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RESUMO

SANTOS, Heriki Jonatas Rodrigues. Avaliacdo da estabilidade global em estruturas
de concreto armado com o uso de pdrticos planos como sistema de
contraventamento. 2020. 55 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo) - Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2020.

O avanco tecnoldgico dos ultimos anos tem contribuido significativamente na construcéo
de edificios cada vez mais esbeltos. A utilizacdo de materiais com maiores desempenho
também permite a obtencdo de estruturas mais resistentes, duraveis e com maior rigidez.
Contudo, andlises estruturais associadas a avaliacdo da estabilidade global vem se
tornando cada vez mais desafiadoras. A utilizacdo de softwares permite a analises de
grandes edificios com grandes complexidades. Neste trabalho, com o auxilio do software
de modelagem estrutural, Eberick, foi avaliado a estabilidade global de um edificio em
concreto armado, sendo que 0 mesmo apresenta exclusivamente porticos planos como
sistema de contraventamento. Também se procurou conhecer quantidade de pavimentos
que se pode adicionar ao edificio mantendo uma estrutura de nos fixos, sem a necessidade
da consideracdo dos efeitos de segunda ordem. Foi utilizado o coeficiente yz como
parametro de estabilidade. Analisou-se ainda o que a mudanca na orientacdo de alguns
pilares poderia influenciar no comportamento da estrutura. Por fim, percebe-se que uma
estrutura com certo grau de esbeltez pode ser concebida utilizando sistemas de
contraventamento menos complexos e que um planejamento na orienta¢do dos pilares na

fase de concepcdo estrutural é fundamental na estabilidade global da estrutura.



ABSTRACT

SANTOS, Heriki Jonatas Rodrigues. Evaluation of the overall stability in reinforced
concrete structures using gantry planes as a bracing system. 2020. 55 f. Course
Conclusion Paper (Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center
of Palmas, Palmas / TO, 2020.

Technological advances in recent years have contributed to the construction of buildings
once again. The use of higher performance materials also allows the use of more resistant,
durable and more rigid structures. However, the selection policy selected for assessing
global stability has become increasingly challenging. The use of software allows the
analysis of large buildings with great complexities. In this work, with the aid of structural
modeling software, Eberick, the overall stability of a reinforced concrete building was
evaluated, with the same portico features as a bracing system. Also if you want to know
the number of floors you can add when creating a structure of fixed nodes, without the
need to consider the effects of the second order. The yz coefficient was used as a stability
parameter. Also analyze if a change in the orientation of some pillars can influence the
behavior of the structure. Finally, it is clear that a structure with a certain degree of
precision can be designed using less complex contraction systems and that planning in
the orientation of pillars in the structural creation phase is fundamental to the overall

stability of the structure.



LISTA DE INLUSTRACOES

Figura 2.1 - Barra Vertical submetida a acdo horizontal e vertical.............c.cccccevenenen, 12
Figura 2.2 — Barra vertical na posi¢ao deformada.............cccocvevviieiieiisie s, 12
Figura 2.3 — Imperfeigdes geométricas globais...........ccocevrireriiineneieiere e 17
Figura 2.4 — Mapa de isopleta para velocidades do VENTO...........ccceevererenenincninenes 19
Figura 2.5 — Fator tOPOGIafICO S1 . cviiviiiriiiiiiiiiieiee et 20
Figura 2.6 — Modelo estrutural de grelha separada do pértico espacial ........................ 27
Figura 2.7 — Modelo estrutural INtegrado ...........cccveieieieieiiiisieeeee e 28
Figura 3.1 — Janela de configuracdo das cargas de vento na estrutura............cccceeuee. 32
Figura 3.2 — Janela de configuracdo da rugosidade do terreno .........c.cccceevevveveerneennenn, 33
Figura 3.3 — Planta baixa de pavimento tipo utilizada nas simulages ......................... 35
Figura 4.1 — Resultados da anélise do modelo M1 com 18 pavimentos ..........c.cc..c..... 49
Figura 4.2 — Valores de Gama Z obtidos no modelo M1 ...........ccoovviiiiiiniiciiniins 49
Figura 4.3 — Planta de forma térrea do modelo M1...........cccoooiiiciiicciccc e 51
Figura 4.4 — Portico 3D do modelo M1..........ccooiieiiiiceee e 51
Figura 4.5 — Resultado das anélises do modelo M2 com 19 pavimentos..................... 52
Figura 4.6 — Valores de Gama Z para 0 modelo M2............ccooviviiniicininineenee 53
Figura 4.7 — Planta de forma do modelo M2............c.cooeiieiiiie e 54

Figura 4.8 — Portico 3D do modelo M2 com 18 pavimentos ............ccccceevveeivevieesieennenn, 55


file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243

LISTA DE SIMBOLOS

o Coeficiente Alfa

vz Coeficiente Gama Z

M1 Momento de primeira ordem

M2 Momento de segunda ordem

AM Somatorio dos momentos de primeira e segunda ordem
Fu Forga horizontal

Fv Forga vertical

u Deslocamento horizontal

AMtot,d Momento de tombamento

M1tot,d Soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura

Hitot Altura da estrutura medida

Nk Somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura

Ecsle Somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada
fck Resisténcia caracteristica do concreto

0, Angulo de desaprumo

O1min Limite inferior para 6,

O1max Limite superior para 6,

Vo Velocidade basica do vento

S1 Fator topografico

S2 Fator relativo a rugosidade do terreno e as dimens@es da edificacdo

S3 Fator estatistico.

Fr Fator de rajada correspondente a categoria Il

b Parametro de correcdo da classe da edificacdo

p Pardmetro meteoroldgico

E, Forga de arrasto

Cq Coeficiente de arrasto

q Presséo dinamica

A, Area efetiva da edificacio

A, Secéo bruta de concreto

o Coeficiente de majoragéo da carga em funcéo da reducéo das situagOes de flexao

composta normal em uma situagdo de compressédo centrada



Area de influéncia do pilar

Carga uniformemente distribuida

Numero de pavimentos da edificacdo

Tensdo ideal de calculo

Taxa geométrica de armadura

Tensdo no aco relativa a deformacdo especifica

Resisténcia de calculo do concreto



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Pardmetros meteoroldgico para 0 fator Sa........ccceeveveiievveic i 23
Tabela 2.2 — Fator €StALICO S3...viviiiieiiieie e 24
Tabela 2.3 — Valores minimos para cargas aCidentaiS...........ccovereerenernienesecsenienes 30
Tabela 3.1 — Area de influBNCia dOS PIlAreS...........oveveveeviieeeeeeeeeee s 36
Tabela 3.2 — Dimensoes e secdes brutas dos pilares .........c.ccccevvevevivevieiesieese e, 37

Tabela 4.1 — Valores de Gama Z e deslocamentos horizontaiS ...........oevvveveeeeiieienennnnn.. 48


file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243
file:///C:/Users/Heriki%20Jônatas/Dropbox/TCC/TCC%20I/TCC%20I.docx%23_Toc21994243

SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t 11
1.1  Objetivos do trabalnO...........ccoiieiiiiiiccece e 12
1.1.1 ODJEIVO GBIl .....ccveeiieie ettt ra e 12
1.1.2 ODjJetiVos €SPECITICOS. ... .iiiiiiieiiiie it 12

1.2 JUSEITICATIVA ..o 13
1.3 PrOBIBMA oo 13
2. REFERENCIAL TEORICO ......coiiieieeieeeeeeessesese st esas s s senss s, 14
2.1 ESTABILIDADE GLOBAL ......ooiiiiiiieeee e 14
2.2  PARAMETROS DE INSTABILIDADE........cccoseiiteiiesiiesesensseseneeienisnens 16
2.2.1 COCTICIENLE YZ ...ttt 16
2.2.2 PATAMEIIO 0L uvvviieiiiiiieeeiiiie e s esiiee e e st e e e et e e e st e e e e e st e e e e s nan e e e e nnsbeaeeennraneeeanns 18

2.3  ACOES HORIZONTAIS CONSIDERADAS.........ccooiieieieserssersnsienisnenns 19
2.3.1  ImperfeicBes geomeétricas globais ........cccoeveieiiiiiisiceee e 20
2.3.2  AGAO 0O VENTO ..ottt 21

2.4  PILARES DE CONTRAVENTAMENTO E PILARES

CONTRAVENTADOS ...ttt 28
2.4.1  Classificacao dos PIAreS.........ccccoveiiiieiieie e 29

25 MODELOS ESTRUTURAIS ... .o 30
2.5.1 Modelo grelha com portico espacial. ..........cccccvevveveeie i 30
2.5.2 MOAEI0 INTEGIATO ...t 30

2.6  ACOES ATUANTES NAESTRUTURA ......coooiviiiteetieeeeeeseeeees s 31
2.6.1 AGOES NOFIZONTAIS .......eiveiieiiiie ettt 31
2.6.2 Cargas VEITICAIS. ......eiuviieeuieieieiiesie sttt sttt ettt bbb bbb sneas 32

3. METODOLOGIA ...ttt nnees 34
3.1 MODELO ADOTADO ...ttt 34

3.2 APLICACAO DAS ACOES DE VENTO NO SOFTWARE EBERICK ....... 34



4.

