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RESUMO

CAMICIA, Rodrigo Junior da Motta. Anélise da estabilidade global de edificios com
maltiplos pavimentos em concreto armado com diferentes tipos de lajes e incluséo de nucleos
rigidos. 2017. Dissertacdo — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

A utilizacdo de diferentes tipos de lajes na execucdo de prédios altos vem crescendo muito nos
ultimos anos no mercado brasileiro. A téndéncia dos edificios terem uma arquitetura arrojada e
esbelta, trazem para a engenharia o desafio de executar uma estrutura com diferentes modelos e
métodos executivos, e como consequencia surgem as dificuldades em garantir a estabilidade
global das edificacGes. A escolha do tipo de laje e a inclusdo de um nucleo rigido em estruturas
de um edificio de multiplos pavimentos é uma escolha importante, sendo que anélise de
estabilidade global de edificagdes sdo, diretamente, influenciadas por essa escolha. A avaliacéo
da estabilidade global de estruturas de concreto armado, normatizada pela norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014, ¢ realizada através dos parametros de estabilidade global parametro o
(alfa) e coefiente yz (Gama Z), além do processo iterativo P-Delta. Nesta pesquisa buscou-se
estudar a estabilidade global em edificagdes de multiplos pavimentos com diferentes tipos de
lajes e inclusdo de nucleos rigidos, para a modelagem foi utilizado o programa comercial
CAD/TQS. Os resultados evidenciaram que a estrutura com laje macica se mostrou mais rigida
comparada a estruturas com laje pre-fabricada e laje nervurada, obtendo menores valores de
coefiente Gama Z e a inclusdo do nucleo rigido aumentou, consideravelmente, a rigidez de

todas as estruturas analisadas.

Palavras-chaves: Estabilidade Global, Estruturas, Lajes, Concreto Armado, Nucleos Rigidos.



ABSTRACT

The use of different types of slabs in the execution of high buildings has been increasing a lot
in recent years in the Brazilian market. The buildings have a bold and slender architecture, they
bring to the engineering the challenge of executing a structure with different models and
executive methods, and as a consequence arise the difficulties in guaranteeing the overall
stability of the buildings. The choice of slab type and the inclusion of a rigid core in multi-floor
building structures is an important choice, and global stability analysis of buildings are directly
influenced by this choice. The evaluation of the global stability of reinforced concrete
structures, normalized by the Brazilian standard ABNT NBR 6118: 2014, is performed through
the global stability parameters parameter o (alpha) and coefficient yz (Range Z), in addition to
the iterative P-Delta process. In this research, we tried to study the global stability in multi-
floor buildings with different types of slabs and inclusion of rigid cores. For the modeling, the
commercial CAD / TQS program was used. The results showed that the structure with solid
slab was more rigid compared to structures with prefabricated slab and ribbed slab, obtaining
lower values of Coefiente Gama Z and the inclusion of the rigid core considerably increased

the rigidity of all structures analyzed.

Keywords: Global Stability, Structures, Slabs, Armed Concrete, Rigid Cores.
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1. INTRODUCAO

Seja nas ultimas décadas como nos dias atuais, vivencia-se uma verdadeira revolucéo na
area da engenharia estrutural, ¢ um fato incontestavel que novas tecnologias séo introduzidas a

cada dia na execucéo de obras.

Esses avancos tem um papel importantissimo na engenharia estrutural, influenciando de
forma direta e significativa na maneira como 0s projetos estruturais de edificios de concreto

armado sdo elaborados.

Com o crescimento atual nos centros urbanos, se tem uma elevada demanda por
construcdes esbeltas e com arquiteturas desafiadoras, que utilizam menos espacos fisicos de

terrenos, trazendo consigo desafios para a engenharia.

Nesse contexto, se tratando de engenharia estrutural, a busca por edificios de multiplos
pavimentos traz uma demanda de célculos e analises complexas para 0s engenheiros estruturais

sobre estabilidade de edificios.

As estruturas, mesmo as mais simples, estdo sempre sujeitas, além das acdes
gravitacionais, as acdes laterais decorrentes, principalmente, por efeito de ventos. No caso de
estruturas de grande altura ou que tém alta relacdo entre altura e maior dimensdo em planta,
estes efeitos se tornam mais importantes e podem, inclusive, desencadear situacdes de

instabilidade do edificio (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 (Assossia¢do Brasileira de Normas Técnicas
da Norma Brasileira 6118 de 2014 que trata de projeto de estruturas de concreto —
Procedicmentos), as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e utilizadas de

modo que, sob as condi¢cGes ambientais previstas e respeitadas, as condi¢fes de manutencao
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preventiva especificadas no projeto conservem sua seguranca, estabilidade, aptiddo em servico
e aparéncia aceitavel, durante um periodo prefixado de tempo, sem exigir medidas extras de

manutencdo e reparo.

Conforme Carvalho e Pinheiro (2009), os esforcos calculados a partir da geometria
inicial da estrutura, sem deformacGes, sdo chamados efeitos de primeira ordem. Aqueles
advindos da deformacédo da estrutura s&o chamados de efeitos globais de segunda ordem. A
consideracdo dos efeitos de segunda ordem conduz a ndo-linearidade entre as acbes e
deformacOes; essa ndo-linearidade, devido sua origem, é chamada de ndo-linearidade
geométrica. O efeito causado pela fissuracdo e fluéncia do concreo que levam a ndo-linearidade

fisica.

Para Kimura (2007), uma andlise ndo-linear é um célculo no qual a resposta da
estrutura, seja em deslocamentos, esforgos ou tensdes, possui um comportamento ndo-linear,

isto €, desproporcional a medida que um carregamento € aplicado.

Segundo Alves et al (2016), a ndo linearidade fisica advém de que o concreto armado €
composto de variados tipos de materiais com diferentes caracteristicas, formando um material
anisotrépico, heterogéneo, com modulo de elasticidade variado na curva do diagrama de

tensdo-deformacao.

Segundo Kimura (2007), ndo € somente a ndo-linearidade fisica que gera um
comportamento nao-linear a estrutura. A nao-linearidade geométrica também gera uma resposta
néo linear, em razdo das mudancas de geometria dos elementos estruturais a medida que um

carregamento é aplicado.

Contextualizando o assunto Alves et al (2016), trazem em seu estudo que, mesmo uma

estrutura contendo um material linear, essa mesma estrutura pode apresentar um
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comportamento n&o-linear ao sofrer grandes deslocamentos. Tal fato é explicado pela
deformacéo lateral de um componente estrutural que gera momentos fletores adicionais, devido

a nova posicao do esforco vertical.

Para criar condi¢Bes mais simples de célculo, costuma-se definir estruturas de nds fixos
e de nds moveis. Definem-se estruturas de nds fixos como aquelas em que os deslocamentos
horizontais dos nos e os efeitos globais de segundar ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 %
dos respectivos esforcos de primeira ordem). Estruturas de nds moveis sao definidas como
aquelas em que os deslocamentos horizontais e os efeitos globais de segunda ordem séo
importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem). (ABNT NBR

6118:2014).

Segundo Franco e Vasconcelos (1991), a avaliagdo da estabilidade global de edificios
pode ser realizada mediante os métodos chamados pardmetros de estabilidade. Alguns deles
podem avaliar a estabilidade da obra e estimar o efeito de segunda ordem, esses parametros sao
normatizados e conhecidos como parametro Alfa (o) e coeficiente Gama Z (yz), além desses

parametros também existe 0 método refinado do processo P-Delta (P-A).

Dessa forma, esse trabalho estrutura-se em: Capitulo 1, onde se contextualiza o assunto
e apresenta-se a justificativa, os objetivos geral e especificos do trabalho; Capitulo 2,
apresentando a revisdo bibliografica do tema; Capitulo 3, onde sdo descritos os materiais e
métodos empregados na pesquisa; Capitulo 4, no qual apresenta-se o resultados e a sintese dos
resultados; Caitulo 5, feitas as consideragdes finais, recomendac6es de futuros estudos na area

e, posteriormente, sdo apresentadas referéncias bibliogréaficas utilizadas para o trabalho.



21

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos em concreto armado
com diferentes tipos de lajes e a consideracdo ou ndo de nucleo rigido, por meio dos parametros

de estabilidade contidos na ABNT NBR 6118:2014.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Analisar a influéncia dos carregamentos horizontais e verticais na estabilidade global

de uma estrutura em concreto armado.

- Analisar a influéncia dos diferentes tipos de laje em concreto armado na estabilidade

global de um edificio de multiplos pavimentos.

- Analisar a influéncia na estabilidade global, com a inclusdo de ndcleos rigidos, em

estruturas de multiplos pavimentos em concreto armado.

1.2. Justificativa

Na concepc¢do de estruturas deve-se levar em consideracdo diversos fatores que afetam
sua seguranca e estabilidade como por exemplo, acdes verticais, acdes horizontais, concepcao
do sistema estrutural e elementos estrutuais, materiais utilizados e diferentes métodos de
execucéo.

Para Kimura (2007), os diferentes modelos estruturais e suas analises tem por objetivo
se tornarem 0 mais préximo da realidade e aplicaveis na pratica, sendo que 0os modelos atuais

estdo longe de serem perfeitos para traduzirem a realidade de forma exata.
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Em relacdo a sistemas estruturais utilizados no brasil, o concreto armado € o mais
encontrado nas edificagcdes, porém existe uma variedade de formas executivas para o sistema
variando principalmente o tipo de laje e inclusdo de nucleos de rigidez em estruturas.

