 35 — Configuragdes de analise
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Fonte: Eberick (2017)
Os elementos estruturais do edificio foram ajustados de modo que todos os erros de

processamento de dados, dimensionamento, detalhamento e langcamento da estrutura gerados
pelo programa fossem solucionados. Dessa forma o projeto pode ser aplicado na prética
dentro das situacdes consideradas. E importante frisar que esses ajustes foram realizados para
a obtencdo dos relatorios de calculo segundo os objetivos do trabalho.

Com vista o comportamento adequado da estrutura, frente as solicitacdes impostas, 0s
limites de deslocamento da estrutura devem satisfazer as prescricGes normativas. Esses
limites, assim como o coeficiente Gama-z, sdo extraidos do programa apds 0 processamento
da estrutura. Esses dados séo apresentados nos cinco processamentos para a avaliagdo da
estabilidade global da estrutura a partir dos parametros indicadores, como sera apresentado e
discutido.

Esses diferentes modelos terdo como variavel somente o fck dos pilares da estrutura,
lembrando que, as lajes e as vigas foram lancadas no programa com o fck de 40MPa nos cinco
modelos adotados. No primeiro modelo, definido como o padrdo de projeto, terd uma

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de 40MPa para os pilares, denominado
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neste trabalho como modelo:C40. O mesmo vale para os demais modelos que serdo langados
no programa, correspondendo a C30, C35, CM e C45 para os modelos de 30, 35, MISTO e de
45MPa, respectivamente.

Quanto ao modelo misto, é importante ressaltar que as definicdes no projeto das
resisténcias do concreto ao longo da altura do edificio foram definidas entre os pavimentos
conforme abaixo:

= térreo ao tipo 9: 456MPa;
= tipo 10 ao tipo 28: 40MPa;
= tipo 29 ao topo: 30MPa.

Na analise dos diferentes modelos estudados (C30, C35, C40, CM e C45) a concepcao
e a secdo dos pilares foram mantidas. Dessa forma, foi possivel avaliar a variacdo do
coeficiente Gama-Z nas direcBes X e Y, assim como 0s seus deslocamentos horizontais,
quanto a alteracdo do fck dos pilares. A avaliacdo da estrutura quanto a estabilidade global
com esse coeficiente € recomendada pela NBR 6118:2014. Dessa forma foi possivel

considerar ou ndo os esfor¢os de 22 ordem no célculo da estrutura.

3.3.1 Propriedade dos Materiais
A configuragdo dos materiais e durabilidade foram dadas de acordo com as

configuracdes necessarias para a elaboracdo do projeto estrutural. A figura 36 ilustra a janela
de configuracGes de materiais e durabilidade do programa Eberick.

a) A classe de agressividade do ambiente € 11 (Moderada) com riscos pequenos de

deterioracdo e pouca humidade;
b) No projeto de referéncia, o fck para as vigas, lajes e pilares sdo de 40MPa;
c) Aco CA50 para vigas e pilares e CA60 para elementos especiais;

d) O agregado utilizado € a brita 1 com diametro de 19mm;
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Figura 36 — Configuragdo de Materiais e Durabilidade

Materiais e durahbilidade

Aplicagdo Geral Abertura maxima das fissuraz
®) Projeto inteira Classe de agressividade | |l [moderada] | | .. Cantato com o solo mm
O Por pavimento Dimens3n do agregado mm Contato com a dgua mn
Paviment . . - .
LI - [ Cantrale rigarosn nas dimensiies dos elementos Demais pegas mm
0 Considerar redugSo ho cobrimenta para pecas com fok Combinag8es Frequentes -
acima do requerido para a clasze de agressividade
Elementos
Concreto Cabrirnetta Cabrirmetta Cabrimetta
[pegas externas] [pecas intemas)  [contata com o saola)
Yigas C-30 ~ |3 | cm |3 | cm |3 | cm Bitolas. ..
Pilares C40 3 Jem 3 Jem  [45  em Bitalas...
Lajes C-30 ~ cm cm Bitalas...
Reservatdrios | C-30 ~ cm Bitalas...
Blocos C-25 ~ =] Bitalas. ..
Sapatas C-25 ~ cm Bitolas. .
Tubulbes  |C2B & o Bitolas...
Muros L2~ =0 Bitolas. ..
| Radier C2s cm Bitolas...
Aivizos Elementos pré-moldados
Concreto Caobrimenta
Todas az informagties [pegas sxtemas)
eatio definidas Vinas C-25 ~ 3 cm Bitalas:
canetamente
Pilares .25 ~ cm Bitalas...
Detathes... Etapas... Tipo Pré-maldada ~

Fluéncia... Barras... Classes. .. Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick (2017)

3.3.2 Langamento da Estrutura no Eberick
O lancamento estrutural compreende a primeira etapa do projeto estrutural de um
edificio além da sua concepcao. Nessa fase algumas consideracdes devem ser tomadas para a
realizacdo do processamento de dados. Como ja apontado aqui, foram lancados cinco modelos
estruturais com a mudanca do fck dos pilares do edificio, j& que, todos eles, com excecdo dos
pilares das garagens, sdo classificados como subestruturas de contraventamento. Os demais
parametros de projeto ndo foram alterados.
3.3.2.1 Entrada de dados
A entrada de dados foi guiada pela inclusdo dos pavimentos do edificio. Essa etapa
consiste em:
a) Inserir a planta arquitetdnica;
b) Posicionar os pilares de cada pavimento €;

c) Informar as vigas e lajes do pavimento;
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A estrutura foi avaliada na forma de portico espacial onde as ligagdes sdo do tipo
rigidas. Nos casos de surgimento da necessidade de eliminar a transferéncia de momentos

fletores entre vigas, foi preciso rotular as vigas

3.4 AC}@ES NA ESTRUTRUA E CONTRAVENTAMENTO

A determinagcdo dos carregamentos na estrutura foi definida através das
recomendacdes técnicas estabelecidas em norma. O contraventamento do edificio é realizado
por pilares parede de elevada inércia e a laje do edificio é do tipo nervurada executada com
formas ATEX Brasil.