5.

6.

3.3 PROCEDIMENTO PARA AS SIMULAGOES.........cccocovirieieieieeee e

3.4 PLANTA BAIXA ADOTADA ...t

3.5 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES. .......ccccoosvoeieeieieeeerereseienienas

RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot e,

4.1 ESTABILIDADE GLOBAL E NUMERO DE PAVIMENTOS ....................

4.1.1 Modelo M1

4.1.2 Modelo M2

CONCLUSAO ..

REFERECIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e e e eraeen e



11

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos a populacdo brasileira sofreu um intenso processo de
urbanizagdo. Com o éxodo rural que foi a migracdo da populagcdo do campo para 0s
centros urbanos, a densidade populacional nessas regides se acentuou ainda mais. Em
virtude da alta concentracdo de individuos em zonas urbanas, 0s espacos horizontais se
limitaram, dando lugar para a utilizagéo de espacos verticais. Segundo Fonte (1992, apud
BUENO, 2009), O aumento da valorizacdo de &reas urbanas leva a necessidade de
construcdo de edificios cada vez mais altos. Ainda de acordo com ZUMAETA (2011), 0
avanco na tecnologia dos materiais de construcdo inseriu no mercado concretos com
maiores resisténcias, possibilitando a construcdo de edificios cada vez mais esbeltos.

De frente a essas necessidades, a engenharia procurou se aperfeicoar a cada dia, ndao
apenas com a inovacao de matérias de construcdo, mas também com novos métodos de
calculos permitindo a construcdo de edificios mais ousados, BUENO (2009).

As realidades arquitetdnicas com utilizacdo de edificios cada vez mais esbeltos,
geram uma maior preocupacao na andlise de estabilidade dessas estruturas, afinal essas
estruturas tendem a ser menos rigidas, sendo necessario um processo mais rigoroso na
analise dessas avaliacdes. A ABNT NBR 6118/2014 estabelece dois parametros para a
analise da estabilidade global de uma edificacdo, sdo os chamados parametros de
instabilidade o e yz. De acordo com BUENO (2009), esses parametros sdo “avaliadores
da sensibilidade” da estrutura e mostram ao projetista a necessidade ou ndo da
consideracdo dos efeitos de segunda ordem. Esses efeitos sdo esforcos adicionais
ocasionados por carregamentos verticais atuando na configuracdo deformada da estrutura.

Outro fator importante a ser considerado no que se refere a estabilidade de um
edificio sdo as acdes horizontais. Uma das grandes preocupacoes € a influéncia da acdo
do vento nas estruturas. A ABNT NBR 6118 no item 11.4.1.2 estabelece categoricamente
a consideracao dos esforcos solicitantes na estrutura causados pela acdo do vento. Essa
consideracdo leva a uma analise mais complexa para que se tenha uma rigidez satisfatoria.

Por mais que uma analise mais rigorosa da estabilidade global de uma estrutura de
concreto armado considerando as agdes horizontais possa ser algo complexo, hoje em dia
a engenharia conta com modernos softwares de calculos estruturais que auxiliam nesse
trabalho. Esses programas permitem que o projetista faca varias simulagdes de um mesmo

modelo estrutural, encontrando solugdes tecnicamente mais viaveis quanto a estabilidade.



12

Além disso alguns desses sistemas computacionais incorporam parametros de
instabilidade considerados pela ABNT NBR 6118/2014.

A rigidez de uma edificacdo submetida a acdo do vento estd relacionada
diretamente as ligacOes entre pilares e vigas, denominadas de porticos, esses sdo um dos
principais meios de enrijecimento da estrutura. Segundo ANDRADE (2013), a
combinacdo de vigas e pilares em forma de pdrticos geram a estrutura uma maior
capacidade de resistir aos esforgos de carregamento e deslocamentos, estre eles as a¢oes
do vento. Por tanto, os pérticos formados pela combinacdo de pilares e vigas sdo
considerados como sistemas de contraventamento.

Outros sistemas de contraventamento, além dos pdrticos, sdo 0s nucleos rigidos, ou
seja, pilares-paredes de grandes dimensdes e as vezes em formatos de “U” utilizados junto
a escadas e elevadores. Sdo elementos com alta resisténcia a flexdo que atribuem a
estrutura uma maior rigidez em relacdo aos porticos. Edificios com maiores nimeros de
pavimentos e consequentemente maiores esbeltezes podem ser executados com esses
sistemas sem por em risco o equilibrio da estrutura. Contudo, a dificuldade de execucéao
desses elementos estruturais € considerada um ponto negativo da sua utilizacdo. Algumas
construtoras apresentam resisténcia a utilizacdo desses elementos e algumas ja avisam
com antecedéncia ao projetista que ndo querem a utilizacdo desses nucleos, ZUMAETA
(2011). Entdo o uso dos pérticos acaba se mostrando uma solugcdo mais simples e

econdmica.

1.1 Objetivos do trabalho
1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo geral avaliar a estabilidade global de um edificio em

concreto armado, com sistema de contraventamento formado por porticos planos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar qual é o limite do nimero de pavimentos para a estrutura
adotada no estudo;

e Analisar a estabilidade da estrutura fazendo um giro em alguns pilares,
mudando assim sua orientacao;

e Analisar os deslocamentos horizontais no topo da edificacéo;
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1.2 Justificativa

Segundo Zumaeta 2011, devido a dificuldade na execucdo de sistemas de
contraventamento com a utilizacdo de nucleos rigidos ou pilares paredes em edificio de
concreto armado, diversas construtoras apresentam resisténcia a utilizacdo desses
elementos. Essa dificuldade pode ser vista em uma elevada exigéncia de mao de obra e
um alto consumo de materiais para execugdo desses sistemas, se comparado ao sistema
de porticos.

Frente a essa problematica esse trabalho se justifica através da avaliacdo da
estabilidade global em edificios de concreto armado com a utilizagdo exclusiva do sistema
de pérticos planos. E conhecendo, porventura, certas limitacdes desse sistema, avaliar a

quantidade de pavimentos que podem ser executados em um certo modelo estrutural.

1.3 Problema

De acordo com GIONGO (2007) a estabilidade global de um edificio de multiplos
pavimentos esta ligada diretamente ao conjunto de elementos estruturais (pérticos e
pilares-parede) que devido sua elevada rigidez, absorvem boa parte das a¢Oes horizontais.
Contudo, no que diz respeito aos pdrticos planos, esse sistema ndo € indicado para
estruturas com esbeltez muito elevada.

Pensando nisso, qual a margem de utilizacdo do sistema de porticos planos em um
modelo estrutural de concreto armado no que se refere a esbeltez da estrutura, ou a
quantidade de pavimentos sem que se tenha uma estrutura de ndés maéveis? O arranjo

estrutural de alguma maneira pode influenciar nesse limite?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Na elaboracéo de projetos estruturais de concreto armado, a analise da estabilidade
global da estrutura € um requisito fundamental. Segundo Zumaeta (2011) essa analise
permite garantir a seguranca do edificio perante o estado limite ultimo de instabilidade,
condigdo que representa a perda de capacidade da estrutura em resistir aos esforgos,
causada por deformacdes excessivas. GONCALVES (2007) diz que a estabilidade global
de um edificio representa a capacidade da estrutura em resistir e redistribuir os efeitos
causados por pequenos deslocamentos em seus nos garantido a seguranca no estado limite
ultimo de instabilidade. Segundo VIEIRA, JUNIOR e VELOSO (2017) a estabilidade
global de uma estrutura representa o estado em que a estrutura se encontra em relagéo ao
seu limite de estabilidade.

A avaliacdo da estabilidade global € realizada em dois processos, uma analise linear
considerando os efeitos de primeira ordem e uma anélise ndo linear considerando 0s
efeitos de segunda ordem. O estudo da estabilidade global de uma estrutura considerando
os efeitos de primeira ordem consiste em avaliar o comportamento dessa estrutura junto
a seus carregamentos, em um estado indeformado, ou seja, para essa analise 0s esforgos
adicionais gerados por deslocamentos horizontais sdo desconsiderados. Esses
deslocamentos horizontais sdo resultados do proprio carregamento da estrutura ou por
cargas horizontais atuantes, como a a¢édo do vento.

No entanto, sobre a analise de segunda ordem global BUENO (2009) diz que a
avaliacdo dos efeitos de segunda ordem baseia-se em analisar os esforcos adicionais
gerados na estrutura devido a deslocamentos horizontais excessivos, estudando a
estrutura em sua forma deslocada. De acordo com PINTO (1997, apud, GONCALVES,
2007), o estudo dos efeitos de segunda ordem, é feito com uma anélise ndo-linear, ou seja,
considera-se os esforcos adicionais causados pela mudanga da geometria da estrutura; em
outras palavras, quando ha mudanca da posicao da estrutura no espaco. Por tanto, o estudo
dos efeitos de segunda ordem é a anélise da estabilidade da estrutura em sua posicéo
deformada. Para uma melhor compreensao consideremos a seguir o esquema criado por
Mocayo (2011). Na figura 1 temos uma barra vertical engastada na base e livre no topo e

sujeita a acOes verticais e horizontais.
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RHzFH

Y B

L AMEF, e

R\f:FV

Figura 2.1 - Barra Vertical submetida a agdo horizontal e vertical
Fonte: Adaptado de MOCAYO, 2011.