O presente trabalho tem como principal tematica a influéncia dos diferentes tipos de
lajes e inclusdo de nucleo rigido na estabiliade global de um edificio com multiplos
pavimentos, comparando os parametros de estabilidades coeficiente Gama Z, parametro de
instabilidade alfa e processo P-Delta.

A fim de avaliar a influéncia das lajes e ndcleos rigidos em estruturas, serdo elaborados
modelos computacionais de edificios ficticios com o sistema comercial CAD/TQS para
estruturas com tipologias diferentes, variando as lajes e a incluséo de nucleo rigido.

A partir da variagdo dos parametros de modelagem, tais como; geometria e locacéo de
pilares, espessura e tipo de lajes, coeficiente redutor de inércia para consideracdo das ndo-
linearidades fisicas dos elementos, inclusdo de ndcleo rigido, cargas verticais e horizontais,
entre outros, busca-se analisar a influéncia de tais varidveis na estabilidade global da
edificacdo, comparando os parametros de instabilidade coeficiente Gama Z e Processo P-Delta
para cada caso, previstos na norma brasileira na ABNT NBR 6118:2014 trazendo assim,
embasamento para engenheiros da area de estruturas, na escolha da modelagem de edificios.

Dessa forma, a importancia desse estudo baseia-se em trazer indicacBes mais claras a
respeito de estabilidade global em uma estrutura de concreto armado, trazendo conceitos de
ndo-linearidade fisica e geométrica e como tais caracteristicas nao-lineares afetam uma
estrutura. Também busca-se, trazer embasamento para futuros projetistas na area de projetos
estruturais sobre qual efeito da escolha do tipo de laje para uma obra, bem como qual efeito de

um nucleo rigido de grande rigidez nesse tipo de estrutura.
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2. REVISAO TEORICA

Nesse capitulo, serdo apresentados conceitos fundamentais sobre estabilidade estrutural
e os parametros utilizados para sua verificacdo, tratando também dos efeitos da ndo-linearidade
fisica dos materiais e ndo-linearidade geométrica de uma edificacdo. Também, sera abordado
detalhadamente como séo definidos o parametro de instabilidade alfa, coeficiente Gama Z e

processo iterativo P-Delta.

2.1. Estabilidade Estrutural

As deformacOes existentes nas estruturas permitem calcular os efeitos de segunda
ordem que, de acordo com o item 15.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, podem ser divididos em

efeitos globais, locais e localizados de segunda ordem.

A Figura 1 apresenta as possibilidades de instabilidade que podem ser causadas por

cada uma das duas primeiras situagoes.
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Figura 1- Esquema estrutural de um edificio alto: 1) Perspectiva esquematica; 2) Estrutura
verticalmente indeformada; 3) Edificacéo sujeita a instabilidade global; 4) instabilidade local
dos pilares centrais inferiores

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), verifica-se a partir da Figura 1 que teoricamente
as situacBes nos casos 2, 3 e 4 devem ser verificadas e, preferencialmente, considerando a nao-
linearidade geométrica e fisica e também o comportamento tridimensional da estrutura. Para
efeito de calculo separa-se o problema entre estabilidade global e estabilidade local, sendo esse

trabalho focado na problematica da estabilidade global referente ao caso 3 da Figura 1.

2.1.1. Andlise Ndo-Linear

Para Kimura (2007), uma analise ndo-linear ¢ um céalculo no qual a resposta da
estrutura, seja em deslocamentos, esforgos ou tensdes, possui um comportamento ndo-linear,

isto é, desproporcional a medida que um carregamento é aplicado. Diferente do que acontece na

analise linear como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Andlise linear de portico

Fonte: Kimura, 2007

Verifica-se a partir da Figura 2, que uma estrutura com andlise linear possui
deslocamentos proporcionais ao acréscimo de carga, sendo que a resposta do poértico tem

comportamento linear.

Kimura (2007) afirma que se fosse efetuada uma anélise ndo-linear os deslocamentos
resultantes ndo seriam proporcional ao acréscimo de carga, assim a resposta da estrutura em
termos de deslocamentos teria um comportamento ndo-linear & medida que o carregamento

fosse aplicado (Figura 3).
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Figura 3 - Andlise ndo-linear de pdrtico
Fonte: Kimura, 2007
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Percebe-se que na analise linear como mostra a Figura 2 o gréfico de cargas por
deslocamentos € linear e o grafico da Figura 3 se trata de uma curva, trazendo assim uma

analise ndo-linear.

Kimura (2007), assim como Carvalho e Pinheiro (2009), explicam que esse
comportamento ndo-linear em uma estrutura é causado, basicamente, por dois fatores
principais. A medida que um carregamento € aplicado ocorre uma alteracdo das propriedades
dos materiais que compdem a estrutura, designada “nédo-linearidade fisica” (NLF), e também a

alteracdo da geometria da estrutura, designada “ndo-linearidade geométrica” (NLG).

2.1.2. Né&o-Linearidade Fisica

Segundo Alves et al (2016), a ndo linearidade fisica advém de que o concreto armado é
composto de variados tipos de materiais com diferentes caracteristicas, formando um material
anisotrépico, heterogéneo, com modulo de elasticidade variado na curva do diagrama de

tensdo-deformacdo. (Figura 4)

(8] 4]
’ | A a. {__n"3
Oy . 2 -
g, r i L
Oy p # . - iy -
P - .
DL
E % i \".EE lll'lE'::*3
y € A
- -
E E

(a)

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacao do concreto: (a) Linear; (b) N&o-linear

Fonte: Moncayo, 2011

Assim, percebe-se que 0 mddulo de elasticidade ndo é constante ou unico, Moncayo

(2011), comenta que no dia a dia do projetista a analise da estrutura ndo é baseada em tensbes
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como na Figura 4, sendo usualmente realizada baseada em diagramas de momentos fletores,
cortantes e normais. Por isso é possivel utilizar o diagrama momento-curvatura como mostra a
Figura 5 e diagrama normal-momento-curvatura na Figura 6 para anélise ndo-linear para caculo

de flechas e elementos submetidos a esforgo normal.
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Figura 5 - Diagrama momento-curvatura.
Fonte: Kimura, 2007
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Figura 6 - Diagrama normal-momento-curvatura

Fonte: Moncayo, 2011

Também, contextualizando o assunto Alves e Feitosa (2015), dizem que a diferenga

entre a capacidade de resistir a esforcos de compressdo e tracdo do concreto, leva o0s
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engenheiros a trabalharem com esse material fora dos limites de proporcionalidade eléstica.
Ocorre que na pratica de projetos estruturais que o concreto estd submetidos a esforcos de
tracdo superiores ao que resistem, sofrendo rupturas por tracdo e por esta configuracdo dito

fissurado.

Segundo Pinto et al (2005), as consideracfes necessarias para NLF podem se tornar uma
tarefa trabalhosa e complexa de ser implementada em um projeto estrutural de grande porte.
Isso porque, geralmente, emprega-se nesse tipo de andlise um procedimento incremental e
iterativo no qual, para cada nivel de carregamento da estrutura, a rigidez dos elementos
estruturais é estabelecida a partir das relagdes constitutivas dos materiais e da disposi¢do da

armadura do elemento.

Com o intuito de simplificar a analise de estabilidade global, levando em conta a NLF
em uma estrutura, a ABNT NBR 6118:2014 no seu item 15.7.2 traz consideracfes aproximadas
da ndo-linearidade fisica, dizendo que, para a andlise dos esforcos globais de 2° ordem, em
estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo-linearidade
fisica de maneira aproximada. A rigidez dos elementos estruturais é alterada a partir de
coeficientes de reducdo para cada tipo de elemento (vigas, pilares e lajes), de acordo com a
influéncia que este elemento possui para a estabilidade global da estrutura. Esta rigidez

reduzida pelo coeficiente é chamada de rigidez efetiva ou rigidez secante.

A ABNT NBR 6118:2014 no item 15.7.3 torna obrigatdria a consideracdo da néo-
linearidade fisica e propfe os valores que devem ser adotados para a reducdo da rigidez dos

elementos estruturais, sendo estes:

Lajes (EDgec = 0,3 E¢il¢ 1)

Vigas (ED)gec = 0,4El. para A’y # Ag (2
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Vigas (ED)gec = 0,5EI. para A'g = Ag 3)

Pilares (El)gec = 0,8 Egil, (4)

Onde:

- I.: Momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as

mesas colaborantes;

- E¢i: M6dulo de deformacéo tangencial inicial do concreto;

2.1.3. Nao-Linearidade Geométrica

Segundo Kimura (2007), a ndo-linearidade geométrica também gera uma resposta ndo
linear, tal situacdo é em razdo das mudancas de geometria dos elementos estruturais a medida

que um carregamento € aplicado.

Contextualizando o assunto Alves et al (2016), trazem em seu estudo que, mesmo uma
estrutura contendo um material linear pode apresentar um comportamento ndo-linear ao sofrer
grandes deslocamentos. Tal fato é explicado pela deformacgdo lateral de um componente

estrutural que gera momentos fletores adicionais, devido a nova posicao do esforco vertical.