3.4.1 Pilar parede

De acordo com as disposicdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), os pilares devem ser
tratados como pilares-parede se a maior dimensdo ultrapassar em cinco vezes a menor
dimensdo da sua secdo transversal. Todos os pilares do edificio estudado foram classificados
como pilares-parede, portanto, participam da estrutura de contraventamento. O quadro 37
ilustra essa descricdo com a classificacdo dos pilares, com exclusdo dos pilares das garangens

que ndo continuam até o topo, ndo contribuindo diretamente na estabilidade da estrutura.
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Quadro 37 - Classificacdo dos pilares

FPILARES DE CONTRAYENTAMENTOD E
CONTRAY¥ENTADOS [CLASSIFICACAD]
PILAES DIMENSOES [(m) | - oo T Ie Tt
PAD 20215 Filar-Farede
PADZ 20z100 Filar-Farede
PAD3 2hx220 Filar-Farede
PADY 20z220 Filar-Farede
PADS L1F0x170n20:20 Filar-Farede
PADS 20205 Filar-Farede
PADS 30x150 Filar-Farede
PA1D 28x200 Filar-Farede
PAN 20z220 Filar-Farede
PA1Z L 245205225225 Filar-Farede
PA13 28282 Filar-Farede
PAl4 20z324 Filar-Farede
PA1S 30z1E0 Filar-Farede
PAlG 2hx260 Filar-Farede
PA1S Ll 3400433025420 Filar-Farede
FAZD 200324 Filar-Farede
PA21 2ax200 Filar-Farede
PA22 29282 Filar-Farede
PA23 30x150 Filar-Farede
PA25 282105 Filar-Farede
PA2G 28x200 Filar-Farede
PAZT 20z220 Filar-Farede
PAZE L 170xivu20s20 Filar-Farede
PAZS 20z100 Filar-Farede
PA3D 20z100 Filar-Farede

Fonte: Autor (2017)
Dentre os métodos existentes no Eberick, foi lan¢ado os pilares-parede da estrutura de

contraventamento adequando aos efeitos locais, decorrente dos pavimentos, e aos efeitos
localizados, que sdo decorrentes dos esforcos normais causado pelo momento fletor na
direcdo mais rigida, conforme as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014). A dispensa

dessa analise depende de algumas condices.

3.4.2 Determinagéo dos carregamentos verticais e horizontais
As acdes de natureza excepcional ndo serdo consideradas no célculo da estrutura

devido as condic¢des climatoldgicas da regido.

Os carregamentos podem ser configurados no menu: configuracdes > acdes.
3.4.2.1 Determinagéo dos carregamentos verticais

A NBR 6120 (ABNT, 1980) classifica os carregamentos nessa dire¢cdo em cargas
permanentes e acidentais. Como ja mencionado aqui, as cargas permanentes sdo constituidas
pelo peso proprio da edificagdo, elementos construtivos e instalagdes permanentes e as cargas

acidentais sdo associadas ao uso da edificacao.
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3.4.2.1.1 Cargas permanentes

Os blocos ceramicos do edificio serdo de tijolo furado com peso especifico de 1300
kgf/m3, com altura de 2,95m e espessuras diversas de 9, 11,5, 14 e 19cm, distribuidas
linearmente nas vigas e laje da edificacdo. Os demais elementos construtivos serao
identificados e considerados em célculo. As consideracGes abordas aqui sdo validas devido a
predominancia de determinadas caracteristicas de construcdo. E importante lembrar que
sempre sera levado em conta os fundamentos necessarios para o desempenho de servico e
seguranca.

3.4.2.1.2 Cargas acidentais

Nos ambientes de carregamentos especiais, como por exemplo, maquinas leves, foi
considerado um acréscimo de 3kN/m2 no valor da carga acidental com valor minimo de
7,50kN/mz2, Conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) as cargas acidentais que atuam no piso das
edificacBes possuem valores minimos para cada tipo de compartimentos. No projeto foram
adotados:
a) Dormitorio, sala, copa, cozinha e banheiro: 150 kgf/mz;
b) Despensa, area de servico e lavanderia: 200 kgf/mz;
c) Escadas: 300 kgf/m2,

3.4.2.2 Determinag&o dos carregamentos horizontais

A determinacdo dos carregamentos na direcdo horizontal segue as recomendacdes da
NBR 6123 (ABNT, 1988) - forcas devido ao vento em edificacdes. A estrutura é avaliada
segundo os parametros da regido da cidade de Palmas-TO. De acordo com o mapa fornecido
no botdo mapas do Eberick tem-se uma méxima velocidade media de Vo= 33 m/s. A acéo da
forca devido ao vento atuara nas duas direcbes da edificacdo. A figura 38 ilustra 0 mapa
fornecido pelo programa para as configuracdes de vento.

As configuracdes de vento foram realizadas de acordo com os parametros da janela
ilustrada na figura 39. Os parametros da topografia (S; = 1,00) e fator estatistico (S3 = 1,00)
foram adotados de acordo com a topografia do terreno e tipo de edificagdo (figura 40). A
rugosidade do terreno é classificada dentro da categoria 1V (figura 41). O coeficiente de

arrasto também foi obtido automaticamente.



Figura 38 — Isopletas da velocidade basica do vento V (m/s)

Velocidade do Vento

Ok Ajuda

Fonte: Eberick (2017)
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Yento

Welocidade m.'s

Aplicagdo doVYento

Angulo EID =

Forgas...

Topoarafia

() Encostas e cristas de mormos em que ocorme
aceleragdo do vento, Yales com efeito de

afunilamenta (51 =1.1]

Figura 39 — Configuracdes de vento

Mapa...

1,

(C)Wales profundos, protegidos de todos os

wentoz (51 =0.9)
(® Demais casos (51 =1.0)

Fonte: Eberick (2017)

Forgas devide ao vento

Coeficiente de arasto

Calzular cosficiente de arrasto automaticamente

Turbuléncia | Baixa

[] &datar walor Gnico para toda a estrutura

Ok

Edificagin

b aior dimenzdo horizontal .
ou wertical Maior que B0 m

Rugosidade do terreno | Categoria IV EI

Fator Estatiztico 53

{3 EdificagBes cuja ruina total au parcial pade afetar a
sequranca ou poszibiidade de socorno a peszoaz
apdz uma tempestade destiutiva [hozpitais, quartéis
de bombeiros & de forgaz de seguranca, centraiz de
comunicagdes, etc.]: 1.10

(@ EdificagBes para hotéiz e residéncias. Edificagles
para comércio & inddstria com alto fator de
ocupacao: 1.00

() Edificagdes e instalages industriaiz com baixo fator
de ocupagio [depdsitos. silos, construgdes urais,
etc ] 0.95

Cancelar Ajuda

Figura 40 — Forcas devido ao vento

b

[] Asbitrar altura total acima do solo 13457
Forgas
Pavimento | Fachada X | Fachada ¥ 52 Coef. Coef. Forca X | Forcay
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0.00 0.00 13 1.00 1.00 0.00 0.00( ~

a ele 0.00

13 1.00 1.00 0.00 0.00

aza de 0.00

13 1.00 1.00 0.00 0.0
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2 1.00 1.00 0.00 0.00
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[=1]
T
=)

2 1.00 1.00 0.00 0.00

1
1
1
1.12 1.00 1.00 0.00 0.00
1
1
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.1 1.00 1.00 0.00 0.00
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A
-
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1.11 1.00 1.00 0.00 0.00) %

Ilzar fachadas dao croqui

Fonte: Eberick (2017)

Copiar fachadas. ..