Para que a barra permaneca em equilibrio na sua posicéo indeformada, em sua base
surgem reagdes contrarias aos carregamentos, uma delas é o momento fletor M1, produto
de Fn pelo comprimento da barra. O momento My, é considerado momento de primeira
ordem, pois esta sendo gerado a partir de uma analise da estrutura em sua posi¢édo
indeformada. Ao ser submetida ao carregamento horizontal Fu, no topo da barra surgira
um deslocamento horizontal u. Devido a esse deslocamento gerado pela agéo horizontal,
surgira na base da barra um momento adicional AM, produto da forca vertical Fv pelo

deslocamento horizontal u, conforme ilustra a figura a figura 1.2.

F\,\L
Fu

RH=FH
777477707,

\ﬂM2=FH.|e+FV‘H

Ry=Fy

Figura 2.2 — Barra vertical na posicdo deformada.

Fonte: Adaptado de MOCAYO, 2011
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O novo momento AM gerado faz com que o valor de M1 aumente criando um novo
momento My, resultado da soma de My e AM. O acréscimo de momento é considerado
um efeito de segunda ordem, pois surgiu com a andlise da estabilidade da barra em sua
posicao deformada.

A ABNT NBR 6118/2014 estabelece dois parametros para determinacdo da
estabilidade global de uma estrutura em concreto armado, os chamados parametros de
instabilidade global a e yZ, citados anteriormente.

No que diz respeito a a, a norma o compara com o valor de a1, ¢ diz que se a< oz a
estrutura é considerada de nos fixos, ou seja, os efeitos globais de segunda ordem podem
ser desprezados. No entanto se o> a1 a estrutura é considerada como sendo de nds moveis
e os efeitos de segunda ordem devem ser considerados.

O coeficiente gama yz também € outro parametro que avalia de forma pratica a
estabilidade de uma estrutura em concreto armado e além disso pode estimar os efeitos
de segunda ordem pela simples majoracao dos esforgos de primeira. A ABNT 6118/2014
também estabelece que se 0 valor de yz for inferior a 1,10 os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados em uma analise estrutural. Para valores de yz superiores a 1,10 e
inferiores a 1,30 a estrutura é considerada como de n6s mdveis e os efeitos de segunda
ordem devem ser considerados. A norma afirma ainda que yz deve ser utilizado para
estruturas de no minimo quatro pavimentos, enquanto o parametro o pode ser utilizado
para edificios com numero de pavimento inferior a quatro. No entanto, ao contrario do
coeficiente yz o parametro o ndo é capaz de estimar os esfor¢os de segunda ordem.

Como o coeficiente yz serd utilizado como pardmetro para este trabalho, ele serd e

estudado de férma mais detalhada no préoximo item.

2.2 PARAMETROS DE INSTABILIDADE

2.2.1 Coeficiente yz

Como dito anteriormente, coeficiente yz é um parametro utilizado na avaliacdo da
estabilidade global de uma estrutura em concreto armado estimando também os esforgos
de segunda ordem. Esse coeficiente foi criado por FRANCO E VASCONCELOS (1991,
apud MOCAYO, 2011).

Valores coerentes para yz sdo valores ligeiramente superiores a 1,0. Bomfim e
Corréa (2010) citam que ndo existem um consenso entre 0s autores para valores limites

de yz. Franco e Vasconcelos estabelecem para yz o limite de 1,20 enquanto CARMO
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(1995, apud, MOCAYO, 2011) afirmou que € possivel avancar para um limite de 1,30. A
ABNT NBR 6118 (2014) estabelece o limite de 1,30 para yz.
Mocayo (2011), afirma que pode ser feita uma relagéo entre a parte decimal do
valor de yz com a amplitude dos esfor¢os de segunda ordem, por exemplo:
e 1,05 - Efeitos de segunda ordem em torno de 5% dos de primeira.
e 1,10 — Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos de primeira.

e 1,15 - Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos de primeira.

A ABNT NBR 6118 (2014) o valor de yz para cada combinagao de carregamento ¢

dada pela expresséo:

1
Y4 = AMiot,d 21
M1tot, d
Onde:

Mtot,d: O momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de

calculo, com relagdo a base da estrutura.

AM1tot, d: E a soma do produto de todas as forcas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao,
obtidos da andlise de primeira ordem.

Como citado anteriormente, uma estimativa dos efeitos de segunda ordem é
permitida pela majoracdo dos efeitos de primeira com a multiplicacdo dos valores de
primeira ordem, da combinagio de carregamento considerada, por 0,95 - yz. E importante
ressaltar que esse processo ¢ valido para yz < 1,30.

O parametro yz ndo € utilizado para avaliacdo da estabilidade global de edificios
com menos de quatro pavimentos. De acordo com MEDEIROS (2013) essa limitagéo se
deve ao fato de ndo se conhecer o coeficiente redutor da rigidez de pilares a ser utilizado

na consideragdo da ndo-linearidade fisica de forma aproximada.



18

Ainda segundo Medeiros, outro motivo para ndo utilizacdo do coeficiente, é que o
calculo de yz presume estruturas com pavimentos tipo idénticos e uma certa regularidade
dos pavimentos de um piso a outro, algo que ndo é muito comum em edificios com menos

de quatro pavimentos. No entanto o coeficiente a pode ser utilizado para essa avaliacao.

2.2.2 Parametro o

Deduzido por Beck e Konig em 1967 e definido por Franco (1985) como parametro
de instabilidade, 0 parametro o se baseia na teoria de Euler e é utilizado para avaliar a
necessidade da consideracdo ou ndo dos efeitos de segunda ordem em estruturas de
concreto armado por meio da rigidez horizontal da estrutura. Porém o pardmetro nédo é
capaz de estimar os efeitos de segunda ordem, MONICA MARIA (2009).

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, item 15.5.2, o valor do coeficiente pode

ser calculado pela férmula:

Ng

a = HtOt . (22)

Hwt E aaltura da estrutura, medida a partir do topo da fundac&o ou de um nivel pouco
deslocéavel do subsolo;

Nk E o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Htt), com seu valor caracteristico;

Eslc € 0 somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada; no
caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel
ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecslc de um pilar

equivalente de secdo constante.

Segundo a NBR o valor de a é relacionado ao valor de a1, sendo que, se o < aza
estrutura é considerada de nés fixos, para a. > a1, N0GS Moveis.
Sendo n o numero de niveis colunas retas (andares) superior a fundagao ou um nivel

pouco deslocavel do subsolo o valo de a1 é dado por:

01=02+01-n (2.3) Sen<3
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o1=0,6 Sen>4

O valor limite de a1 = 0,6 estabelecido paran> 4 ¢, geralmente, aplicado a estruturas
usuais de edificios. Pode ser utilizado em uma associacdo de pilares-parede e para
porticos associados a pilares-parede. O valor de a1 pode ser elevado para a; = 0,7 em
situacOes onde o contraventamento é feito exclusivamente por pilares-parede, e deve ser
reduzido para az = 0,5 quando forem utilizados apenas porticos.

Ao se estudar o parametro oo mesmo néo sendo considerado a ndo-linearidade fisica
do concreto e a fissuracdo dos elementos, essa ndo-linearidade fisica é considerada na
deducéo do limite a1, afinal o comportamento ndo-linear ndo surge apenas em decorréncia
da fissuragdo, pois o concreto quando submetido a compressdo apresenta um
comportamento nao linear.

De acordo com a definicdo de FRANCO (1985, apud, GONCALVES,2007),
percebe-se que, na deducdo de a1, foi considerada uma carga vertical de calculo Nd = 1,4
- Nk enquanto a rigidez foi reduzida para 0,7 - Ecslc. O valor de Ic deve ser calculado
levando em conta as se¢des brutas dos pilares, e para 0 modulo de elasticidade o valor de
Ees = 0,85 - Eci pode ser substituido por Eci = 5600 - \/fck, com fo em Mpa.

Para a definicdo de Franco (1985), o parametro a ndo é aplicavel a estruturas
assimétricas ou que apresentem deslocamentos horizontais significativos quando
submetidos a cargas verticais.

Na préatica o pardmetro é bem menos utilizado se comparado ao coeficiente yz, pois
com este coeficiente além de avaliar a estabilidade global, é possivel estimar os efeitos
de segunda ordem obtendo-se os esforcos finais globais, 0 que ndo é possivel com a

utilizagdo do parametro a, como dito anteriormente FREITAS (2015).