Assim, Kimura (2007), explora o tema e diz que durante a graduacdo do engenheiro a
consideracdo das estruturas, em geral, € em seu estado de equilibrio das forcas resultando em
zero. A estrutura é calculada numa situacéo indeformada, porém esse tipo de analise € distante
da realidade de uma estrutura real, que tem seu comportamento deformado devido as a¢des na
edificacdo. E possivel fazer uma analise da estrutura em seu estado deformado, sendo esse tipo
de analise denominada “analise de segunda ordem” e seus efeitos sdo chamados de “efeitos

globais de 22 ordem”.
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Moncayo (2011), em seu trabalho traz exemplos de uma barra em seu estado ndo
deformado e suas reagdes (Figura 7) e compara com a mesma barra sendo submetida a uma

analise no estado deformado (Figura 8).
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Figura 7 — Reagdes na barra vertical indeformada.
Fonte: Moncayo, 2011.
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Figura 8 - ReacOes na barra vertical deformada.

Fonte: Moncayo, 2011.

Nota-se que as Figuras 7 e 8, trazem comportamentos diferentes entre uma e outra,

Moncayo (2011), observa que o acrescimo de momento é um efeito de segunda ordem, pois foi
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um esforco que surgiu com a analise do esquilibrio da estrutura em sua posi¢do deformada.
Portanto, somente se esse esforco for levado em conta na analise é que a ndo-linearidade

geomeétrica da estrutura estara sendo considerada.

2.2 Estabilidade Global

Segundo Kimura (2007), um projeto estrutural de qualidade deve garantir que uma
estrutura nunca atinja seu estado limite dltimo de instabilidade, isto €, perda de capacidade

resistente da estrutura causada pelo aumento das deformacdes.

Os efeitos de segunda ordem, segundo Kimura (2007), sdo reais e estdo presentes em
todas as obras de concreto armado, sendo extremamente importante saber calcular e avaliar a

magnitude dos mesmos.

Para avaliacdo desses efeitos e quando devem ser considerados em uma estrutura, a
ABNT NBR 6118:2014 comenta em seu item 15.4.2 que se permite desprezar os efeitos de
segunda ordem somente ap0s a constatacdo de que a magnitude dos mesmos ndo representa um
acrécimo de 10% nas reacBes e nas solicitacdes relevantes da estrutura. Caso contréario é
obrigatorio que os efeitos de segunda ordem sejam considerados para dimensionamento e

verificagdo de todos os elementos da estrutura.

2.2.1. Parametros de Estabilidade e Efeitos de Segunda Ordem

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 em seu item 15.5.1 a avaliacdo da estabilidade
global de edificios pode ser realizada mediante o célculo dos chamados parametros de
estabilidade. Alguns deles, alem de avaliar a estabilidade, podem estimar os efeitos de segunda
ordem, sendo os dois citados pela norma como parametro de instabilidade o (alfa) e coeficiente

vz (Gama Z).
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Kimura (2007), explica que as estruturas podem ser consideradas em estruturas de nés
fixos e de n6s mdveis dependendendo da propor¢do que possuem de momentos de 2° ordem em

relagdo aos de 1° ordem.

A ABNT NBR 6118:2014 especifica no seu item 15.4.2 que as estruturas sao
consideradas para efeito de célculo, de nos fixos, quandos os deslocamentos horizontais dos nds
sd0 pequenos, e por decorréncia, os efeitos globais de 2° ordem s&o despreziveis (inferiores a
10% dos respectivos esforgos de 1° ordem). Nessa estruturas, basta considerar os efeitos locais
e localizados de 2° ordem. As estruturas de nés mdveis sdo aquelas onde os deslocamentos
horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2° ordem sdo importantes
(superiores a 10% dos respectivos esforcos de 1° ordem). Nessas estruturas devem ser
considerados tanto os esforgos de 2° ordem globais como os locais e localizados.

Moncayo (2011), diz que duas observagdes devem ser feitas: as estruturas de nés fixos
na realidade ndo sdo fixas, ou seja sdo deslocéaveis, mas possuem deslocamentos horizontais
muito pequenos, que podem ser desprezados; e as estruturas de n6s mdveis ndo sdo estruturas
gue se movimentam de forma significativa, mas diferentemente das de nés fixos, seus

deslocamentos precisam ser considerados no calculo dos esforcos.

2.2.2. Parametro de Instabilidade Alfa (o)

O parametro o ¢ um meio para avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto,
porém ndo é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. Ele foi deduzido em 1967 por Beck
e Konig, baseado na teoria de Euler, e foi definido como parametro de instabilidade por Franco
(1985).

A estrutura é considerada um meio elastico, e, portanto, ndo se leva em conta a
fissuracdo dos elementos. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.2, seu valor é

calculado pela equacgéo 6:
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(6)

Onde:

- Hyor: E a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;

- Ny: E 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o calculo de Htt), com seu valor caracteristico;

- Es.I.: E 0 somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢io 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.

O valor de a é comparado a um valor limite a;, de modo que, se a for menor

que a4, a estrutura é considerada de nés fixos, e se a for maior que a4, de nGs moveis.

Sendo n o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo, o valor de o, é dado por:
a; = 0,2+ 0,1n se: n<3 (7)
a, =0,6 se:n = 4 (8)

Esse valor limite o;= 0,6 prescrito para n < 4 é, em geral, aplicavel as estruturas
usuais de edificios. Pode ser adotado para associacBes de pilares- parede e para porticos
associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para a; = 0,7 no caso de
contraventamento constituido exclusivamente por pilares- parede, e deve ser reduzido para

a,= 0,5 quando sé houver pérticos.
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Franco (1985), comenta que O parametro o ndo se aplica a estruturas
significativamente assimétricas, ou que apresentem deslocamentos horizontais apreciaveis sob

acao das cargas verticais.

Na prética do dia-a-dia no ramo de projetos estruturais o parametro a é pouco utilizado
pela simples classificacdo das estruturas, comparado ao coeficiente y,que, além de poder
classificar as estruturas como de nos fixos ou mdveis, ainda é capaz de estimar o valor dos

momentos de segunda ordem em relagéo aos de primeira ordem.

2.2.3 Coeficiente Gama Z (y,)

O coeficiente y, € um parametro que avalia, de forma simples e bastante eficiente, a
estabilidade global de um edificio com estrutura de concreto armado. Também € capaz de
estimar os esforcos de segunda ordem por uma simples majoracdo dos esfor¢os de primeira

ordem. Esse coeficiente foi criado por Franco e Vasconcelos (1991).

A ABNT NBR 6118:2014 no seu item 15.5.3 trata, especificamente, desse topico e diz
que o coeficiente y, de avaliacdo da importancia dos esforcos de segunda ordem globais é
valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a
partir dos resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento,

adotando-se os valores de rigidez considerados na ndo-linearidade fisica.

Franco & Vasconcelos (1991) dizem que os valores coerentes de y, sdo nimeros entre
1,00 e 1,20, porem a ABNT NBR 6118:2014 estima os limites de y, de 1,00 a 1,30, sendo de
1,00 entre 1,10 considerando a estrutura de nos fixos e de 1,10 a 1,30 a estrutura de nds moveis.
Pinto (1997), concluiu em seu trabalho que valores superiores a 1,20 devem ser
evitados, e chegou a essa conclusdo comparando os valores de y, aos resultados obtidos com
um método que considera a NLG de maneira mais refinada, através de alteraces incrementais

na matriz de rigidez.
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Na prética as estruturas costumam ser projetadas com um limite de 1,20. Acima desse

valor € comum utilizar-se o processo P-Delta, que consiste em uma anélise nao-linear

geométrica e que serd estudada em detalhes em um topico especifico. Cabe destacar que o

coeficiente y, consiste em uma analise linear, que considera de forma aproximada os efeitos da
ndo-linearidade geométrica.

Pode-se relacionar a parte decimal do valor obtido de Gama Z com a magnitude dos

efeitos globais de segunda ordem na estrutura, por exemplo:

1,05 — Efeitos de segunda ordem em torno de 5% dos de primeira;
1,10 — Efeitos de segunda ordem em torno de 10% dos de primeira;

1,15 — Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos de primeira.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.3, o valor de y, para cada combinacéo de

carregamento é dado pela expressao:

1 ®)
YZ = AM
_ tot,d
Ml,tot,d

Onde:

- AMiotd € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus

respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de primeira ordem;

- M1td € 0 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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A ABNT NBR 6118:2014 considera que a estrutura € de nos fixos se for obedecida

a condigdo y, < 1,1, e de nés moveis se 1,1 < y, < 1,3.
Segundo o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, com o valor de y, € possivel
estimar os esforcos finais (12 + 22 ordem) por uma simples multiplicacdo dos esforgos
horizontais de primeira ordem, da combinacdo de carregamento considerada, por 0,95. y,,

sendo valido esse processo somente para y, < 1,3.

Carmo (1995), concluiu que majorar os esforcos horizontais de primeira ordem somente
por y, € satisfatorio, como ja havia sido mostrado por Franco e Vasconcelos (1991). Pinto
(1997) também concluiu que a majoracdo somente por y, gera resultados satisfatérios até o

limite de 1,20.

Para edificios de alvenaria estrutural, Campo0, Corréa e Ramalho (2005) concluiram
gue a majoracao por y, mostrou-se bastante satisfatoria, em compara¢do com os resultados do

processo P- A.

Montcayo (2011) sugere em seu trabalho que para edificacdes com menos de quatro
pavimentos, a utilizagdo do parametro o para verificagdo da estabilidade do edificio, € o

processo P-A para a avaliagdo do efeito global de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118:2014 no seu item 15.3.1 permite que os efeitos de segunda ordem
sejam calculados com cargas majoradas por yf/yf3 com posterior complementacdo dos

resultados com yf3, sendo que o valor do coeficiente yf3 pode ser adotado 1,1.