Cancelar Ajuda
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Figura 41 — Rugosidade do terreno

Rugosidade do terrenc

Categona de rugozidade do terreno, confarme tem 5.3.1 da
MEBR B123/88:

() Categoria |: Superficies lizaz de grandes dimens@es, com maiz
de Bkm de extensdo, medida na direcdo e zentido do vento
incidente.

() Categoria |l: Temenos abertos em nivel ou aproximadamente
em nivel, com poucoz obstaculos izolados, taiz coma arvares
g edificagdes baikas.

() Categoria lll: Terenos planos ou ondulados com obstaculos,
taiz como zebesz & muroz, poucos guebra-ventos de arvores,
edificacdes baikas e esparzas.

(@) Categoria I%Y: Ternenos cobertos por obstaculo: numerozos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

() Categoria . Temenos cobertoz por obstaculos numerosos,
grandesz, altoz e pouco ezpacados.

ak. Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick (2017)

3.4.3 Consideracao da fluéncia e retracéo
No Eberick a determinacédo da fluéncia do concreto utiliza como pardmetros a umidade
relativa do ar, a vida Util prevista e o inicio de carregamento. A figura 42 ilustra a janela de

materiais e durabilidade.



Figura 42 — Botéo fluéncia

Materiais e durabilidade

Aplicagio Geral

(®) Projeto inteiro Clazse de agressividade

P ik . .
O Par pavimento Dimensz&o do agregado

Pavimento

Abertura masima das fizzuras

Il [moderada] .. Contata corm o solo

mm Contato com a 4gua

~ [] Controle rigoroso nas dimensBes dos elementos Demais pegas
| Cansiderar redugda na cobrimento para pegas com fck Combinagiies Frequentes
acima do requernido para a clazse de agressividade
Elementoz
Concreta Caobrirenta Caobrirmenta Cabrimenta
[pecas externaz] [pecas internaz]  [contato com o zola)
Vigas a0 v 3 Jem 2 Jem 3 |em
Pilares C-40 v |3 | cm |3 | cm |4.5 | cm
Lajes C-30 e cm =11}
Reservatdrios | C-30 w cm
Blocos C-25 w cm
Sapatas C-25 w cm
Tubuldes B v cm
Furos C-25 ~ cm
v | Fadier LE v em
Avisos Elementas pré-moldados
Concreto Cobrimenta
Todasz as informacties [Pegas externas]
estdo definidas Yigas C-25 i 3 c
carretaments
Filares 25 v cm
Detalhes... Etapas... Tipo
Flugncia... Baras... Claszes... Cancelar

Fonte: Eberick (2017)

3.4.4 Esforgos na fundagéo
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02 Jom

mm

EmL

Bitalas...
Bitolas. ..
Bitalas...
Bitolas. ..
Bitalas...
Bitalas...
Bitolas...
Bitalas...

Bitolasz...

Bitolasz...

Bitolaz. ..

Pré-moldado

Ajuda

Foi comparado os esforgcos obtidos na fundagédo de acordo com cada modelo adotado

na analise.

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Através das configuragdes ilustradas na janela da figura 43 foi possivel modificar as

caracteristicas pertinentes ao concreto.

E importante frisar que a variacdo do fck dos pilares-parede ndo foi modificada para

um mesmo pavimento, e as vigas e lajes de toda a superestrutura terdo uma resisténcia de

40MPa e aco CAS0.



Classes de concreto

Clazses de resigténcia

C-20 .
C-25
C-30
C-35
C-40
C-45

Fonte: Eberick (2017)

Figura 43 — Janela para as configuracfes da classe do concreto

ldentificacin C-A0

Reziztércia & compraszaon
Rezisténcia caracteriztica [fok] kat/cmé

Coeficiente de minoragio (v o] | 1.4 ~

Resisténcia de caloulo [fod) 35714 kgiiom?

Pezo especifica 2600 kaf fri
Abatimenta [zlurnp) cm
Tipo de agregado granito -
Tipo de cimento CP-1W £
Cancelar

tadulo de elazticidade
Obter a partir do fck
Mddulo zecante [Ecs] 366281

Madulo inicial (Eci) 395979
Resisténoa a tragao

Obter a partir do fek

Resisténcia média [fotm] 40,72
Caracteristica inferior [fotk,inf] — 28.5
Caracteriztica supenior [fotk, sup) 5293

Resisténcia de célculo [fetd) 20036

ajuda

3.6 AVALIACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTRUA

kaf/cr?
kaf/cr?

kgt /cré
kot foné
kgt cré
kgt cré
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Para considerar a NLG a estrutura deve ser calculada com os esforcos de segunda

ordem através do P-delta, marcando a caixa de dialogo utilizar o processo p-delta, no proprio

Eberick. Assim a NLF e NLG pdem ser consideradas no calculo da estrutura de modo a obter

a posicdo final de equilibrio da estrutura.

Através do processamento da estrutura foi obtido o relatério dos deslocamentos e

esforcos horizontais de cada pavimento em analise de primeira e segunda ordem. A figura 44

ilustra a tela onde essas consideracdes podem ser visualizadas.
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Figura 44 — Configurando a andlise elastica

Andlise
Geral Man linearidade geométrica
Redugdo no engaste - Itilizar o proceszo P-Delta
para nos gemi rigidos =

Mimero mazimo de iteragdes

Reducdo na targdn EI =
para o3 pilares ) Precizdo minima %

Reducdo na torgdo N

para ag wigas = Combinacao vertical de célculo
Aumenta na rigidez 1.4G71+1.4G2+1.14+1.40

awial doz pilares

[]5ahvar automaticamente o Precisdo numérica

projeto apos o proceszamento B cfmerls i 5

Mao linearidade fizsica Walor absoluto minimo 100

Rigidez das vigas Ecile Irmperfeicies globaiz
Rigidez dog pilares Ecilc Tipo de estrutura:

Rigidez das lajes m Ecile Estruturas Usuais -
Combinagdo vertical caracteristica
G1+G2+440)
Painéiz de lajes... Apoio eldstico padrdo...

Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick (2017)

3.7 CUSTO E CONSUMO DE MATERIAIS

A composicdo e o custo dos materiais dos diferentes modelos empregados serdo
realizados com o auxilio da tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e Indices
da Construcdo Civil). Na tabela de referéncia os encargos sociais serdo desonerados do més
de setembro/2017 da localidade de Palmas-TO. Os tipos de materiais com 0s seus respectivos
custos do més de referéncia serdo apresentados no item 4.3 dos resultados do presente
trabalho.

O programa de célculo Eberick fornece o consumo de materiais através do relatério de
calculo e de estabilidade da estrutura. Nesse software ainda é possivel gerar um relatorio-

resumo de todos os materiais que foram utilizados na estrutura.
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4. RESULTADOS E DISCURSSOES

Nesse estudo foi determinado os deslocamentos horizontais, os esforcos solicitantes
nos pilares e nas fundagGes, assim como, o consumo de materiais empregado nos pilares dos
diferentes modelos, e também, foi comparado a relacdo entre o custo de aco e concreto
utilizado nesses pilares. Todos esses resultados foram obtidos através do processamento da
estrutura no software de célculo. No Eberick também é possivel visualizar a estrutura em 3D,
como pode ser verificado na figura 45.

Todas as a¢Bes atuantes na estrutura, levando em conta os estados limites Gltimos e os
de servico, foram considerados diante das configuracdes realizadas no programa. Essa etapa

foi realizada através das descricdes realizadas na metodologia.

Figura 45 - Pértico do edificio em 3D (sem escala)

Ak

Fonte: Eberick (2017)



4.1 ESTABILIDADE GLOBAL E DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Através do processamento da estrutura, com a realizacdo da andlise estatica, foi

possivel ter acesso as informacOes referentes ao comportamento da estrutura e estabilidade

global conforme os objetivos do trabalho.

No quadro da figura 46 € ilustrado os resultados da analise estitica com o0s

deslocamentos horizontais e coeficiente Gama-Z dos modelos estudados.

Figura 46 - Resultados da analise estatica

RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA

Modelo C30
direcéo X direcéo Y
Coeficiente Gama- 118 1,18
Z
Deslocamento 4,09 4,36
horizontal
Modelo C35
direcéo X direcéo Y
Coeficiente Gama- 117 1,18
Y4
Deslocamento 3.88 4,17
horizontal
Modelo C40
direcéo X direcéo Y
Coeficiente Gama- 1.16 1,17
Z
Des_locamento 373 4,04
horizontal
Modelo CM
direcéo X direcéo Y
Coeficiente Gama- 1.15 1,16
Z
Deslocamento 3,64 3,95

horizontal

Limite
1,2
Limite (cm)
7,92

Limite
1,2
Limite (cm)
7,92

Limite
1,2
Limite (cm)
7,92

Limite
1,2
Limite (cm)
7,92
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Modelo C45
N diregdo X diregdio Y Limite
goeﬂuente Gama- 1,15 1,16 1,2
Limite (cm)
Deslocamento 36 3,92 7,92

horizontal

Fonte: Autor (2017)

De acordo com o dimensionamento do projeto foi possivel manter o coeficiente Gama-
Z dentro dos limites admissiveis conforme as prescri¢cfes da NBR 6118:2014 (y, < 1,30), mas
como apresentado em sec¢des anteriores do trabalho, tentou-se estabelecer esse valor dentro do
limite de y, < 1,20, pois nos trabalhos publicados por Franco e Vasconcelos (1991) e Pinto
(1997), por exemplo, foi provado que valores superiores a 1,20 se mostram contra a seguranga
da estrutura. Kimura (2007) também afirma que o ideal € projetar estruturas com o Gama-Z
igual ou inferior a 1,2.

Nos cinco modelos avaliados foram considerados os efeitos globais e locais de 22
ordem no processo de célculo, ou seja, os efeitos das ndo linearidades fisicas e geométricas no
dimensionamento da estrutura.

No programa, nos resultados de analise, o parametro y, possui limite de 1,10 para ndo
considerar os efeitos de 2% ordem no célculo, ou seja, dentro desse limite a estrutura €
considerada de nos fixos, logo, ndo traz prejuizos quanto ao dimensionamento dos elementos
estruturais.

Comparando todos os modelos de andlise pode-se constatar a reducdo do coeficiente
Gama-Z com o aumento da rigidez do edificio através da mudanca do fck dos pilares, como

ilustra a figura 47.
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Figura 47 - Coeficiente Gama-Z

Coeficiente Gama-Z

1,185

1,18 1,18 1,18
1,18 -
1,175 Ss<o
1,17~ 1,17
1,17 —
1,165 o
1,16 Ssee_ 118 1,16
1,16 S~
1,155 TSl
1,15 1,15 ==~
1,15
1,145
1,14
1,135
1,13

Direcdo Direcéo Dire¢do Direcdo Direcdo Direcdo Direcdo Diregdo Diregdo Direcdo
X Y X Y X Y X Y X Y

C30 C35 C40 CM C45

Fonte: Autor (2017)

Com relacdo aos modelos CM e C45, apresentados nesse grafico, foi verificado que
ndo houve nenhuma mudanca relacionada ao coeficiente Gama-Z devido ao modelo CM
apresentar no primeiro terco, a partir da base dos pilares do pavimento térreo, uma resisténcia
a compressdo de 45MPa. Portanto é possivel afirmar que maiores resisténcias na regido da
base do edificio sdo mais eficientes para a melhoria da estabilidade global da estrutura. Essa
alteracdo do pardmetro de instabilidade Gama-Z ja era esperada devido ao aumento
progressivo de rigidez da construgdo com a alteragdo da resisténcia.

Com vista aos deslocamentos horizontais no topo da edificagdo, foi verificado um
decréscimo linear nas duas diregdes, tanto em X com também em Y. Essa proposi¢cdo é
justificada devido ao aumento de rigidez da estrutura, como ja esperado. Com vista aos
modelos CM e C45 é perceptivel a diferenca minima de deslocamentos entre os dois modelos.
A figura 48 ilustra o decréscimo linear dos deslocamentos horizontais nas duas principais

direcoes.
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Figura 48 - Deslocamentos horizontais (cm) no topo da edificacéo
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Fonte: Autor (2017)

E importante frisar que alguns pilares dos modelos C30 e C35 n&o foram aprovados
pelo software de célculo, porém, foi obtido o coeficiente Gama-Z, pois o0 Unico proposito
nessa analise € mostrar a variacdo desse coeficiente conforme as modificaces do fck. Para
extrair o resumo de materiais foi necessario corrigir esses pilares para as suas devidas
inclus@es no relatério-resumo emitido pelo programa.