2.3 ACOES HORIZONTAIS CONSIDERADAS

Para a analise da estabilidade global em edificios, as principais a¢cdes horizontais a
serem consideradas sdo as imperfei¢cbes geométricas e a acdo do vento. Contudo existem
outras acdes com mesmo grau de importancia que podem ser consideradas, como
empuxos desequilibrados e a¢bes de origens sismicas, por exemplo, Carmo (1995, apud,

MOCAYO, 2011), mas néo serdo consideradas nesse trabalho.
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2.3.1 Imperfei¢cGes geométricas globais

As imperfeicbes geométricas devem obrigatoriamente ser consideradas nas analises
da estabilidade global da estrutura em estudo COELHO DE FREITAS (2015). A ABNT
NBR 6118 (2014) agrupa essas imperfeicdes em dois grupos distintos: Imperfeicoes
geométricas locais e globais. Porém como o titulo do topico sugere, serdo estudadas nesse
trabalho apenas as imperfei¢cGes geométricas globais. Contudo é importante destacar que
ambas as imperfei¢cdes devem ser consideradas nas verificagdes, pois uma nédo substitui a
outra.

No que diz respeito as imperfeicdes globais, consiste na consideracdo de
desaprumos que podem ocorrer de forma acidental e inevitavel de uma edificacdo na

forma de um deslocamento angular 62 em comparacéo com a posic¢éo inicial indeformada.

77 7 7 7

Figura 2.3 — Imperfei¢fes geométricas globais
Fonte: ABNT NBR 6118/2014

O efeito para este desaprumo varia para cada edificacdo de acordo com a altura total

H e o0 nimero de prumada de pilares n, apresentado de acordo com as formulagoes.

1
" 100-vVH

0, (2.4)

Onde H esta em metros e os limites inferiores e superiores para 01 sdo:
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Bimin  1/400 para estruturas de nos fixos;
Owmin  1/300 para estruturas de n6s moveis e imperfeicoes locais;

Para edificios com predominancia de acdo do vento e desaprumos simultaneos,
deve-se observar as seguintes condi¢es:

Quando 30% da acdo do vento forem maiores que a a¢do do desaprumo,
considera-se apenas a acdo do vento;
Quando a agdo do vento for inferior em 30% a acdo do desaprumo,
considera-se somente o desaprumo respeitando considera¢ao de O1min;
Nos demais casos combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem a
necessidade da consideracdo de Oimin. Nessa combinacdo admite-se
considerar ambas as agdes atuando na mesma direcdo e sentido como
equivalentes a uma agdo do vento, por tanto como carga variavel,

artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.

2.3.2 Acao do vento

De acordo com MOCAYO (2011), a acdo do vendo em edificios depende de dois
aspectos: Meteoroldgicos e aerodinamicos. Os aspectos meteoroldgicos se referem a
velocidade do vento que deve ser considerada no projeto estrutural de um edificio. E
analisado a partir de critérios como: Local da edificacdo e tipo de terreno onde a estrutura
esta situada, altura, rugosidade do terreno e tipo de ocupacéo.

Ja os aspectos aerodinamicos dizem respeito a analise do vento levando em conta o
formato da estrutura, pois o vento ao incidir sobre um edificio, terd um comportamento
diferente em funcéo da sua forma GONCALVES (2007).

2.3.2.1 Determinacdo da velocidade do vento
Para determinacdo da velocidade do vento, é importante entender que a velocidade

do vento é diferente para cada regido do planeta. A NBR 6123 estabelece uma velocidade
bésica do vento, chamada de Vo, € que varia dependendo da regido do brasil que esta
sendo considerada. De acordo com FONSECA (2010), a velocidade basica do vento € a

velocidade de uma rajada de trés segundos, com chances de 63% de ser excedida pelo
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menos uma vez em 50 anos, & uma altura de 10 m acima do terreno, em local aberto sem
obstaculos.

Por meio da velocidade basica do vento, é possivel determinar a velocidade com
que ela atingira numa certa estrutura, chamada de velocidade caracteristica V.

Ao se analisar a velocidade caracteristica, deve-se considerar aspectos como a
topografia do local, tipo de ocupacéo e risco a vida.

Dessa forma a velocidade caracteristica pode ser encontrada de acordo com a

equacao:

Vik=Vo-S1-S2-S3
Onde:
Vo E a velocidade basica do vento;
S1 E um fator topografico;
S2 E um fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificac&o;
Ss E um fator estatistico.

Adiante serd mostrado como podem ser obtidos os fatores Si, S, Ss.

Figura 2.4 — Mapa de isopleta para velocidades do vento
Fonte: ABNT NBR 6123/1988
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2.3.2.1.1 Fator topografico S1
O fator topogréfico leva em considera¢do a mudanca do relevo do terreno onde sera

construido o edificio.

A ABNT NBR 6123 estabelece basicamente as trés situagdes indicadas a seguir
para valores de S;.

e Terreno plano ou pouco ondulado: S; =1,0

e Paratalude e morros, o valor de S: é obtido a partir do angulo de inclinagéo

8, como representado na figura 5.5.

No ponto B, sdo utilizadas as seguintes equacgdes para determinagédo de Sq:

0<3° S1(z)=1,0
6°<0<17° S1(2)=10+(25-2)tg(0-3)=1  (26)
0 >45° S1(2)=10+(25-2)-031>1 (2.7)

e Vales profundos protegidos de ventos em qualquer dire¢do S; = 0,9.

S, (2)S,42 z
| 7
8 ¢
I'.
v !,
il 44
.-/ "
i
81 a) Talude

Figura 2.5 - Fator topogréafico S;
Fonte: Goncalves (2007).
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2.3.2.1.2 Fator topografico S2

Esse fator considera a unido de efeitos da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade em decorréncia da altura do terreno e das dimensdes do edificio. A velocidade
do vento esta ligada diretamente a rugosidade do terreno, quando existe a presenca de
obstaculos naturais ou artificiais.

A norma brasileira NBR 6123 agrupa cinco categorias de terrenos, em funcdo de

sua rugosidade:

e Categoria I: Superficies lisa de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:
- Mar calmo;
- Lagos e rios;

- Pantanos sem vegetacéo;

e Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacbes baixas.
Exemplos:

- Zonas costeiras planas;

- Pantanos com vegetacdo rala;
- Campos de aviacao

- Pradarias e charnecas;

- Fazendas sem sebes ou muros

A cota média do topo dos obstaculos € considerada inferior ou igual a 1,0 m.

e Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstéaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacGes baixas e
esparsas. Exemplos:

- Granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;
- Fazendas com sabes e/ou muros;
- Suburbios a consideraveis distancias do centro com casas baixas e

esparsas;
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A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

- Zonas de pargues e bosques com muitas arvores;

- Cidades pequenas e seus arredores;

- Suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- Areas industriais plena ou parcialmente ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada a 10 m. Esta categoria
também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser

consideradas na categoria V

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. Exemplos:

-Florestas com arvores altas, de copas isoladas;

- Centros de grandes cidades;

- Complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual ou superior a 25

m.

No que diz respeito as dimensdes da edificagdo, a NBR 6123 estabelece trés classes

de edificacdes e seus respectivos elementos, levando em conta intervalos de tempo para

o célculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos.

Classe A: Todas as unidades de vegetacdo, seus elementos de fixagdo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a

maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
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e Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Logo, o valor de S> é calculado de acordo com a seguinte formulacao:
z
So=b-F- (E)p (28)

Onde:

Z é a altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente a categoria Il;
b é o parametro de correcao da classe da edificacdo;

p é o pardmetro meteoroldgico.

A formulacdo para o célculo de S> se aplica para uma altura z limite, relacionada
com o contorno superior da camada atmosférica dependendo da categoria, apresentada na
tabela 2.1, segunda coluna. Os parametros Fr, b e p utilizados pela NBR 6123 também

estdo dispostos na tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Parametros meteoroldgico para o fator S,

Parametros Meteorologicos para o Fatos S
Classe
Categoria Z(m) Parametro A B C

b 1,10 1,11 1,12

I 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10

Il 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115

v 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135

V 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptada da NBR 6123:1988




2.3.2.1.3 Fator topografico S3

O fator estatistico Ss, leva em consideracdo conceitos probabilisticos e o tipo de

ocupacdo da edificacéo.

Na NBR 6123:1998 estabelece para vida Gtil da edificagdo o intervalo de 50 anos e

uma probabilidade de 63% de a velocidade basica do vento ser ultrapassada ao menos

uma vez no periodo. A tabela 2.2 apresenta os valores minimos do fator Ss,

Tabela 2.2 — Fator estatico Ss.

Valores minimos para o fator estatico Sz

Grupo

Descricéo do tipo de ocupagéo

Valor de S3

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de
bombeiros e de forca de seguranga, centrais de

comunicacdo, etc).

1,10

EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacbes
para comércio de indudstria com alto fator de

ocupacao.

1,00

EdificacGes e instalacdes industriais com baixo fator
de ocupacdo (depositos, silos, construces rurais,

etc.)

0,95

Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc)

0,88

5

EdificacBes temporarias. Estrutura dos grupos de 1 a

3 durante fase de construcao.