Essa consideracdo faz com que a formulacdo do Gama Z apresentada anteriormente

sofra uma pequena modificacdo, como mostra a formula a seguir:

1 (10)

YZ B 1 AMtOt,d X 1

M1,tot,d Yt3
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Kimura (2007) explica que se objetiva com esta formulacdo suprir da analise dos
esforcos de segunda ordem, que possui uma resposta nédo-linear, o fator do coeficiente de
seguranca que trata aproximacdes de projeto, de tal forma que os efeitos de segunda ordem
calculados sejam um pouco menores, ndo podendo esquecer, obviamente, de complementa-los

com o yf3 para a obtencdo do resultado final.

2.2.4 Processo P-Delta (P-A)

Os esforgos de primeira e de segunda ordem global podem ser obtidos por meio do
processo P-Delta. Porém, como ele ndo é um parametro de estabilidade, a avaliacdo da
estabilidade global é realizada apos a analise. O P-Delta nada mais é do que um processo de

analise ndo-linear geométrica.

Segundo Lopes (2005), P-Delta é um efeito que ocorre em qualquer estrutura onde 0s
elementos estdo submetidos a forcas axiais, ou seja forcas na direcdo longitudinal da peca.
Pode-se dizer que é um processo que relaciona a carga axial (P) com o deslocamento horizontal
(A). Na literatura, ha diversos métodos que levam em conta este processo, tais como: Método
de Dois Ciclos Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de Gravidade
Iterativa e Método da Rigidez Negativa.

Neste trabalho serd dada énfase apenas ao Método da Carga Lateral Ficticia.

2.2.4.1 Método da Carga Lateral Ficticia

Este método também pode ser chamado de P-A iterativo. Apos a analise de primeira
ordem, iniciam-se as iteracfes até que se chegue numa posicao de equilibrio. A cada iteracédo
obtém-se uma nova forca lateral ficticia e, com essa nova forca, volta-se a realizar a mesma
analise, até atingir a posicéo de equilibrio, como foi dito anteriormente. Esse processo pode ser

aplicado a edificios de multiplos andares, como mostra a Figura 9.



38

&,
i+2 ¥
) 7 42
Vi-n-‘j_

+1 i+l !
' iP: _*H:""l
—-——)y
Vi
'z 1P -
‘ Vi = IF; (.d”l ai)
ihl i
' ‘ B} = Vi, -V§
Vo€ =
b, TP,
ip—i i e
P, . 1
i1=1
—-——
Yi-1
hia
Li
‘e ia]
| eide,
i-1p——= 1-1_).H: L
-

Figura 9 - Cargas ficticias (H") em edificios de multiplos andares

Fonte: Gaiotti, 1989

Para tentar explicar melhor, serdo consideradas algumas etapas, sendo a primeira a de
aplicacdo de carregamento vertical, surgindo, logo ap6s os esforcos horizontais ficticios

(cortante ficticia, V', e a carga lateral ficticia, H').

Os esforgos cortantes ficticios podem ser obtidos pela seguinte expressao:

D (11)
Vi = T (i — Ay)
1

E a carga lateral ficticia H' de um andar (i) pode ser obtida subtraindo-se a cortante
ficticia desse andar (i) do valor relativo ao andar inferior (i — 1), ou seja:
Hi =Vi_; -V (12)

Na Figura 10, pode-se observar a face indeformada do edificio e a face deformada,

sendo esta representada pela linha mais escura.
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i+1

FACE INDEFORMADA
DO EDIFICIO FACE DEFORMADA

DO EDIFICIO

Figura 10 — Deslocamento dos pavimentos

Fonte: Gaiotti, 1989.

Na Figura 11 sdo indicados os deslocamentos horizontais entre 0s pavimentos.

(a) (b) ()

Figura 11 - Deslocamentos horizontais entre os pavimentos.

Fonte: Gaiotti, 1989
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Com a aplicacdo das cargas verticais, como mostrado na Figura 12-(a), surgirdo

momentos, por causa dos deslocamentos horizontais entre os pavimentos.

Aj+2

Figura 12 - Esquema de forcas (a) e horizontais (b)
Fonte: Gaiotti, 1989

Vale ressaltar que na Figura 12-b ainda estdo aplicadas as cargas verticais, que nao

foram indicadas, para permitir melhor visualizacdo das cargas horizontais ficticias.

Para a obtencdo do momento final de segunda ordem global, devem-se realizar algumas

iteracOes até que se chegue a posicao de equilibro.

2.2.4.2 Processo P-Delta no Software CAD/TQS

O processo P-Delta que esta inserido no Sistema CAD/TQS surgiu de um trabalho de
Medeiros e Franca (1989), o qual analisa a ndo-linearidade geométrica em porticos planos. Na
verdade, no Sistema TQS néo se trata do tradicional P-Delta descrito no item 3.1, mas sim de
um processo numérico mais rigoroso, também iterativo, em que se fazem sucessivas correcoes

na matriz de rigidez. Portanto, mesmo sendo mais refinado, foi mantido o nome de processo P-
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Delta. Sabe-se também que ndo existe um Unico processo com esse nome na literatura técnica,

como ja foi comentado na introducédo deste capitulo.

Foram adotadas algumas hipoteses para 0 modulo N&o Linear Geométrico (NLG) de
porticos tridimensionais do Sistema CAD/TQS. A hipdtese cinematica usada para a anélise do
problema estrutural de flexdo composta de barras prisméticas é a de Navier-Bernoulli, na qual
se admite que secOes planas e normais ao eixo da barra antes da deformacdo permanecem
planas e normais ao eixo apos a deformacédo, e com isso os deslocamentos da barra podem ser
obtidos apenas pelos deslocamentos do seu eixo. Admite-se também que o material da barra é
elastico linear (dominio de pequenas deformacdes), e que foi adotada a teoria de rotacGes
moderadas, em que a rotacdo é da ordem de grandeza da raiz quadrada da deformacéo

especifica.

Para as equacOes de equilibrio, usa-se o principio de minimizacdo da energia potencial
total e 0 método dos elementos finitos como ferramenta de discretizacdo (representacdo do
modelo mecanico, protétipo da estrutura real, por pontos, que ligados geram os elementos
finitos, que permitem obter nesses pontos os esforcos, tensdes, deformac6es e deslocamentos)

(MEDEIROS, 1999).

Vale ressaltar que na analise aproximada via y;, 0s esforcos totais na estrutura (12 ordem
+ 22 ordem) sdo calculados a partir de uma combinacdo linear de casos de carregamentos

verticais e horizontais, por isso ndo se tem o mesmo problema da analise P-Delta convencional.

Como ja foi comentado o y,, além de ser um coeficiente que permite estimar os esforgos
de segunda ordem, ele avalia a estabilidade do edificio. J& o com processo P-Delta, por ser uma
anélise ndo-linear, obtém-se esforcos finais que j& consideram os efeitos da n&o-linearidade

geométrica (2% ordem), e a avaliacdo da estabilidade global é realizada pos-analise. Para esta
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avaliacdo foi entdo criado um coeficiente RM2M1, que representa a intensidade dos esforcos de

segunda ordem em relacdo aos de primeira, e que é dado por:

M
RM2M1 =1 + —2 (13)
M;

Onde:

- M1 é 0o momento das forcas horizontais em relagédo a base do edificio;

- M2 é a somatoria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nos da
estrutura sob acdo das forcas horizontais, resultante do célculo de P-Delta em uma combinacéo

nao-linear.

2.3 AgOes do Vento nas Estruturas

A acdo do vento em edificacbes depende de dois aspectos: meteoroldgicos e
aerodindmicos. Os aspectos meteorolégicos serdo responsaveis pela velocidade do vento a
considerar no projeto da estrutura de uma dada edificacdo. Ela é avaliada a partir de
consideragGes como: local da edificacdo, tipo de terreno, altura da edificacdo, rugosidade do
terreno e tipo de ocupacao.

Os aspectos aerodinamicos estdo relacionados com a analise do vento levando em conta
a forma da edificacdo, pois sabe-se que o vento, ao incidir sobre uma edificacdo, tera um

comportamento diferente em funcdo da sua forma (GONCALVES, 2007).

2.3.1 Determinacéo da Velocidade do Vento

Primeiramente, ndo se pode esquecer que a velocidade do vento é diferente para cada
regido do planeta. A ABNT NBR 6123:1988 define uma velocidade bésica do vento, Vo, que

varia de acordo com a regido do Brasil que esta sendo considerada. A velocidade basica do
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vento é a velocidade de uma rajada de trés segundos, probabilidade de 63% de ser excedida
pelo menos uma vez em 50 anos, a altura de 10 m acima do terreno, em campo aberto e sem
obstrugdes.

A partir da velocidade bésica do vento, é possivel determinar a velocidade com que ele

incidird numa determinada edificacdo, chamada de velocidade caracteristica V.

Essa velocidade caracteristica devera considerar os aspectos particulares, entre os quais:
topografia do local, rugosidade do terreno, altura da edificagdo, suas dimensdes, tipo de
ocupacdo e risco de vida.