Também é importar destacar que na obtencdo do resumo de materiais, seria impossivel
atribuir algumas dimensdes para determinados pilares do modelo C30 devido ao
comprometimento da arquitetura do edificio, portanto, ndo seria aplicado em situacGes
praticas. Esses ajustes serdo melhor comentados no topico 4.3 deste trabalho.

Ainda apresentando as limitacGes de alguns modelos, o C35 podera ser de dificil
execucao devido a divergéncia com o fck das vigas e lajes de 40MPa, uma vez que, € de praxe
concretar primeiro os pilares e depois as vigas e lajes da construcdo, evitando assim, menores
resisténcias em vigas e lajes ap6s a concretagem desses pilares. No modelo misto essa
possibilidade podera ser mais cautelosa no topo da edificacdo para a concretagem dos pilares
de 30MPa. Desse modo, a execucdo devera ser cuidadosa para evitar erros nessa etapa de

projeto.



81

4.2 ESFORCOS SOLICITANTES NA BASE DOS PILARES E NA FUNDAQAO

Atraveés da planta de cargas, que tem por objetivo apontar a localizagdo em planta dos
pilares com suas respectivas cargas, € possivel gerar uma tabela com as caracteristicas e
carregamento dos pilares. Nessa tabela € apresentado a secdo dos pilares (cm), as cargas
axiais maximas e minimas (tf) e momentos fletores nas diregdes X e Y (kgf.cm). Com esses
resultados € possivel comparar os esfor¢os solicitantes de cada modelo estudado.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, devido a grande quantidade de pilares,
foram analisados somente a prumada dos pilares proximos ao centro de gravidade dos
carregamentos do edificio. A figura 49 ilustra os pilares que foram analisados para a
realizacdo das devidas comparagdes dos esforgos solicitantes entre os modelos.



Figura 49 - Pilares da regido central do edificio
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O quadro da figura 50 aponta os esforcos solicitantes nos pilares e nas fundacgdes dos
modelos estudados.

Figura 50 - Caracteristicas e esfor¢os solicitantes nos pilares e nas fundacdes

Prumadas C30
~ Carga  Carga
Nome Secédo (cm) Max. (tf) Min. (tf) Mx (kgf.m) My (kgf.m)
P10 25x200 773,4 445,3 67800 1600
P11 20x280 806,5 472,0 136700 1500
L
P12 245X 205X25X25 1507,5  828,2 127600 196200
P15 30x160 657,2 453,8 3400 28300
U
P19 340x433x20%20 2936,4  1749,2 992100 1673800
P21 25x200 694,3 446,3 69300 1700
Prumadas C35
~ Carga  Carga
Nome Secédo (cm) Méx. (tf) Min, (tf) Mx (kgf.m) My (kgf.m)
P10 25x200 776,6 4454 71800 1600
P11 20x280 803,7 481,0 144300 1600
L
P12 245X 205X 25X 25 1508,2  838,2 135700 202200
P15 30x160 657,3 455,0 3600 29200
U
P19 340x433x20x20 2929,6  1724,3 972500 1686300
P21 25x200 696,0 446,9 73000 1800
Prumadas C40
~ Carga  Carga
Nome Secédo (cm) Méx. (tf) Min, (tf) Mx (kgf.m) My (kgf.m)
P10 25x200 777,9 445,1 73300 1700
P11 20x280 803,7 481,2 147400 1600
L
P12 o4sxo0sxosxes 10087 8384 138800 206000
P15 30x160 656,4 455,0 3600 29700
U
P19 30xa33x20x20 29232 17160 994900 1716600
P21 25x200 696,0 446,7 74500 1800
Prumadas CM
~ Carga  Carga
Nome Secédo (cm) Méx. (tf) Min. (tf) Mx (kgf.m) My (kgf.m)
P10 25x200 779,4 444.6 74700 1700
P11 20x280 804,1 481,2 150200 1600
L
P12 oasxoosxasxos 10098 8317 41600 209600
P15 30x160 655,9 455,3 3700 30200
P19 U 29188 1707,8 1015600 1757000
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340x433x20x20
P21 25x200 696,3 446,6 75900 1800
Prumadas C45
~ Carga  Carga
Nome Secédo (cm) Méx. (tf) Min. (tf) Mx (kgf.m) My (kgf.m)
P10 25x200 779,0 4447 74600 1700
P11 20x280 803,8 481,5 150200 1600
L
P12 245x205x25x25 15093 838,6 141600 209500
P15 30x160 655,7 455,1 3700 30200
U
P9 340x433x20x20 29174 17084 1015300 1744200
P21 25x200 695,9 446,6 75900 1800

Fonte: Autor (2017)

Diante das devidas comparacGes é possivel identificar a ligeira mudanca dos esfor¢os
solicitantes com a alteracdo do fck dos pilares. Essa mudanca € vinculada a rigidez da
estrutura e 0s seus respectivos deslocamentos horizontais. Os graficos das figuras 51, 52 e 53
ilustram a relacdo das cargas axiais de compressdo e momentos fletores nas direcdes X e Y,
respectivamente, a partir do modelo de referéncia (40MPa). Valores abaixo ou acima de zero,
indicados como negativos ou positivos no grafico, séo menores ou maiores, respectivamente,
do que os resultados do modelo C40, pois expressam a porcentagem da razdo numérica com
relagdo aos valores desse modelo, por exemplo, os valores abaixo de zero s&o menores que 0s
resultados expressos pelo C40 a uma quantidade “X%”, uma vez que, 0S resultados
apresentados nos graficos para 0 modelo de referéncia séo indicados como “0,00%”.

Para entender melhor a apresentacdo desses resultados, toma-se como exemplo o pilar
P11 para a interpretacdo da atuagdo dos esforgos axiais de compressdo e momentos fletores
desse pilar, tomando a comparagdo entre dois modelos, o0 C30 e o C40 (de referéncia). O
modelo C30, de carga maxima de 806,5 (tf) para o pilar P11, conforme apresentado no quadro
da figura 51, é maior que o esforco de 803,7 (tf) apresentado no C40. Comparando esses dois
valores, pode-se afirmar que a carga maxima do pilar P11 do modelo C30 é maior 0,35%,
conforme apresentado no grafico da figura 51, do que o valor do esfor¢co de compressdo do
modelo C40. Essa explicacdo pode ser dada também para os momentos fletores.