0,83

Fonte: Adaptada da NBR 6123:1988
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2.3.3 Foca de arrasto e coeficiente de arrasto

De acordo com GONCALVES (2007), no uso de edificacOes altas, a consideracao
do vento deve ser alisada dentro de uma avaliacdo global, onde a unido de efeitos externos
com internos é obtida por meio de um comportamento global da estrutura, e representada
por um mesmo coeficiente, Ca, definido com coeficiente de arrasto.

A forca de arrasto Fa € a juncdo da forca global do vento sobre a estrutura, essa
forca pode ser obtida pela soba dos vetores das focas de arrasto que atuam no edificio.

A forca de arrasto pode ser obtida pela seguinte formulacao:

F,=0Cq-q - A, (2-9)

C, € o coeficiente de arrasto;
q € a pressdo dinamica ou pressdo de obstrucéo;
A, é aarea efetiva, correspondente a area de projecéo ortogonal da edificacéo, sobre

um plano perpendicular a dire¢do do vento (area de sombra).

A pressdo de obstrucdo g é obtida em um determinado ponto em que sO existe
pressdo estatica, por tanto, € de interessa da engenharia civil GONCALVES (2007).
De acordo com a NBR 6123:1988, no item 4.2.c, a pressdo dindmica pode ser obtida

pela expressdo:

q =063 - V2

Sendo g em N/m2 e V;,, em m/s.

2.4 PILARES DE CONTRAVENTAMENTO E PILARES CONTRAVENTADOS

Os pilares sdo classificados quanto a sua funcdo na estrutura, como sendo pilares
contraventados e pilares de contraventamento ARAUJO (2003). Segundo a ABNT NBR
6118/2014 os pilares de contraventamento compdem a estrutura de contraventamento e
apresentam funcao exclusiva de resistir as aces horizontais.

FREITAS (2015) diz que, de forma geral, toda estrutura contribui para resistir aos
esforcos horizontais, porem alguns elementos possuem uma melhor capacidade para

resistir os esses esforcos horizontais devido a sua elevada rigidez. Estes elementos
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geralmente estdo junto a escadas e fossos de elevadores, constituindo nucleos rigidos e
séo formados por pilares paredes e paredes estruturais. Devem possuir rigidez suficiente
para conter os efeitos de deslocamento lateral.

Ainda de acordo com FREITAS (2015), as estruturas de contraventamento devem
apresentar pequenos deslocamentos decorrentes das cargas horizontais, de outro modo,
deve-se submeter a estrutura de contraventamento a uma analise de segunda.

No que se refere aos pilares contraventados, sdo definidos como os demais pilares
que ndo fazem parte da estrutura de contraventamento e, portanto, resistem apenas

esforcos verticais.

2.4.1 Classificacao dos pilares

A ABNT NBR 3118/2014 classifica os pilares como pilares curtos, moderadamente
esbeltos e esbeltos. Pilares curtos sdo aqueles onde ndo existe a necessidade da
consideracdo dos efeitos de segunda ordem. Para essa situagao, os esfor¢os atuantes na
posicdo indeformada do elemento sdo aproximadamente semelhantes aos esforgos
obtidos em uma posicao deformada. Entdo, de forma geral, considera-se que os efeitos de
segunda ordem possam ser desprezados quando o acréscimo de momento de segunda
ordem for inferior a 10% dos esforgos de primeira.

Os pilares medianamente esbeltos classificam-se como sendo os pilares onde 0s
efeitos de segunda ordem podem ou ndo serem desprezados a depender de algumas
condigbes. No caso de uma consideracdo, permite-se a utilizacdo de processos
simplificados, onde, define-se uma configuracdo deformada ao eixo do pilar e determina-
se 0 momento fletor maximo solicitante ao longo do eixo. O momento fletor maximo de
solicitacdo e o esforco normal sdo empregados para o dimensionamento da secdo
transversal do elemento por flexao obliqua.

Jé& os pilares esbeltos séo caracterizados como pilares onde os efeitos de segunda
ordem devem ser obrigatoriamente considerados. As se¢des transversais desses pilares
possuem uma area menor em comparacdo com o comprimento do pilar, resultando em
um indice de esbeltez elevado. Por tanto sdo elementos tendenciosos a possuirem efeitos
de segunda ordem elevados. Esses efeitos de segunda ordem devem ser considerados por
meios de processos que considerem as ndo-linearidades geométricas e fisicas

rigorosamente.
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2.5 MODELOS ESTRUTURAIS

De acordo com LUCAS FRANCESCHI, do suporte da AutoQi, no Eberick existem
dois tipos de modelos para analise estrutural: gralhas separadas do pértico espacial e o

modelo integrado.

2.5.1 Modelo grelha com portico espacial.

Segundo a AutoQi, nesse modelo os painéis das lajes sdo analisados em um
primeiro momento, isoladamente do restante da estrutura, em um modelo de duas
dimensGes com formato de grelha, como mostrado na figura 3.1. As reacdes das lajes séo
adicionadas as vigas em um modelo separado de pértico espacial, formado por pilares e

vigas.

Grelha do pavimento

5?HE27

Figura 3.1 — Modelo estrutural de grelha separada do pértico espacial
Fonte: AutoQi

2.5.2 Modelo integrado

Esse modelo inclui todas o elementos estruturais, pilares, vigas e lajes, em um Gnico
modelo espacial. A analise desse modelo é feita de forma completa, analisando as reacfes
em pilares, vigas e lajes. No modelo integrado a presenca das lajes sdo consideradas na
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analise da estabilidade global da edificacdo, levando em conta efeitos de retracéo e

temperatura nas pegas estruturais.

Figura 3.2 — Modelo estrutural integrado
Fonte: AutoQi

2.6 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

A NBR 6118/2014 e a NBR 6120/1980 estabelecem as consideragdes e 0s passos a
serem tomados na determinacao das acdes atuantes em uma estrutura de concreto. Para
um melhor entendimento, esse trabalho dividira a atuacdo das cargas em dois grupos:
cargas horizontais e cargas verticais, de acordo com o que foi estabelecido nas normas

brasileiras.

2.6.1 AgOes horizontais

Como foram apresentados nos itens 2.2.1 e 2.2.2 as principais a¢des horizontais
prescritas nas normas brasileira e que serdo uso desse trabalho, sdo as cargas de vento e
imperfeicdes geométricas globais (desaprumo).

A norma brasileira NBR 6123 — Forcas devido ao vento em edificacdes, define as
consideracOes a serem tomadas nessa analise. A quantificacdo desse esforco é feita de
forma automatica pelo software Eberick e transferido a estrutura de acordo com as
caracteristicas da regido, o local de construcdo da estrutura e das caracteristicas
geométricas do edificio. Para esse estudo sera considerada a regido da cidade de Palmas,

no estado do Tocantins.
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No que diz respeito as imperfeicbes geométricas da estrutura, a NBR 6118/2014
define que para uma edificagdo, com ou sem sistema de contraventamento, deve ser
adotado um desaprumo das pecas verticais. Desse modo, as imperfeicGes geométricas

foram consideradas de acordo com o que foi descrito no item 2.2.1 desse trabalho.

2.6.1.1 Coeficiente de arrasto

Como descrito no item 2.3.3 o coeficiente de arrasto é um fator a ser levado em
conta na quantificagdo das cargas de vento. O Eberick calcula esse fator para edificacdes
paralelepipedais, ou seja, retangulares. Para o caso de a edificacdo ndo apresentar esse
formato, essa opcéo pode ser desabilitada em Calcular o coeficiente automaticamente

e inserir os coeficientes de forma manual.

2.6.2 Cargas verticais.
As cargas verticais aplicadas a estrutura sdo estabelecidas pela NBR 6120, e séo
agrupadas em cargas permanentes e acidentais.
As cargas permanentes comuns em edificios de uso residenciais sao:
e Peso préprio da estrutura;
e Revestimento;
e Contra piso;

e Alvenaria;

Como a simulacgdo da estrutura a ser analisada nesse trabalho corresponde a um
edificio de uso residencial, ndo serdo adotadas outras cargas permanentes, a norma NBR
6120 é genérica quanto a esse ponto e as cargas permanentes serdo as que a norma
brasileira estabelece para esse tipo de estrutura.

A norma brasileira também estabelece valores minimos para a consideracdo das
cargas acidentais que sdo definidas de acordo com o critério de utilizacdo da edificacdo e

apresentados na tabela a seguir.



Tabela 2.3 — Valores minimos para cargas acidentais
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Local Carga
Edificios Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
Residenciais Despensa, area de servico, lavanderia 2,0
Escadas Com acesso ao publico 3,0
Sem acesso ao publico 2,5

Fonte: Adaptada da NBR 6123:1988
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3. METODOLOGIA

Para aplicacdo dos conceitos, serdo realizadas simulagdes em um edificio com o
auxilio de um software de modelagem estrutural. O software utilizado, Eberick, da
AutoQi, é uma das ferramentas de célculo estrutural disponiveis no mercado brasileiro.
A fase de concepcdo estrutural se apresenta extremamente importante para a avaliacdo da
estabilidade global da edificagéo, pois o lancamento correto dos elementos estruturais
permitira que a analise seja concluida sem muitos ajustes no final do processo. Por outro
lado, um arranjo estrutural mal elaborado podera gerar esforgcos internos desnecessarios,
ocasionando uma maior demanda de material e médo de obra devido a esses esforcos. Em
casos mais extremos a estabilidade pode ser influenciada e ndo alcangada devido a mé
disposicao do elemento estruturais.