Assim, a velocidade caracteristica pode ser obtida pela seguinte equacao:

Vk=V0.Sl.Sz.S3 (14)

Onde:

- V, é a velocidade basica do vento;

- S; € um fator topogréfico;

- S, é um fator relativo a rugosidade do terreno e as dimens@es da edificagdo;

- S5 € um fator estatistico;

2.3.1.1. Fator Topogréafico S1

O fator topogréfico considera a variagdo do relevo do terreno onde serd construida a
edificacdo.A norma brasileira NBR 6123:1988 considera basicamente as trés situacoes
indicadas a sequir:

- Terreno plano ou pouco ondulado: S; =1,0;
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- Para talude e morros, o valor de S; ¢ obtido a partir do angulo de inclinagdo 6, como

mostrado na Figura 13. No ponto B, valem as seguintes equac0es para determinacéao de S;:

6 < 3° S S =10 (15)

VA
6°<0 <17° > S5(2)=10+(25 —E).tan(e —39) >1 (16)
6 > 45° > 5@ =10+ (25 —2).0,31 >1 (16)

- Vales profundos protegidos de ventos de qualquer dire¢édo: S;=0,9.

S,*1 a) TALUDE

| b) MORRO

Figura 13 — Fator topografico S:
Fonte: Gongalvez, 2007.

2.3.1.2 Fator de Rugosidade do Terreno e Dimensdes da Edificagdo S2
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O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da

velocidade com a altura do terreno e das dimensdes da edificagdo. A rugosidade do terreno esta

diretamente associada a velocidade do vento quando h& presenca de obstaculos naturais ou
artificiais.

A NBR 6123:1988 estabelece cinco categorias de terreno, em funcéo de sua rugosidade:

CATEGORIA I Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos, rios e

pantanos sem vegetacao.

CATEGORIA 1I: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacbes baixas. A cota média do topo dos
obstaculos é considerada igual ou inferior a um metro. Exemplos: zonas costeiras planas,
pantanos com vegetacdo rala, campos de aviacdo, pradarias, charnecas e fazendas sem sebes ou

muros.

CATEGORIA III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota média do topo
dos obstaculos é considerada igual a trés metros. Exemplos: granjas e casas de campo, com
excecdo das partes com matos, fazenda com sebes e/ou muros, sublrbios a consideravel

distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

CATEGORIA 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco espacados e
situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a dez metros e tambem inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda néo
possam ser considerados na categoria V. Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas
arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos de grandes

cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
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CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. A cota media do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 metros.
Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes cidades,

complexos industriais bem desenvolvidos.

Sobre as dimensGes da edificacdo, a NBR 6123:1988 define trés classes de edificagdes e
seus elementos, considerando os intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3,5 e

10 segundos, respectivamente:

CLASSE A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo ou parte da edificacdo na qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia do vento) nao

exceda 20 metros;

CLASSE B: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia do vento) esteja entre 20 e

50 metros;

CLASSE C: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensédo
horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia do vento) exceda 50

metros.

Portanto, calcula-se o valor de S, com a seguinte expressao:

S,=b.F,. (%)p (78)

Onde:

- Z é a altura acima do terreno;
-F,. € o fator de rajada correspondente a categoria Il;

- b é o parametro de correcéo da classe da edificacéo;
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- p é 0 parametro meteoroldgico.
A expressdo para o célculo de Sy é aplicavel até a altura z limite, a qual define o

contorno superior da camada atmosférica para cada categoria, mostrada na segunda coluna da

tabela apreentada na Figura 14.

Parametros Meteorologicos para o Fator S,
. Classe
Cat i Parame t1
ategoria Z (Im) arame tro 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 F, 1.00 0.98 0.95
p 0.085 0.09 0.10
b 0.94 0.94 0,93
II1 350
p 0.10 0.105 0.115
b 0.86 0.85 0,84
IV 420
p 0,12 0,125 0.135
b 0,74 0.73 0,71
W 500
p 0.15 0.16 0.175

Figura 14 - Parametros Meteoroldgicos para o Fator S:
Adaptada: NBR 6123:1988

Em vez de se utilizar a expressdo para o calculo de S», pode-se também utilizar os
valores de S para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes das

edificacOes, apresentador na tabela da Figura 15.
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Fator S;
Categoria
2 (m) 1 i1 m v v
Classe Classe Classe Classe Classe

A | B C A B C A | B C A B C A B C
5 1.06(1.04|1,01]0.94|0.,92|0,89]0.88|0.,86|0.,82]0.79|0,76|0,73]0,74 |0.72 | 0,67
10 |1,10(1,09|1,06]1.00|0,98|0,95]0,94|0,92|0,88|0.86|0,83|0,80]0,74(0.72|0.67
15 1.13(1.12|1,09] 1.04| 1,02 | 0.99] 0.98 | 0.96| 0,93] 0.90 | 0.88| 0.84] 0,79 (0,76 0,72
20 |1.15)1.,14(1.12)1,06|1,04|1,02]1.01]0.99/0.96]0.93(0.91|0,88|0.82|0,80|0.76
30 |1.17|1,17(1.15)1,10|1,08|1.,06]1.05|1.03|1.00]0.,98|0.96(0.,93]0.87|0,85|0,82
40 |1.2001,19(1.17)1,13|1,11|1,09]|1.08|1.07|1.04]11.02(0.99|0.,96]|0.91|0.,89|0.86
50 |1.21)1,21(1.19)1,15|1,13|1,12]1.,10|1.09|1.06]1.04(1.02|0,99]0.94|0,93|0.89
60 |1.22)1,22(1.21)1,16|1,15|1,14}1.,12|1.11|1.09]1,07|1.04(1,02]0.,97|0,95|0,92
80 |1.25|1,25(1.23)1,19|1,18|1.,17]1.16|1.15/1.,12]1.,10(1.08|1,06|1.01|1,00|0.97
100 |1.26|1.26|1,25)1,22|1,21|1,2041,18|1,17|1,15}1.,13|1,11|1,09]1,05|1.03|1.,01
120 | 1.28(1.28|1,27)1.24|1.23(1,22]1.21|1,20|1,18]1.16|1,14|1,12|1,07 |1.06|1.,04
140 |1.,29(1.29|1,28]1.25|1.24(1,24]1.,22|1,22|1,20|1.,18| 1,16 1,14 1,10 |1.09 (1,07
160 |1.,30(1.,30|1,29)1.27|1,26|1,25)1,24|1,23|1,22|1.,20|1.,18|1,16J1,12|1.11|1.10
180 |1.,31|1.31|1,31)1.28|1.,27|1.27)1.26|1,25|1,23]1.22|1,20|1.18] 1,14 |1,14|1,12
200 |1.32)1,32(1.32)1,29(1,28|1,28]1.27|1.26|1.25]1.23(1.21|1,20|1.16|1,16|1.14
250 |1.33|1,34(1.33)1,31|1,31|1.,31]1,30|1.29|1,28)1,27(1.,25|1,23|1.20|1,20|1.18
300 - - - |1.34]1.33|1,33)1,32|1.32(1.,31)11.29|1.27|1.26] 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 11.34(1.34|1,33]1,32|1.30(1.29]1.26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - |1.34)1,32)1,32]1,29|1.29(1,29
420 - - - - - - - - - |1.35)1,35/1,33]1,30|1.30(1,30
450 - - - - - - - - - - - - |1,32]1.32]1.32
500 - - - - - - - - - - - - |1.34]1,34|1,34

Figura 15 - Fator S».
Adaptada: NBR 6123:1988

2.3.1.3. Fato Estatistico S3

O fator estatistico Sz, considerando conceitos probabilisticos e o tipo de ocupacéo, esta

relacionado com a segurancga da edificagéo.

A Norma Brasileira NBR 6123:1988 estabelece como vida util da edificacdo o periodo

de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a velocidade béasica ser excedida pelo menos uma



vez nesse periodo. Apresentam-se na tabela da Figura 16, os valores minimos do fator Sa.
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Valores minimos do fator estatistico Sz
Grupo Descricio do tipo de ocupacio Valor de S
Edificacao cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
1 destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros € de forcas de b0
seguranca, centrais de comunicagao, etc).
Edificacdes para hotéis e residencias. Edificacdes para comeércio
’ ¢ industria com alto fator de ocupacio. Lo
Edificacoes ¢ instalacoes industriais com baixo fator de ocupacéo
- 5
’ (depositos, silos, construcdes rurais, etc). e
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacio, efc). 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos de 1 a 3 durante a
5 0,83
fase de construcéo.

Figura 16 - Valores minimos do fator Ss.

Adaptada: NBR 6123:1988.

2.3.2 Forca de Arrasto e Coeficiente de Arrasto

A consideragdo de vento em edificagOes altas recebe um tratamento, dentro de uma

analise global, em que a superposicdo de efeitos externos (forma) com efeitos internos

(aberturas) e obtida por meio de um comportamento global da edificacdo, e representada por

um unico coeficiente, C,, denominado coeficiente de arrasto (GONCALVES, 2007).

A forca de arrasto F, € a componente da forga global do vento sobre uma edificacéo, e

tal forca global pode ser obtida pela soma vetorial das forgas de arrasto que atuam na

edificacdo.

Essa forca de arrasto pode ser obtida pela seguinte expressao:
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F,=0C,.q.A (18)
- Ca, é 0 coeficiente de arrasto;

- g é a pressdo dinamica ou pressdo de obstru¢éo;
- Ac é a area efetiva, que ¢ a &rea da projecdo ortogonal da edificacdo, sobre um plano

perpendicular a direcdo do vento (“area da sombra”).

Pressdo de obstrucdo g é aquela obtida num dado ponto onde sé existe pressao estatica,
sendo, por este motivo, de interesse para a Engenharia Civil (GONCALVES, 2007).
Segundo a NBR 6123:1988, item 4.2.c, a pressdao dinamica pode ser obtida pela

seguinte expressao:

q=0,613.V? 9)

Sendo g em N/m2 e Vg em m/s.