No grafico da figura 55 os esforcos axiais de compressdo na fundagdo ndo se
apresentam modo expressivo por conta da proximidade dos resultados. Porém, como
apresentado no topico 2.8.1 deste trabalho, Kimura (2007) descreve que a rigidez dos

elementos esté ligada ao material e também as caracteristicas geométricas da peca, explicando
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0 comportamento da estrutura frente aos esforgos solicitantes. Nesse sentido, esses esforcos
tendem a se dirigir, sempre, para os elementos de maior rigidez, seja pela geometria ou pelo
modulo de elasticidade.

A maior discrepancia de resultado é visualizada nos pilares P10 e P19 do modelo C30,
com variacdo de -0,58 e 0,45% menor e maior que os esforcos nesses pilares com vista ao
C40, nessa ordem.

Figura 51 - Comparativo dos esforcos na base dos pilares do pavimento Térreo
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Fonte: Autor (2017)

No geral, os graficos das figuras 52 e 53, diferentes do grafico da figura 51, os
resultados apresentam uma regra, isto €, uma organizacdo na apresentacdo dos resultados.
Nesse sentido é plausivel apontar que quanto maior a rigidez da estrutura maior serdo 0s
momentos fletores, tanto na dire¢cdo X como na dire¢éo Y.

De acordo com Kimura (2007), os esfor¢os solicitantes provenientes da aplicacdo das
acOes na estrutura sdo distribuidos de acordo com a rigidez relativa entre os elementos do
edificio. Os esforcos sempre irdo se dirigir para as regides de maior rigidez. No resumir dos
fatos, conforme a analise dos graficos de momento fletor, é condizente dizer que quanto maior
o coeficiente Gama-Z maior sera os momentos fletores na fundagdo devido ao aumento de

rigidez.
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Figura 52 - Comparativo dos momentos fletores na direcao X na base dos pilares do pavimento Térreo
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Figura 53 - Comparativo dos momentos fletores na dire¢do Y na base dos pilares do pavimento Térreo
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4.3 CUSTO E CONSUMO DE MATERIAIS

Para a realizag&o dos célculos dos quantitativos e custos do volume de concreto, area
de forma, peso e consumo de acgo foi desprezado as vigas e lajes da estrutura por ndo sofrerem
alteracdes nos diferentes modelos analisados. Essas mudancas sucederam-se somente nos
pilares da estrutura.

Dentre os modelos apresentados, sofreram alteragdes os pilares do C30 e C35 para a
composicao do resumo de materiais. A quadro da figura 54 ilustra as alteracdes de secdo nos
respectivos lances. Como explicado anteriormente, alguns dos ajustes do C30 nédo colaboram
com a concepcao da arquitetura do edificio, portanto, sua aplicagdo ndo é recomendada.

Para a composicdo de custo, conforme apresentado na metodologia, os valores foram
extraidos da Tabela SINAPI do més de setembro/2017 da localidade de Palmas-TO. O quadro
da figura 55 ilustra o custo unitario dos materiais. O comparativo do consumo de materiais
com o custo total dos pilares é apresentado no quadro da figura 56. O preco unitéario do aco,
por bitolas, com o custo total do respectivo modelo € apresentado nos apéndices A, B.C, D e
E.

Figura 54 - Secdo ajustada para a obtencéo do resumo de materiais dos pilares dos os modelos C30 e C35

MODELO C30

PILARES [SECAO ANTERIOR [SECAO AJUSTADA [LANCES

P11 203270 20X315 las

P19 340X433X25X20 385X433X25X25 lad

P16 25X210 25X220 la3

P17 202220 20X235 la3s

P20 20X324 20350 la7

P18 L150x150x20x20 L165x165x20x20 la3

P14 20X324 20X350 la7

P10 25X200 25X215 la3

P3 25X210 25X225 la3

P4 20210 203240 las

P35 L150x150x20x20 L170x170x20x20 lad
MODELO C35

PILARES [SECAO ANTERIOR |SECAO AJUSTADA |[LANCES

P19 U340x433x25%20 U350x433x25%25 la3

Fonte: Autor (2017)
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Figura 55 — Custo unitario do concreto, forma e aco

CUSTOS UNITARIOS
. RESISTENCIAS A COMPRESSAO DO CONCRETO (MPa)
DESCRICAOQ
i C30 C35 C40 C45
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, COM BRITA 0
E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
i : 1714 4 4 27
INCLUL SERVICO DE RS 323,15 R$ 334,73 RS 347,36 RS 390,52
BOMBEAMENTO (NER
3953)
BITOLAS (mm)
DESCRICAO
50 8,0 6,3 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0
ACO CA-50 VERGALHAQ - RS 489 | R$436 | RS 4,16 | RS396 | R$396 | RS 3,70 | RS 4,28
ACO CA-60 VERGALHAO [R$4.13 - - - - -
CHAPA DE MADEIRA RS 83,08 - - - - -
Fonte: Autor (2017)
Figura 56 - Comparativo do consumo e custo total dos materiais utilizados nos pilares
CONSUMO E CUSTO DA ESTRUTURA (DOS PILARES)
_ e Cc40 , L
Modelos C30 C3: (REFERENCIA) CM C45
% % g % %
Volume de Concreto 0.68% 0.17% 0.00% 0.00 0.00
() 18231 1813.70 1810.70 1810.70 1810.70
0.47% 0.02% 0.00% 0,00% 0.00%
Area de Forma (m?)
17263.6 17185.40 17182.10 17182.10 17182.10
37.24% 12.37% 0.00% -4,30% -4.67%
Peso de Aco (kg)
1972402 16149420 143719.40 137536,10 137013.20
0, 0, i) _ Cra 00
Consumo de Aco 36.27% 12.09% 0.00% 428 -4 66%
(kg/m’) 108.2 89 79.40 76.00 75.70
Concreto  [R$ 58913477 RS 607.099.80 RS 628.964.75 RS 647.691.30 RS 707.114.56
Custos (R$) |Forma RS 204.89427 R$ 203.966,15 RS 203.926.98 RS 203.926 98 RS 203.926.98
Aco R$ 817.722.22 RS 664.086.79 RS 587.467.75 RS 561444 26 RS 559.305.06
Total R$1.611.751.25 |R$ 147515274 |R$ 142035948 |[R$1413.062.54 RS 1.470.346.60

Fonte: Autor (2017)
Conforme o quadro acima, o calculo das porcentagens foi obtido com referéncia ao

modelo C40. Valores maiores que 0,00% (valor representativo para mostrar a variagdo dos
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resultados a partir do modelo de referéncia) representam consumo maior de materiais com
relacdo ao C40, e menores o contrério. O grafico ilustrado na figura 57 representa as
porcentagens da variacdo de materiais dos modelos. De acordo com esse grafico é perceptivel
0 decréscimo linear do consumo de aco com o aumento da rigidez dos pilares da estrutura,
comprovando, portanto, a necessidade de maiores quantidades de ago nas estruturas de menor
rigidez.