Outro ponto importante, diz respeito a correta aplicacdo das acdes externas. Agdes
externas como desaprumo e vento, devem ser aplicadas de forma correta e os esforcos

oriundos dessas agdes devem ser analisados de maneira cuidadosa.

3.1 MODELO ADOTADO

Ap0s as consideracOes supracitadas, e conhecidos os modelos estruturais utilizados
pelo software Eberick e suas propriedades, esse trabalho fara uso do modelo estrutural
integrado, pois o comportamento do modelo, para os fins desse trabalho, torna-se mais

préximo do real.

3.2 APLICACAO DAS ACOES DE VENTO NO SOFTWARE EBERICK

O Eberick utiliza dos conceitos estabelecidos pela norma brasileira NBR 6123/1988
para a quantificacdo das cargas de vento em uma estrutura de concreto armado. Para a
correta aplicacao das a¢6es do vento no software, € fundamental a compreenséo de como
é calculada a velocidade caracteristica do vento V;, e, por conseguinte a componente
global da forga do vento F,. Todos esses procedimentos estdo descritos de forma
detalhada no item 2.2.2 desse trabalho.

O primeiro ponto na consideracdo das cargas de vento no software, deve ser a
configuracdo dos parametros de entrada antes da realizacdo dos calculos. Isso é
fundamental pois permitir& que fatores de ponderacéo, assim como a velocidade do vento,

serdo analisados de acordo com as especificagdes corretas.
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Para acessar as configuracbes de vento, acessa-se 0 menu Estrutura —

Configuragoes — Projeto — Vento.

Yento

Edificag&o
Welocidade mes Mapa... b aior dimens 3o horizontal Entre 20 250 m ~

ou vertical

Aplicago doVenta Rugosidade do terreno Categaria [ D

Angula EI O =
- Fator Estatistico 53
Faorgas medias... e
() EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a

zeguranca ou possibiidade de socormo a pessoas
apds uma termpestade destrutiva (hospitaiz, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranga, centraiz de

T opografia comunicages, etc.) 1.10

(T Encostas e cristas de moros em que ocare
aceleragio do vento, Wales com efeito de
afunilamenta [S1 =1.1]

() Wales prafundas, protegidos de tadas oz

(®) EdficagBes para hatéiz e residéncias. Edificagtes
para comeércio e inddstria com alto fator de
ocupagao: 1.00

wventoz (51 =0.9) () EdficagBes e instalagBes industriais com baixo fatar
2 _ de ocupagdo [depdsitos, silos, construgdes rurais,
(®) Demais casos (51 =1.0) ot 095
QK Cancelar Ajuda

Figura 3.1 — Janela de configuracdo das cargas de vento na estrutura
Fonte: AutoQi

Na janela acima, as seguintes configuracGes devem ser ajustadas pelo usuario:

Velocidade: Na opcdo velocidade, registra-se a velocidade basica do vento 1, de
acordo com as caracteristicas da regido e o que esta prescrito nas normas brasileiras. E
possivel ainda ter acesso a um mapa de isopleta clicando no icone Mapa. Esse é 0 mesmo
mapa disponibilizado pela NBR 6123/1998. Para o estudo em questdo sera considerada a
regido da cidade de Palmas, no estado do Tocantins e sera atribuida uma velocidade de
33 m/s de acordo com as caracteristicas da regido e da estrutura.

Angulo: A opcdo angulo, diz respeito ao angulo de incidéncia do vento. De acordo
com LUIZ LONGO, da AutoQi, normalmente o valor para o angulo de incidéncia €
mantido como 0, porém, para edificacdes fora de esquadro, é interessante adotar um valor
para o angulo de incidéncia do vento. Para esse ultimo caso, a consideracdo de um valor
diferente de zero para o angulo permite que o célculo do vento seja feito considerando
uma incidéncia transversal & fachada do terreno. No entanto, como essa condi¢do nédo se

aplica a esse trabalho, o angulo de incidéncia sera mantido com o valor igual a zero.
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Topografia: E a defini¢do do tipo de terreno. Fator utilizado para o calculo do S;.
Para esse trabalho serd considerado um terreno plano ou pouco ondulado, nesse caso o
valor de S; = 1,0.

Edificacdo: Representa as propriedades da edificacdo e é um fator utilizado para o
calculo de S. Sera considerada uma edificagdo com maior dimensdo horizontal ou

vertical entre 20 m e 50 m e um terreno de categoria IV para rugosidade.

Rugosidade do terrenc

orzontal Entre 20 e50m

Categaoria de rugosidade do terreno, conforme iterm 5.3.7 da

NER 5123/88: terrena Categarnia [V

(C) Categaria |: Superficies lisaz de grandes dimensiies, com mais
de Bkm de extensdo, medida na diregdo e sentido do vento
incidente. 053

(") Categaria |I: Terenos abertas em nivel ou aproximadamente
em nivel, com poucos obstaculos izolados, taie como arvores
e edificagiies baixas.

cuja ruina total ou parcial pode afetar a
U possibilidade de socoro a pessoas
mpestade destrutiva [hozpitais, quartéiz
() Categaria |l Temenos planos ou ondulados com obstaculos, s e de forgas de seguranga, centrais de

taiz como sebes & muros, poucos quebra-ventos de &rvores, es, etc. ) 1.10

edificagdes baikas e esparsas. . o L
(®) Categaria 'Y Terrenos cobertos por obstaculos numerosas e <ol Ikl Gestallinlis, (Selletics

. - : . i0 & indUstria com alto fator de
pouco espagados, em zona florestal, industrial ou wbanizada. o

(O Categaria: Terenas cobertos por obstdculas numerosos, ] ) o ;
grandes, altos e pouco espagados. e inztalages industriaiz com baixo fator

o [depdsitos, slos, constugles rurais,
Catcelar Ajuda

QK Cancelar Ajuda

Figura 3.2 — Janela de configuracéo da rugosidade do terreno.

Fator estatico: Define o rigor de seguranca necessario dependendo da utilizacdo
da edificacdo. Como descrito no item 2.3.2.1.3 desse trabalho é utilizado para o calcular
0 S3. Como a estrutura a ser estudada terd uma ocupacao para fins residenciais, o valor de
S3=1,0.

3.3 PROCEDIMENTO PARA AS SIMULACOES

O objetivo desse trabalho é a avaliacdo da estabilidade global de uma estrutura em
concreto armado com a utilizacdo exclusiva de porticos espaciais como sistema de
contraventamento, ou seja, ndo sera adotado na estrutura sistemas de nucleos rigidos, quer
seja associado ou ndo a pilares-parede. Para essa avaliacdo sera analisado um edificio que
inicialmente contard com 10 pavimentos, logo apo6s serd avaliado a quantidade de
pavimentos que podem ser adicionados ao edificio sem que a estrutura se torne uma
estrutura de nés moveis, ou seja, limitando o valor de yz = 1,10. Para esse fim sera
realizada simulagdes em dois modelos estruturais com a mesma planta baixa, porém com

diferengas no arranjo estrutural. Como dito anteriormente, serd atribuido 10 pavimentos
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ao primeiro modelo estrutural, chamado de M1. O segundo modelo, M2, contard com um
arranjo estrutural diferente do modelo M1, onde serdo feitas mudancas na orientagdo dos
pilares. Para isso é fundamental a ado¢do de um bom arranjo estrutural e um certo rigor
no langcamento dos elementos estruturais.

Nessas analises serd observado como a mudanga no direcionamento dos pilares
interfere na estabilidade da estrutura e como a mudanca na orientacdo dos pilares pode
influenciar nessa estabilidade. A planta baixa adotada possui um modelo arquitetdnico
retangular, onde o momento de inércia global da estrutura apresente diferencas
significativas dependendo do lado considerado, ou seja, a estrutura ndo apresente
momentos de inercia iguais para os dois lados, o que € visto em uma planta com formato
quadrado.

Até aqui foram abordados temas que influenciam de forma direta, ou ndo, a analise
estrutural, portanto além das analises supracitadas é importante observar a ado¢do de uma

estrutura segura e a0 mesmo tempo econémica.
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3.4 PLANTA BAIXA ADOTADA

Sabe-se que para se ter uma estrutura que apresente um bom desempenho em
absorver as cargas horizontais, é importante a consideracdo da geometria da planta baixa.
Quanto maior a area de incidéncia dos ventos nas fachadas, maior sera os efeitos das
cargas horizontais, consequentemente aumentando os deslocamentos laterais, momentos
nos pilares, entre outros FREITAS (2015). Convenientemente, para o estudo em questéo,
foi escolhida uma planta baixa com caracteristicas retangulares. A planta baixa utilizada
para o estudo esta representada abaixo.