3. METODOLOGIA

Primeiramente, para demonstrar a validade do parametro coeficiente Gama Z calculado
pelo CAD/ TQS, foi realizada a modelagem de um edificio ficticio para um caso de estudo
comparativo, o edificio foi modelado usando o software CAD/TQS e posteriormente calculado
usando metodo numeérico, a fim de comparar os resultados e garantir a confiabilidade no

método implantado no software comercial.

Para analise e avaliacdo da estabilidade global de um edificio de maltiplos pavimentos
foi modelado, utilizando o programa comercial CAD/TQS, desensvolvido pela empresa TQS
informatica LTDA, duas estruturas sendo a primeira, denominada EDIFICIO 1 de 8 pavimentos

e a segunda, denominada EDIFICIO 2, com 12 pavimentos. A primeira edificagdo servira de
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base para avaliacdo dos critérios de modelacdo e influéncia dos carregamentos horizontais e
verticais na estrutura. Na segunda edificacdo foi modelado um edificio de 12 pavimentos a
partir de uma planta arquitetdnica, geometricamente simétrica em uma diregdo e assimétrica na
outra, na qual se variou os tipos de lajes e a inclusdo de ndcleo rigido na estrutura para a
avaliagdo da influéncia nos deslocamentos laterais e valores dos parametros de instabilidade

global.

O edificio 1 com 8 pavimentos foi subdividido em 5 casos diferentes, variando aspectos
como posicionamento de pilares, velocidade bésica do vento, cargas verticais e altura total da

edificacdo. As Tabelas 1 e 2 mostram as caracteristicas de cada caso e as alteracdes propostas.

Tabela 1 - Caracteristicas do EDIFICIO 1

VELOCIDADE NAO LINEARIDADE FiSICA
CASO TIPODE LAJE BASICADO
VENTO (m/s) VIGAS PILARES LAJES

1.0 MACICA 40 0,40 0,80 0,30
11 MACICA 40 0,40 0,80 0,30
1.2 MACICA 50 0,40 0,80 0,30
13 MACICA 40 0,40 0,80 0,30
1.4 MACICA 40 0,40 0,80 0,30

Fonte: Autoria Propria

Tabela 2 - Caracteristicas do EDIFICIO 1

CARGAS PE DIREITO ALTURA
CASO PERMANENTES/ PAV.TIPO TOTAL
SOBRECARGA (m) (m)
(ton.f/m?)
1.0 0,1/0,15 2,8 19,60
1.1 0,1/0,15 2,8 19,60
1.2 0,1/0,15 2,8 19,60
1.3 0,1/0,30 2,8 19,60
1.4 0,1/0,15 3,2 22,40

Fonte: Autoria Prépria

O edificio 2 teve a mesma concepcdo estrutural em todos os modelos estudados,

variando apenas o tipo de laje e a inclusdo de nucleo rigido, os diferentes casos sdao mostrados
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na Tabela 3 e 4. Desta forma, a modelagem e critérios utilizados como nimero de pavimentos,
locacédo de elementos estruturais, secéo de vigas e pilares, acdes de carregamento, propriedades
de concreto e aco, classe de agressividade ambiental, ponderadores para combinagfes de estado
limite de servico e estado de limite Ultimo, ndo linearidade fisica e os demais critérios séo

idénticos para cada modelo.

Tabela 3 - Caracteristicas doEDIFICIO 02

NUCLEO NAO-LINEARIDADE FISICA  ESpESSURA DE

MODELO TIPO DE LAJE

RIGIDO  v|GAS PILARES LAJES LAJE (cm)
21 MACICA - 0,40 0,80 0,30 12
22 MACICA SIM 0,40 0,80 0,30 12
23 TRELICADA - 0,40 0,80 0,30 16
2.4 TRELICADA SIM 0,40 0,80 0,30 16
25 NERVURADA - 0,40 0,80 0,30 35
26 NERVURADA  SIM 0,40 0,80 0,30 35

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4 - Caracteristicas do EDIFICIO 2
Fck concreto (MPA) PE DIREITO ALTURA

MODELO PAV.TIPO TOTAL
PILARES VIGAS LAJES (m) (m)
2.1 30 25 25 2,88 31,68
2.2 30 25 25 2,88 31,68
23 30 25 25 2,88 31,68
2.4 30 25 25 2,88 31,68
25 30 25 25 2,88 31,68
2.6 30 25 25 2,88 31,68

Fonte: Autoria Propria

Como se observa nas Tabelas 3 e 4, para o edificio 2 serdo alterados o tipo de laje entre
macica, trelicada e nervurada com a inclus&o de nucleo rigido em alguns casos, os coeficientes
de ndo-linearidade serdo os mesmos para todos 0s casos, a espessura de laje foi adotada
conforme a necessidade em cada situagédo e as alturas se mantiveram as mesmas em todos 0s

Casos.
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O Manual da TQS especifica os edificios sdo modelados por um pértico espacial mais

0s modelos do pavimento, o portico serd composto apenas por barras que simulam as vigas e
pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os
efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares calculados, de acordo com
0 método selecionado para cada pavimento, nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os
esforcos resultantes das barras de lajes sobre as vigas seréo transferidos como cargas para o
portico espacial, ou seja hd uma certa integracdo entre ambos os modelos (pértico espacial e
grelha). Para os demais tipos de modelos de pavimentos, as cargas de lajes serdo transferidas
para o portico por meio de quinhdes de carga, a flexibilizacdo das ligacGes viga-pilar, a
separacdo de modelos especificos para avaliagdo de ELU e ELS, bem como seus respectivos
coeficientes de ndo-linearidade fisica, sdo controlados por critérios gerais no pértico imposto

pelo projetista.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico é exposto com mais detalhes as caracteristicas das edificacdes modeladas e

comentado os resultados obtidos.

4.1 Comparativo do método do Coeficiente Gama Z com Software CAD/TQ

Para demonstrar a validade do parametro coeficiente Gama Z calculado pelo CAD/
TQS, foi realizado a modelagem de um edificio ficticio para um caso de estudo comparativo,
esse edificio foi modelado usando o software CAD/TQS e posteriormente calculado usando
método numérico, a fim de comparar os resultados e garantir a confiabilidade no método

implantado no software comercial.

A Figura 17, mostra a planta de forma tipo de um edificio de cinco pavimentos, sendo

estes o térreo, trés pavimentos tipo e cobertura.
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270°
s

30 30
[ v 1
[
= |
P1 P2
(30/30) (30/30)
ol ¥ L1 =
3 S h=15 S
VENTO 03 (+X) VENTO 04 (-X)
o° o < 180°
> >
| V2 20/40
S |
P3 P4

(30/30) (30/30)

VENTO 01 (+Y)
ao°

Figura 17- Planta Baixa do pavimento tipo do Edificio 01

Fonte: Autoria Propria.
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O edificio da Figura 18, apresenta uma estrutura convencional de vigas, lajes e pilares
em concreto armado. Possui 4 pavimentos com 2,80 m de peé direito (Htot= 11,20m) e &rea de

(6,00m x 4,00m) em planta.

Figura 18 — Perspectiva 3D do Edificio

Fonte: Autoria Propria.

Para 0 caso de carregamentos de cargas verticais considerado corresponde a de um
edificio residencial (cargas permanentes= 0,10 tf/m?; cargas acidentais de utilizacdo= 0,30
tf/m2), sendo que ndo se considerou cargas permanentes nas vigas da obra, pois trata-se apenas
de um edificio ficticio. O carregamento de vento atuante foi calculado de acordo com as
recomendagdes da ABNT NBR 6123:1988, com a velocidade basica de 40 m/s e os respectivos

coeficientes de arrasto para cada direcdo utilizando o CAD/TQS. Os resultados obtidos para a
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instabilidade, com o vento atuando nas dire¢Oes x e y pelo software foram para a direcdo 0°-

180°, yz=1,030 e para a dire¢do 90°-270°, yz=1,027.

Como objeto de estudo, foi realizada a comparacdo para a direcdo 0°-180° que se
mostrou mais critica que na dire¢do Y. Primeiramente foi necessario obter as cargas verticais
totais em cada piso e utilizando o pértico ELU no sistema TQS as cargas horizontais (Figura
19) e deslocamentos por piso (Figura 20), onde a Figura 21 ilustra os carregamentos e

deslocamentos obtidos.

Figura 19 - Pértico Espacial ELU, cargas horizontais na dire¢do 0° - 180°
Fonte: Autoria Propria, adaptado CAD/TQS



Figura 20 - Pértico Espacial ELU, deslocamentos horizontais na direcao 0°- 180°
Fonte: Autoria Prépria, adaptado CAD/TQS.
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Figura 21 - Corte esquematico, Carga horizontais, verticais e deslocamentos na diregdo 0°- 180°

Fonte: Autoria Propria, adaptado CAD/TQS
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Com todos os dados obtidos, isto &, cargas verticais totais por piso, cargas horizontais
por piso e 0s deslocamentos horizontais por piso, foi possivel fazer uma conta aproximada para
o calculo de yz.
Iniciou-se o célculo pelos momentos de primeira ordem, com seu valor de calculo, pela
somatdria das multiplicagdes entre as cargas horizontais e as respectivas distancias até a base

do edificio, por piso.