Nesse aspecto é possivel comprovar, ligeiramente, maior volume de concreto e area de
forma no C30 devido aos ajustes dos pilares exigido pelo programa para vencer os esforcos
solicitantes. O peso e o consumo de aco elevados sdo justificados devido as compensacoes
com a resisténcia a compressao do concreto. O custo total desse modelo é o mais elevado de

todos o tornando inviavel, também, nesse aspecto.

Figura 57 — Variacdo em percentual do consumo de materiais dos modelos
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Fonte: Autor (2017)

No modelo C35, ndo diferente do anterior, apresenta volume de concreto e area de
forma ligeiramente maior que o modelo de referéncia devido aos ajustes exigidos pelo

Eberick no Pilar P19 (nlcleo rigido no centro da construgédo), conforme apresenta no quadro
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da figura 60. As compensacGes de aco quanto aos esforcos solicitantes também foram
plausiveis devido a baixa resisténcia do concreto com relagéo ao C40.

O modelo CM (misto) apresenta os melhores resultados quanto ao consumo de
materiais, uma vez que, apesar do custo superior do concreto de 45MPa as compensacdes de
aco e concreto sdo equilibradas de forma a produzir economia no custo final da construcdo.
Diante dessas condi¢cdes esse modelo apresenta ser o mais eficiente quanto as analises
realizadas.

Da mesma forma que o modelo CM, o C45 também apresenta 0 mesmo consumo de
concreto e area de forma com relacdo ao C40. Porém, as quantidades de aco sdo reduzidas
com relagdo a esse modelo, mas devido o valor elevado do concreto de 45MPa o custo
ultrapassa o valor da estrutura dos pilares de 40MPa e misto.

De modo geral os modelos que apresentaram menor eficiéncia com relacdo ao custo da
edificacdo foram os modelos de maior consumo de aco devido ao seu prego.

E importante lembrar que os ajustes nos modelos C30 e C35 ndo afetaram o0s
resultados da avaliacdo da estabilidade global da estrutura e esforcos na fundacédo, dado que,
0s mesmos tiveram a finalidade somente de observar os efeitos da alteracdo do fck nos pilares
do edificio. Portanto, mesmo com as exigéncias do programa no redimensionamento, 0s
pilares ndo sofreram alteracdo para a obtencéo dos esforgos e coeficiente Gama-Z.

Para visualizar melhor essas discussfes sdo apresentadas no grafico da figura 61 o
consumo dos materiais utilizados nos trés modelos. Nesse grafico é possivel perceber que
guanto maior a resisténcia do concreto menor é o consumo de aco. Dessa forma a estrutura é
barateada devido ao custo elevado do aco, porém, cabe ao projetista casar o melhor modelo a
ser utilizado com relagcdo ao desempenho e custo da edificagéo.

Outro fator que deve ser apontado nessa discussdo € o conceito de vida util e
durabilidade das estruturas. A qualidade do concreto de cobrimento aplicado na estrutura, e 0
controle dos deslocamentos, fissuracao e etc., também devem ser pensados para a escolha do
fck dos elementos estruturais. Nessa avaliacdo, apesar dos deslocamentos estarem
intimamente ligados ao modulo de elasticidade do material, compensar esse conceito e a

economia de projeto sdo essenciais para o projetista.
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Figura 58 - Consumo de materiais da estrutura dos pilares

R$ 1.800.000,00
R$1600.00000 g
R$140000000 W W g
R$ 1.200.000,00
R$ 1.000.000,00

R$ 800.000,00

R$ 600.000,00

R$ 400.000,00

R$ 200.000,00

R$ 0,00 ca0
C30 C35 (REFERE CM C45
NCIA)

m Concreto (m3) R$589.134, R$607.099, R$628.964, R$647.691, R$ 707.114,
mForma (m?)  R$204.894, R$203.966, R$203.926, R$203.926, R$ 203.926,
m Aco (kg) R$ 817.722, R$ 664.086, R$587.467, R$561.444, R$ 559.305,
ETOTAL R$1.611.75 R$1.475.15 R$1.420.35 R$1.413.06 R$ 1.470.34

Fonte: Autor (2017)
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5. CONCLUSAO

As particularidades provocadas pela arquitetura dos edificios mais modernos
demandam projetos estruturais cada vez mais desafiadores. Avaliar a estabilidade global da
estrutura é determinante para o desempenho e seguranga quanto aos estados limites Gltimos e
de servico de estruturas com elevada esbeltez. O refinamento dos métodos de calculo é
assegurado pela confianga que os programas computacionais passam para os engenheiros, desde
que sejam de dominio do usuario. Esses softwares tendem a simular uma estrutura real nas
condicOes impostas, validando os resultados. Porém, cabe ao projetista conhecer os métodos de
calculo e andlise estrutural para minorar a zero a probabilidade da ocorréncia de possiveis erros.

No processamento das informacGes no software foi levado em consideracdo as nao
linearidades fisicas e geométricas com o calculo dos efeitos de segunda ordem através do processo
P-Delta. Assim a variagdo do coeficiente Gama-Z nas duas principais diregcdes, os deslocamentos
horizontais, os esforcos solicitantes na fundagéo e consumo de materiais foram determinados.

Na comparacdo dos resultados, foi verificado a reducdo do coeficiente Gama-Z com o
aumento da rigidez do edificio através da mudanca do fck dos pilares, principalmente nos
primeiros pavimentos do edificio, como apresentou-se no modelo misto, para refinar a
estabilidade global. Essa discussao também € valida para os deslocamentos horizontais no topo da
estrutura, dado que, essas grandezas séo diretamente proporcionais.

No confronto das cargas axiais de compressdo e momento fletores nas duas principais
direcbes a partir do modelo de referéncia, foi verificado a ligeira mudanca dos esforcos de
compressdo sem grandes diferencas e regras na apresentacdo dos resultados. Os momentos
fletores, diferente do anterior, apresentaram-se de maneira organizada. Nessa perspectiva, é
aceitavel afirmar que a rigidez da estrutura é diretamente proporcional aos momentos devido a
migracao dos esforcos para as regides de maior rigidez com maiores solicita¢cdes na fundacéo.

Comparando o consumo de materiais, a falta de resisténcia do concreto para alguns
modelos fez com que o programa de céalculo compensasse os esfor¢os solicitantes com o auxilio
de aco. Por consequéncia, houve aumento de custo hora por excesso de aco ou preco elevado de
concreto.