I

:g

Figura 3.3 — Planta baixa do pavimento tipo utilizada nas simulagdes.
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3.5 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para a determinacdo prévia das secOes transversais dos pilares foi utilizado o
método da &rea de influéncia de cada pilar, acumulada de piso a piso até a fundagdo. O
método utilizado é resultado de recomendacdes praticas e ndo é normatizado, porem
foram obedecidos os limites minimos estabelecidos em norma, como dimenséo minima e
area minima da secdo bruta. A area de influéncia de cada pilar corresponde a regido do
pavimento em que 0s carregamentos sdo absorvidos pelo pilar em questdo. Para a planta
baixa utilizada, as areas de influéncia de cada pilar estdo representadas na tabela a seguir.

Tabela 3.1 — Area de influéncia dos pilares.

Pilar Area de influéncia

(m?)

P01, P17, P12, P28 5,10
P02, P16, P13, P27 8,80
P13, P15, P14, P26 1,25
P04, P09, P25, P20 2,50
P05, P19, P10, P24 11,59
P06, P18 7,59

P8, P21 11,65

P11, P23 19,24

Para a determinacdo das sec¢des de cada pilar foi utilizada a seguinte expressao:

a-A-P(n+0,7)

A, = (3.1)

Oid
Sendo:
a = ao coeficiente de majoragdo da carga em funcdo da reducgdo das situacdes de
flexdo composta normal em uma situacéo de compressao centrada
A = area de influéncia de cada pilar
P = carga uniformemente distribuida na laje
n = namero de repeticdes de pavimento tipo
0,7 = coeficiente de cobertura
o;4 = tensdo ideal de calculo

Onde:

0ia =085 fea+ pro5a (32)

p = taxa geométrica de armadura Pilares a0

osq = tensdo no aco relativa a deformacéo especifica 0,02  Intermediario | 1,285

Extremidade 1,570

Eparaa=1,4"-ao Canto 1,785

Sendo os valores de ao relativos ao tipo de pilar de acordo com o quadro:
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O valor da resisténcia caracteristica do concreto utilizado nas simulac6es foi de
fck = 35Mpa. Foi adotado uma dimensdo de 19 cm correspondente ao menor lado

do pilar, para todos os pilares.



41

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesse estudo foi avaliada a estabilidade global de um edificio em concreto armado
utilizando porticos planos como sistemas de contraventamento exclusivo. Dentro dessa

analise também foi determinado o nimero maximo de pavimentos que foi possivel
adicionar a estrutura sem que ela atingisse um yz superior a 1,10, respeitando os limites

de deslocamentos horizontais no topo da edificacdo. Por fim, foi analisado o
comportamento da estabilidade da estrutura ao se fazer um giro em alguns pilares do
edificio, mudando dessa maneira sua orientag&o.

Para a realizagdo dessas analises, foi utilizado o software de calculo estrutural da
AutoQi, Eberick. Todas as acfes atuantes na estrutura, levando em conta os estados limites
altimos e os de servi¢o, foram considerados diante das configuragdes realizadas no programa.

Essa etapa foi realizada através das descricOes realizadas na metodologia.

4.1 ESTABILIDADE GLOBAL E NUMERO DE PAVIMENTOS

De acordo com o que foi exposto na metodologia, foi processado no software dois
modelos estruturais, modelo M1 e M2, a diferenca entre eles esta no fato de que o modelo
M2 teve alguns pilares rotacionados, mudando suas direcdes.

A andlise partiu com os dois modelos contando com 10 pavimentos, e foram sendo
adicionados pavimentos aos dois modelos até que a estrutura atingissem um valor de yz

igual a 1,10. E importante ressaltar que simultaneamente a analise dos resultados de vz,
foram observados também os valores de deslocamentos horizontais da estrutura, pois nao
seria coerente permanecer dentro dos pardmetros estabelecidos para yz e em algum
momento esta fora dos limites de deslocamentos méximos admissiveis.

Através do processamento da estrutura, foi possivel ter acesso as informacdes
referentes ao comportamento da estrutura e estabilidade global conforme os objetivos do
trabalho. A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos nas analises. A tabela apresenta o
nimero maximo de pavimentos que foi possivel adicionar a estrutura respeitando o limite

de 1,10 estabelecido para yz e os limites maximos de deslocamentos.
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Tabela 4.1 — Valores de Gama Z e deslocamentos horizontais

MODELO M1 MODELO M2
Numero
de Deslocamentos Deslocamentos
pavimentos Gama Z (cm) Gama z (cm)
Direcdo | Direcdo | Direcdo | Direcdo | Dire¢do | Direcdo | Direcdo | Direcdo
X Y X Y X Y X Y
10 1,05 1,03 0,30 0,36 1,04 1,04 0,39 0,69
11 1,05 1,04 0,38 0,47 1,04 1,04 0,50 0,89
12 1,06 1,04 0,47 0,59 1,05 1,05 0,63 1,11
13 1,07 1,04 0,58 0,72 1,05 1,05 0,78 1,37
14 1,07 1,05 0,70 0,88 1,06 1,06 0,95 1,66
15 1,08 1,05 0,83 1,06 1,06 1,06 1,14 1,99
16 1,09 1,06 0,98 1,26 1,07 1,07 1,35 2,36
17 1,09 1,06 1,15 1,48 1,08 1,08 1,59 2,78
18 1,10 1,07 1,34 1,73 1,08 1,08 1,86 3,23
19 1,11 1,08 1,53 2,01 1,09 1,09 3,73 2,13

Fonte: Autor

Como pode ser observado na tabela 4.1, a estrutura atingiu um nimero maximo de
18 pavimentos para os dois modelos, M1 e M2. Apesar da tabela apresentar 19
pavimentos, apenas 18 pavimentos entraram na analise, pois a lance 19 precisou ser
adicionado para se ter certeza se a estrutura permaneceria dentro dos limites de
estabilidade e deslocamentos ou se valores superiores seriam apresentados a esse
pavimento. Por tanto, como pode ser observado no lance 19, a estrutura apresentou
valores de estabilidade e deslocamentos superiores aos estabelecidos, considera-se entdo

uma estrutura de 18 pavimentos.

4.1.1 Modelo M1
No modelo M1 o nimero de pavimentos foi limitado pelo pard@metro de estabilidade

vz, que ultimo pavimento apresentou um valor de 1,10 em X e 1,07 em Y. Mesmo que na
direcdo Y o valor de Gama Z ndo tenha atingido o limite maximo estabelecido, a analise
precisou ser interrompida, pois para direcdo X o valor de Gama Z ja havia sido atingido.
Para esse modelo os deslocamentos horizontais ndo foram critérios limitantes, afinal para
direcdo X obteve-se um valor de 1,34cm e para direcdo Y um valor de 1,73cm enquanto
os limites maximos de deslocamentos horizontais admissiveis foram de 3,35cm para as
duas diregdes. A figura 4.1 foi retirada do software e apresenta um resumo dos resultados

feito na anélise do modelo M1, com 18 pavimentos.
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Analise Estatica Linear
Resultados  Mensagens

Andlise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2290.97 tf
Adicional = 2136.63 tf
Acidental = 511.02 tf
Total = 4338 62 tf
Area aproximada = 3419.76 m*
Relacdo = 1444.14 kgfim®

AVISO: Relagio de carga por area nio usual para edificios
Deslocamento horizontal:

Direcdo X = 1.34 cm (limite 3.35)

Direcdio ¥ = 1.73 cm (limite 3.35)

AVIS0: Deslocamento horizontal excessivo

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.10 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.07 (limite 1.10)

Anilise de 2* ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.02 »» 0.02 (+4.52%)
WVento X+ 4.45 »» 4.94 (+10.99%)
WVento X-: 4.45 »» 4.94 (+10.99%)
Vento ¥+ 5.78 »» 6.21 (+7.46%)
Vento ¥-: 5.78 »» 6.21 (+7.46%)
Desaprumo X+ 0.82 »» 0.91 (+10.97%)
Desaprumo X-: 0.82 »» 0.91 (+10.97%)
Desaprumo v+ 0.44 »» 0.48 (+7.45%)
Desaprumo - 0.44 »» 0.48 (+7.45%)

oK Inpririr... Ajuda
Figura 4.1 — Resultados da anlise retirado do
modelo M1 com 19 pavimentos
Fonte: Eberick
Ao se analisar os resultados, percebe-se que para dire¢do x os valores de Yz se
repetem a cada dois pavimentos para a maioria dos lances, no entanto os intervalos com
os valores de 1,06, 1,08 e 1,10 ndo se repetem. Ja para a direcdo Y os valores de yz se

repetem a cada dois pavimentos. Essas interacdes podem ser melhor visualizadas na

figura 4.1 abaixo.