My = (1,536 * 1,4) x 2,8 + (1,240 x 1,4) * 5,6 + (1,352 * 1,4) = 8,4 + (0,7%1,4) * 11,2

Mg = 42,618 tf. m

Para calcular o momento total de segunda ordem, com seu valor de calculo, foi
necessario somar as multiplicacdes entre as cargas verticais e 0s deslocamentos horizontais,
considerando a ndo linearidade fisica dos pilares com o valor de 0,8 prescrito pela ABNT NBR

6118:2014.

_ L1293 1,61625
*“To8 o

d, = 1123 1,40375
3 = 0.8 =1, cm

d, = 08 _ 1,00

2% 08 UM

d, = 0345 _ 0,43125
1= 708 cm

M,yq = (17 * 1,4 % 0,0161625 * 1,4) + (21,9 = 1,4 * 0,0140374 * 1,4)
+ (21,9 * 1,4 % 0,01 * 0,14) + (21,9 * 1,4 = 0,0043125 * 1,4)

M, = 1,75543 tf.m
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Com isso, pode-se entéo calcular o coeficiente yz para a estrutura em questdo, utilizando

a equacdo de coeficiente Gama Z.

_ 1
Yz = 1 — MZdL
M, 41,1

g

™M
—_

V2= 175543 1
42,618 1,1

Yz = 1,03

(10)

Nota-se que o valor calculado € exatamente igual ao resultado obtido pelo sistema

computacional CAD/TQS, atestando e aferindo o procedimento usado pelo sistema, com isso

pode-se entdo continuar as analises seguintes dos edificios estudo de casos.

4.2 Edificio 01

Para demonstrar a validade da influéncia dos carregamentos na estabilidade de uma

edificacdo foi processado o edificio 1 ficticio. A planta baixa do pavimento tipo esta

apresentada na Figura 22.
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Figura 22 - Planta de forma do pavimento tipo do Edificio 1

Fonte: Autoria Propria.
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O edificio da Figura 23 apresenta uma estrutura convencional de vigas, lajes e pilares

em concreto armado e é simétrico em relacdo ao eixo x e y. Possui 08 pavimentos com 2,80 m

de pé direito (Hp,,= 19,60m) e area de (15,00m x 15,00m) em planta.
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Figura 23 - Visualizagdo em 3D do pdrtico do Edificio 01

Fonte: Autoria Propria.

Para o caso de carregamentos de cargas verticais consideradas sdo correspondente a um
edificio residencial (cargas permanentes = 0,10 tf/m?; cargas acidentais de utilizacdo = 0,15
tf/m?), sendo aplicada nas vigas de contorno a carga de alvenaria de 0,45 ton.f/m2. O
carregamento de vento atuante foi calculado de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR
6123:1988, com a velocidade basica de 40 m/s e os respectivos coeficientes de arrasto para
cada direcdo. Os resultados obtidos para a instabilidade com o vento atuando na direcdo x e y
estdo na Tabela 5. Os sentidos correspondentes aos casos de vento atuando na edificacdo a
90°/270° e 0°/180° correspondem aos casos simples de vento atuando nas respectivas diregdes,

como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Direcéo e sentido dos casos simples de vento para o edificio 01

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 5 - Resultados da andlise do Edificio 01 para os casos de carregamento de vento na direcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X - X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 316,20 316,20 316,00 316,00
Momento de segundar ordem M2
(tf.m) 10,30 10,30 51,70 51,70
Deslocamento de topo (cm) 0,25 0,25 1,79 1,79
Gama Z (Yz) 1,043 1,043 1,263 1,263
Alfa () 0,453 0,453 0,992 0,992

Fonte: Autoria Propria.

Conforme a Tabela 5 pode-se verificar que pela obra ser simétrica em relacéo ao eixo X

e Y 0s momentos de primeira ordem resultaram em valores, praticamente, idénticos isso ocorre
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devido ao fato que os célculos de momentos de primeira ordem levam em consideracdo
somente cargas laterais multiplicadas pela altura relativa a base do edificio. J& para os
momentos de segunda ordem, os resultados tiveram diferencas expressivas em relacdo aos
eixos verificados. Para o eixo + Y e — Y o valor de M2 foi de 10,30 tf.m e para o eixo +X e —-X
foi de 51,70 tf.m. Isso se deve ao fato que na direcdo Y tem-se varios porticos responsaveis
pelo contraventamento bastante rigido, ja na direcdo X existem quatro porticos onde as vigas
sdo fracamente ligadas aos seus pilares devido ao posicionamento destes com a direcdo de

maior inércia voltada sempre para o eixo Y, contribuindo para uma pequena rigidez em X.

Na direcdo X a edificagdo 01 é considerada de nds moéveis com valores de Gama Z
acima do limite que é de 1,1 e para a direcdo Y a edificacdo é caracterizada de nos fixos com
valores abaixo de 1,1, o que significa que a estrutura € bastante flexivel e consequentemente

ndo passa nas verificagdes de flechas do estado limite de servigo para deslocamentos.

Em relacdo ao parametro alfa, pode se notar que para as dire¢cbes em Y seu valor

corresponde a uma estrutura de nos fixos e na direcdo X em uma estrutura de nés moveis.

Assim, com o intuito de verificar a influencia do posicionamento da direcdo dos pilares
na rigidez global da obra foi modelado o edificio 1.2 que tem os pilares centrais alterados em

relacdo a sua dire¢cdo como mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Planta Baixa do pavimento tipo do Edificio 1.1

Fonte: Autoria Propria.
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Alterando a direcdo dos pilares centrais no edificio de forma que a rigidez do conjunto

fique melhor distribuida entre as duas dire¢des, foram obtidos os resultados da Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da anélise do Edificio 1.1 para os casos de carregamento de vento na direcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 316,20 316,20 316,00 316,00
Momento de segundar ordem M2
(tf.m) 14,70 14,70 23,40 23,40
Deslocamento de topo (m) 0,37 0,37 0,64 0,64
Gama Z (Yz) 1,063 1,063 1,104 1,104
Alfa (o) 0,543 0,543 0,674 0,674

Fonte: Autoria Prépria
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Verifica-se pela Tabela 6 que a alteragéo na posicéo dos pilares P06, P07, P10 e P11 foi
suficiente para aumentar a rigidez dos porticos na dire¢do X e reduzir o deslocamento lateral no
topo do edificio, consequentementes, diminuindo os valores dos momentos de segunda ordem e
parametros de instabilidade global. O parametro Gama Z em Y passou de 1,043 para 1,063 e na
direcdo X de 1,263 para 1,104, o que entdo caracteriza a estrutura na dire¢cdo Y em nos fixos e
na direcdo X em nds moveis. Porém o valor esta muito proximo do limite de 1,1 mostrando que

a edificacdo 1.1 é uma estrutura muito menos flexivel que a edificacéo 1.0.

Neste caso a simples modificacdo na orientacdo de alguns pilares enrijeceu a estrutura
na direcdo que estava pouco rigida tornando o edificio como um todo estdvel e com

deslocamentos dentro dos limites de verificagéo.

Mostra-se que o posicionamento, dimensdes e orientagdes dos elementos estruturais de

uma estrutura séo de extrema importancia para uma edificacéo e alteram a estabilidade global.

Assim, falta uma analise mais detalhada sobre a influéncia dos carregamentos laterais e
verticais numa estrutura e como cada um deles afetam a estabilidade global do conjunto. Nesse
contexto, foram criados mais trés edificios a partir do edificio 1.1 alterando no terceiro caso a
velocidade basica do vento, consequentemente, a carga lateral, no quarto edificio aumentando o
carregamento de sobrecarga de utilizacdo, consequentemente, as cargas verticais e no ultimo e
quinto edificio aumentando o pé direito da obra que traz consigo aumento de esbeltez dos

pilares.

Para analise da influéncia dos carregamentos laterais na estabilidade global foi
modelado o edificio 1.2 que teve como Unica modificacdo em relacdo ao edificio 1.1 o aumento
da carga horizontal atuante no edificio alterando-se a velocidade basica do vento de 40 m/s para

50 m/s. Os resultados gerados estdo na Tabela 7.
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Tabela 7- Resultados da analise do Edificio 1.2 para os casos de carregamento de vento na diregdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 494,20 494,20 493,90 493,90
Momento de segundar ordem M2
(tf.m) 22,90 22,90 36,60 36,60
Deslocamento de topo (m) 0,58 0,58 1,01 1,01
Gama Z (Yz) 1,063 1,063 1,104 1,104
Alfa (o) 0,543 0,543 0,674 0,674

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se na Tabela 7, que a modificacdo da velocidade basica do vento para 50 m/s

aumentou os momentos de primeira e segunda ordem em relacdo ao edificio 1.1, porém esses

momentos foram aumentados proporcionalmente, resultando em um Gama Z e pardmetro alfa

idénticos para os dois edificios, com momentos e deslocamentos maiores. Verifica-se assim,

que as cargas laterais ndo influenciam nos pardmetros de estabilidade global, porém,

aumentaram em média 60 % os momentos e deslocamentos da estrutura, sendo que no edificio

1.2 os valores de Gama Z, alfa e deslocamentos continuaram entre valores aceitaveis.