No geral o modelo misto é o que apresenta os melhores resultados em razdo das
compensacOes de aco e concreto estarem equilibradas de modo a favorecer economia no custo

final da construgdo. Além do mais, todos os pardmetros analisados favorecem a esse modelo.
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APENDICE A — Consumo de materiais e custo de diferentes bitolas de aco do modelo C30

MODELO C30

Aco

CAS0
CAS0
CAS0
CAs0
CASD
CAS0
CAS0
CA60

Peso total
+ 10% (kg)
Volume concreto (m?)

Area de forma (m?)
Consumeoe de ago (kgfim?)

Fonte: Autor (2017)

Diimetro Peso + 10 % (kg)

6.3
8.0
10.0
12.5
16.0
200
250
5.0

CA30
CAGO
Total
C-30

Pilares
35738

173225
410509
200858
35630.5
11841 4
233905
32444 7

Pilares
164705 4
32444 7
1972402
18231
17263.6
108.2

Tortal
33738
173225
419509
20085 8
356305
118414
233003
32444 7

Total
164795 4
32444 7
1972402
18231
17263.6
108.2

Preco unitirio (R$) Preco Total (RS)

R%4.36
RS 4.89
R%4.16
R$3.96
RS 3,96
R$3.70
R$ 4.28
R$4.13

R$ 2430177
RS 84.707.03
R 174.515.74
R$  115.179.77
RS 141.006,78
R  43.813,18
R$  100.111.34
R$  133.996,61
[R$ 817.72222]

APENDICE B — Consumo de materiais e custo de diferentes bitolas de aco do modelo C35

MODELO C35

Aco

CAs0
CAS0
CAs0
CAS0
CAs0
CAs0
CA3D
CA60

Peso total
+10% (kg)
Volume concreto {m?)

Area de forma (m?)
Consumo de aco (kgfim?)

Fonte: Autor (2017)

Didmetro Peso + 10 % (kg)

6.3
g.0
10.0
12.5
16.0

CA50
CAGO
Tortal
C-335

Pilares
5400.8
6165.0
467405
21107.6
272809
8281.5
103489
36079.0

Pilares
1254152
36070.0
161494 2
1813.7
17185 4
800

Total
3400.80
6165,00
4674050
21107.,60
27280,90
8281,50
10348.90
36079,00

Tortal
1254152
36070.0
161494 2
1813.7
17185 4
800

Preco unitario (R$)
R 436
R§$ 4.89
R§ 4,16
R$3.96
R$ 3,96
R$ 3.70
R$ 4,28
R§4.13

Preco Total (RS)
R$ 23.939.80

R 30.146,85

R$ 194 440 48
R§ 83.586,10

R$ 108.03236
RS 30.641,55

RS 44 20329

R 149.006,27

RS 664.086,79]
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APENDICE C — Consumo de materiais e custo de diferentes bitolas de aco do modelo C40

Aco

CAs0
CAs0
CAs0
CAs0
CAS0
CA30
CA30
CABD

Peso total
+10% (kg)
Volume concreto (m?*)

Area de forma (m?)
Consumo de aco (kgfim?)

Fonte: Autor (2017)

6.3
g0
10.0
12.5
16.0
20.0
25.0
5.0

CA30
CAGO
Total
C-40

MODELO C40
Didmetro Peso + 10 % (kg)

Pilares Total
26775 267750
23427 234270
45339.6 453539 60
19341.0 1934100
250325 25032,50
6481.2 6481,20
31638 3163,80
391411 30141.10
Pilares Total
104578.3 1045783
301411 301411
1437194 1437194
1810.7 1810.7
17182.1 171821
794 704

Preco unitario (R3) Preco Total (RS)

RS 4.36
RS 4,80
R$ 4.16
R$ 3,96
R$ 3,96
R$3.70
R$ 4.28
R§4.13

R$ 11.673.90
R$ 11.455.80
RS$ 189 444,74
RS 76.590_36
RS 99.128.70
RS 23.980.44
RS 13.541.06
R§$ 161.652.74

R$ 587.467.75]

APENDICE D — Consumo de materiais e custo de diferentes bitolas de aco do modelo CM

MODELO CM

Aco

CAS0
CAS0
CAS0
CAS0
CAS0
CAS0
CAS0
CAG0

Peso total
+10% (kg)

Volume concreto (m?*)

Area de forma (m?)
Consumo de aco (kgfm?*)

Fonte: Autor (2017)

Diimetro Peso + 10 % (kg)

6.3
8.0
10.0
12.5
16.0
20,0
25.0
5.0

CA30
CAG0
Total
C-30
C-40
C-45
Total

Pilares
1316.0
1413 .4
448835
186304
239432
33354
1580.9
404133

Pilares
071228
404133
137536.1
339.1
8475
624.1
1810.7
17182.1
76.0

Total
1316,00
1413 40
44883,50
1863040
2394320
335540
158090
4041330

Total
971228
404133
137536.1
3301
847.5
624.1
1810.7
171821
76.0

Preco unitario (R3) Preco Total (RS)

RS 4.36
RS 4.89
R$ 4.16
RS 3,96
RS 3,96
RS 3,70
R$ 4.28
R$ 4.13

R$ 5.737.76
R§ 6.911,53
RS 186.715.36
RS 73.776.38
RS 94.815.07
RS 19.814.98
RS 6.766,23
RS 166.906.93

RS 561 444 26




99

APENDICE E — Consumo de materiais e custo de diferentes bitolas de aco do modelo C45

MODELO C45

Aco

CAS0
CAs0
CAS0
CAS0
CAs0
CAS0
CAS0
CAG0

Peso total
+ 10% (kg)
Volume concreto (m?*)

Area de forma (m?)
Consume de ago (kgfm?*)

Fonte: Autor (2017)

Diimetro Peso + 10 % (kg)

6.3
8.0
10.0
12.5
16.0

CA350
CAGO
Total
C-45

Pilares
1316.0
1413 4
444653
18622.0
23716.8
33736
15809
405254

Pilares
064879
405254
137013.2
18107
171821
757

Total
1316,00
141340
4446530
18622.00
23716.80
5373.60
158090
40525 40

Total
064879
405254
137013.2
18107
171821
757

Preco unitario (R3) Preco Total (RS)

R% 4,36
R% 4.89
RS 4.16
RS 3,96
R%3.96
R$3.70
R% 4.28
R$4.13

R$ 5.737.76
R% 6.911,53
RS 184.975,65
R$ 73.743.12
R$ 0301853
R§ 19.882.32
RS 6.766,23
RS 167.369.90

R$ 559.305,06}