FIGURA 4.2 - VALORES DE GAMA Z OBTIDOS PARA O
MODELO M1

1,11
11
1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
1,04 1,04 1,04 1504
1,03 1,03
1,02

VALORES DE GAMA Z

10 11 12 13 14 15 16 17 18

NUMERQOS DE PAVIMENTOS
== Diregao X Diregao Y

Fonte: Autor
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Outro fator a se considerar, sdo as diferengas nos valores de gama Z para as duas
direcOes. Percebe-se que para direcdo X, os valores de yz foram mais elevados que os

valores de para direcdo Y. Esses resultados podem ser consequéncias de uma nédo simetria
no formato da estrutura ou de que os pilares estdo, em sua maioria, direcionados para uma
mesma direcdo favorecendo o enrijecimento da estrutura para uma direcdo e
desfavorecendo a outra.

Sabe-se que para se ter uma estrutura que apresente um bom desempenho em
absorver as cargas horizontais, é importante a consideracdo da geometria da planta baixa.
Quanto maior a area de incidéncia dos ventos nas fachadas, maior serd os efeitos das
cargas horizontais, consequentemente aumentando os deslocamentos laterais, momentos
nos pilares, entre outros FREITAS (2015).

Para o estudo em questdo, a planta baixa utilizada apresenta um formato retangular
e um menor momento de inércia para a dire¢do Y, no entanto ao se analisar os resultados

percebe-se que a estrutura se apresentou mais rigida na direcdo Y, sustentando que a sua
geometria ndo foi o fator crucial nas diferengas de valores de Yz para as duas direcoes.

Descartado o fato de que a geometria da planta da estrutura ndo foi o principal
determinante desses resultados, pode-se analisar entdo a orientagdo dos pilares da
estrutura.

De acordo com a planta de forma do modelo M1, apresentado na figura 4.3,
percebe-se que, dos 28 pilares que o edificio possui, 22 deles estdo direcionados para
direcdo Y, que mesmo possuindo um menor momento de inércia para essa direcao,
recebeu um maior enrijecimento do que para a dire¢do X, como consequéncia da
distribuicdo na orientacao dos pilares. Portanto, apesar de que na direcdo Y inicialmente
a geometria da estrutura desfavoreceu sua estabilidade, o direcionamento dos pilares para
essa mesma dire¢do acabou deixando-a mais rigida do que a dire¢do Xx.

O software utilizado também fornece um modelo tridimensional do edificio
estudado. A figura 4.4 apresenta o modelo M1, em 3D, do edificio com seus 18

pavimentos.
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Figura 4.3 — Planta de férma térrea do modelo M1
Fonte: Eberick

Figura 4.4 — Pértico 3D do modelo M1
Fonte: Eberick
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4.1.2 Modelo M2

Como explicado anteriormente na metodologia, 0 modelo M2 se diferencia do
modelo M1 apenas pela mudanga na orientacdo de alguns pilares, ou seja, fez se uma
rotacdo nos pilares P1, P06, P09, P12, P13, P16, P17, P22, P23 e P28.

Como apresentado na tabela 4.1, o modelo M2 também apresentou um nudmero
maximo de 18 pavimentos. No entanto, diferente do primeiro modelo, o fator limitante
para 0 nimero de pavimentos para esse caso foram os deslocamentos horizontais.

Quando o edificio atingiu 19 pavimentos o valor de estabilidade global, Gama Z,
era igual a 1,09, representando que o edificio ainda se comportava como uma estrutura
de nos fixos, pois 0 parametro de estabilidade ainda apresentava um valor inferior ao
estabelecido, nesse caso 1,10. Por outro lado, ao se atentar para os valores de
deslocamentos horizontais no topo da edificacao, esses apresentaram valores superiores
aos limites estabelecidos. Para direcdo X, o valor de deslocamento horizontal foi igual a
2,13 e seu valor méximo igual a 3,53. J& para a direcdo Y o deslocamento horizontal
obtido foi igual a 3,73 enquanto o limite de deslocamento igual a 3,53. Contudo, percebe-
se gue a estrutura com 19 pavimentos, apesar de se apresentar dentro dos limites do
parametro de estabilidade global, ndo atendeu aos critérios de deslocamentos horizontais,
oficializando a estrutura com 18 pavimentos. A figura 4.5 apresenta o resumo, extraido
do software, dos resultados do processamento da estrutura com 19 pavimentos.

Analise Estatica Linear
Resultados Menzagens

Analise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2423 .43 tf
Adicional = 2256.06 tf
Acidental = 539 43 tf
Total = 5218.92 {f
Area aproximada = 3609.75 m*®
Relagdo = 1445.79 kgfim®

AWVISO: Relagdo de carga por drea nio usual para edificios

Deslocamento horizontal:
Direcde X = 2.13 cm (limite 3.53)
Direcde ¥ = 3.73 cm (lmite 3.53)

AVISO: Deslocamento horizontal excessivo
Coeficiente Gama-Z:

Direcdo X = 1.09 (Imite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.09 (limite 1.10)

Figura 4.5 — Resultados da analise do modelo M2 com 19 pavimentos
Fonte Eberick
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Ao se verificar os valores obtidos nas analises, observa-se que os valores de Yz se
repetiam a cada dois pavimentos e que esses valores eram iguais para as duas direcdes,
ou seja, tanto para dire¢do X quanto para a dire¢éo Y, os valores de 'yz eram 0s mesmos

em todos os pavimentos. Essas sdo diferencas importantes que se apresentou entre os dois
modelos. Enquanto o primeiro modelo, M1, apresentava uma maior assimetria estrutural,
0 modelo M2 se apresentou mais simétrico.

A explicacdo para esse comportamento, pode ser a mesma explicacdo dada ao
modelo M1, o direcionamento dos pilares. Mesmo tendo uma planta com geometria
retangular com menor rigidez na direcdo Y, no modelo M1 a diregdo Y se apresentou
mais rigida por ter a grande maioria dos pilares voltados para essa direcéo. Por outro lado,
ao se fazer uma rotacdo em alguns pilares do modelo M2, foi o suficiente para deixar a

estrutura com um equilibrio de rigidez para as duas direcdes. Talvez essa também seja a
justificativa para se ter uma repeti¢éo nos valores de yz a cada 2 pavimentos, com apenas

1 intervalo no valor de 1,07. A figura 4.6 detalha os resultados do modelo M2 exibidos

em um gréfico.

FIGURA 4.6 - VALORES DE GAMA Z PARA O MODELO M2
1,09

1,08 1,08 108
1,07 107

1,06 1,06 1506
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1,04 1,04 104

1,03
10 11 12 13 14 15 16 17 18

NUMEROS DE PAVIMENTOS

——= Dire¢do X Diregao Y
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Enquanto o modelo M1 apresentou 22 pilares direcionados para dire¢édo Y, no
modelo M2 10 desses pilares foram rotacionados e direcionados para a dire¢cdo X. O
modelo M2 apresenta entdo 16 pilares direcionados para X e 12 pilares direcionados para
Y. A figura 4.7 apresenta a planta de férma do modelo M2 com marcacao dos pilares que

foram rotacionados.
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Figura 4.7 — Planta de férma do modelo M2
Fonte: Eberick
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5. CONCLUSAO

As particularidades provocadas pela arquitetura dos edificios mais modernos
demandam projetos estruturais cada vez mais desafiadores. Com a constante evolucdo da
engenharia civil, torna-se mais comum a construgdo de estruturas mais esbeltas que
necessitam de meétodos de céalculos mais refinados e materiais mais resistentes. Contudo
os refinamentos dos métodos de calculo sdo assegurados pela confianca que 0s programas
computacionais transmitem aos engenheiros e a evolucdo dos materiais de construgédo
possibilitam a construcao dessas estruturas desafiadoras. Porém, para o caso de estruturas
mais esbeltas, sistemas de contraventamento mais elaborados e que que transmitam maior
rigidez a estrutura ainda pode ser um desafio por demandar de um maior consumo de
materiais e mdo de obra mais qualificada.

Com o processamento de informacbes no software e tendo como pardmetro o
coeficiente de estabilidade global Gama Z, chegou-se a algumas conclusdes quanto o
comportamento da estrutura em interacdo com as acGes do veto, seus deslocamentos
horizontais e sua esbeltez, tendo ainda uma estrutura de nos fixos.

Na analise dos resultados, verificou-se que a estrutura, tendo um sistema de
contraventamento menos robusto, composto apenas por pdrticos planos, atingiu uma
quantidade de 18 pavimentos. Com isso conclui-se que € possivel a construcdo de
edificios com um certo grau de esbeltez sem a necessidade de sistemas de
contraventamento mais robusto e a0 mesmo tempo com seguranga e sem a necessidade
da consideracdo dos efeitos de segunda na estabilidade da estrutura.

Quanto a orientacdo dos pilares na estrutura, percebeu-se que a decisdo da escolha
dessa orientacdo é fundamental em uma concepcao estrutural. Uma estrutura que
apresenta uma geometria de planta onde, por apresentar uma maior area de fachada e
favorecer a incidéncia de ventos, tem um desfavorecimento de sua rigidez em um dos
seus lados, pode-se aproveitar de um melhor planejamento na orientacdo dos pilares para
minimizar as assimetrias estruturais geradas muitas vezes pela geometria da estrutura.
Isso de justifica pelo fato do modelo M2 apresentar melhor desempenho em estabilidade

por conta de uma orientag@o nos pilares mais simétrica.
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