Para analise da influéncia dos carregamentos verticais na estabilidade global foi

modelado o edificio 1.3 que teve como Unica modificacdo em relagcdo ao modelo 1.1 o aumento

do carregamento de sobrecarga atuante no edificio, através da alteracdo de sobrecarga de

utilizacdo nas lajes para 0,3 tf/m?, os resultados gerados estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da anélise do Edificio 1.3 para os casos de carregamento de vento na direcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 316,20 316,20 316,00 316,00
Momento de segundar ordem M2
(tf.m) 17,70 17,70 28,20 28,20
Deslocamento de topo (m) 0,37 0,37 0,64 0,64
Gama Z (Yz) 1,077 1,077 1,128 1,128
Alfa () 0,595 0,595 0,739 0,739

Fonte: Autoria Prépria
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Verificando os resultados da Tabela 8, que trouxe os resultados da modificacdo do
carregamendo de sobrecarga na edificacdo, se nota que os momentos de primeira ordem e
deslocamentos ndo foram alterados, j& os momentos de segunda ordem aumentaram em relagdo
a edificacdo 1.1. Com isso temos valores de Gama Z e alfa maiores, comprovando a influéncia

dos pesos verticais na estabilidade global da estrutura.

Para finalizar as influéncias dos carregamentos horizontais e verticais nas estruturas foi
modelado o edificio 1.4 que tem como modificacdo Unica o valor da altura de lances entre lajes,
que chamaremos de “pé direito” a partir desse momento. Os valores de pé direito que no
edificio 1.1 eram de 2,80 m agora foram alterados para 3,20 m, totalizando uma altura final do

edificio de 22,40 m, a Tabela 9 apresenta os resultados do edificio 1.4.

Tabela 9 - Resultados da andlise do Edificio 1.4 para os casos de carregamento de vento na dire¢do X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 423,90 423,90 424,10 424,10
Momento de segundar ordem M2
(tf.m) 24,10 24,10 39,10 39,10
Deslocamento de topo (m) 0,60 0,60 1,07 1,07
Gama Z (Yz) 1,078 1,078 1,133 1,133
Alfa () 0,599 0,599 0,751 0,751

Fonte: Autoria Propria

O aumento do pé direito dos pavimentos que gerou uma altura final maior na edificacdo
1.4, resultou em momentos de primeira ordem em média 25 % e os momentos de segunda
ordem em 64 % e deslocamentos em 41 %, maiores que a estrutura 1.1. A estrutura continua
sendo considerada na direcdo Y de nds fixo e na diregdo X de n6s mdveis, confirmando que a
alteracdo dos porticos alem da sua direcdo também € afetada pela sua esbeltez, sendo de suma

importancia a analise dessas alteracdes sempre que forem necessarias.

A Tabela 10 e o Grafico 1 mostram um resumo dos resultados para cada edificacdo com

os diferentes valores de Gama Z.
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Tabela 10 - Gama Z dos Edificios estudados para os casos de carregamento de vento na direcdo +X e +Y

Caso Gama Z
+Y + X
Edificio 1.0 1,043 1,263
Edificio 1.1 1,063 1,104
Edificio 1.2 1,063 1,104
Edificio 1.3 1,077 1,128
Edificio 1.4 1,078 1,133

Fonte: Autoria Propria

1,3
1,263

1,2

1,128 1,133

H Direcdo +Y

M Diregdo + X
1,1

Limites do coeficiente Gama Z

Edificio 1 Edificio 1.1 Edificio 1.2 Edificio 1.3 Edificio 1.4
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Grafico 1 - Valores de Gama Z

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Edificio 02
O estudo realizado para o edificio 02 serd baseado em uma escolha importante que os
engenheiros se deparam em muitas situacdes de projetos durante sua carreira, a escolha de uma

laje para a obra ou a inclusdo de um nucleo rigido para o enrijecimento da mesma é muito
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importante na fase de projetos. Com isso o Edificio 02 foi baseado em um estudo de caso com
uma planta arquitetdnica (Figura 26) e para o mesmo edificio serdo modeladas e analisadas 6

diferentes situagoes.
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Figura 26 - Planta baixa pavimento tipo da arquitetura

Fonte: Autoria Propria.

No exemplo anterior analisaram-se cinco edificios com o Unico propdsito de verificar a
influéncia da modelagem e dos carregamentos em uma estrutura e como esses fatores
modificam os pardmetros de estabilidade global. Neste, serdo considerados mais seis edificios,
para os quais foram respeitados todos os ELU e ELS, que s&o os limites impostos pela norma

verificando suas resisténcias aos esforcos e limites de utilizacdo e bem estar de uma edificagéo.

O primeiro e o segundo edificio sdo compostos por lajes macicas, o terceiro e 0 quarto

por lajes pré-fabricadas com vigotes, o quinto e 0 sexto por lajes nervuradas.

A estrutura do primeiro edificio é formada por poérticos de pilares e vigas, a do segundo

por porticos de pilares e vigas com nucleo rigido junto ao elevador. As estruturas dos demais
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seguira 0 mesmo formato do primeiro e segundo com a alteracdo do terceiro e quarto para laje
trelicada com vigote e o quinte e sexto com lajes nervuradas, todas as estruturas serdo
modeladas com pdrticos de pilares e vigas e posteriormente com a inclusdo de ndcleo de grande

rigidez.

O carregamento vertical utilizado nos pavimentos tipo de todos os edificios foi 0,3 tf/m2
de carga permanente, considerando contrapiso, revestimentos, alvenarias e cargas especiais
para parede de divisorias. O carregamento vertical de sobrecarga de utlizacdo considerado foi
de 0,15 tf/m? como recomendado para ambientes residenciais. Para a cobertura foi utilizado

0,05 tf/m? de carga permanente e 0,15 tf/m?2 de carga acidental.

A acdo horizontal considerada foi a do vento, com as caracteristicas:

Velocidade basica 45 m/s;

e Fator do terreno igual a 1,0 (S1);

o Categoria de Rugosidade 1V (S2);

e Classe da Edificacdo B (S2);

e Fator estatistico igual a 1,0 (S3)

e Coeficiente de arrasto foi calculado automaticamente pelo sistema CAD/TQS,
considerando vento de baixa turbuléncia nas dire¢des 90° - 270° e 0° - 180°,

chamados de +Y, -Y e +X, -X.

Para todos os modelos também foi considerada a mesma altura entre pavimentos como
mostra a Figura 27 que representa o corte esquematico do edificio, sendo o pé direito entre

pavimentos 2,88 m e altura total da edificacdo de 31,68 m.
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Figura 27 — Corte Esquemético Edificio 02

Fonte: Autoria Prépria

4.3.1 Edificio 2.1 — Laje Macica

Na figura 28, pode-se observar o pavimento tipo do Edificio 2.1 analisado, que é

composto por pérticos de pilares e vigas com lajes macicas.
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Figura 28 - Planta de forma pavimento tipo edificagdo 2.1

Fonte: Autoria P
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As Figuras 29 e 30 mostram as vistas em perspectiva, uma mostrando o edificio como

um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes macicas, sendo que o edificio

possui 12 pavimentos.
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Figura 29 - Vista em perspectiva do edificio 2.1

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 30 - Vista em perspectiva do edificio 2.1, mostrando as lajes macicas

Fonte: Autoria Prdpria.

A primeira analise de estabilidade realizada no edificio 2.1 para os quatro casos simples
de vento na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados da analise do Edificio 2.1 para os casos de carregamento de vento na diregdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,30 1839,30 662,40 662,40
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 168,40 168,40 83,00 83,00
Deslocamento de topo (m) 1,47 1,47 0,76 0,76
Gama Z (Yz) 1,132 1,132 1,190 1,190
Alfa (o) 0,762 0,762 0,893 0,893

Fonte: Autoria Prépria

Pelo resultado gerado o edificio precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, ja que houve Gama Z > 1,10, confirmado pelo parametro alfa que também
teve valores acima de 0,5. No entando, antes de tirar estas conclusdes é preciso analisar como a
estrutura se comporta com casos de carregamento de vento associados as diversas combinacdes
utilizadas para dimensionamento da estrutura. Esta preocupacdo na analise se deve ao fato que
os deslocamentos horizontais de uma edificacdo ndo sdo necessariamente originados apenas por
carregamentos horizontais, como considerado nas formulacdes dos parametros de instabilidade.
Isso ocorre em estruturas onde ha uma assimetria do carregamento vertical aplicado ou mesmo
da propria geometria do prédio, sistuacfes bastante comuns nas construcdes reais. A implicacao
disto na analise da estabilidade é que este carregamento excéntrico sozinho ira gerar um
momento de tombamento aumentando em um sentido e diminuindo no outro o valor de Gama

Z para a mesma direcdo considerada X ou y.

E necessario comparar valores de Gama Z para todas as combinacdes estabelecidas para
0 ELU em uma estrutura, também se o valor de P-Delta, chamado de RM2M1 no CAD/TQS
estd equivalente ao de Gama Z, sabendo que P-Delta € o processo mais refinado, atualmente,

para célculos de estabilidade de estruturas.

No Edificio 2.1, como nos demais que foram analisados, foram consideradas para

efeitos de combinacbes de vento e cargas verticais e horizontais, as combinagcfes em cada
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direcdo de vento que estdo listadas na Tabela 16, que combinam peso proprio (PP), peso

permanente (PERM), carga acidental (ACID) e vento na dire¢édo +Y (VENT1), na direcdo -Y

(VENT?2), na dire¢do +X (VENTS3), na direcdo -X (VENT4).

Tabela 12 - Combinagdes ELU para os casos de vento na direcdo X e Y

caso Titulo
10 PP + PERM + ACID + 0,6 VENT 1
11 PP + PERM + ACID + 0,6 VENT 2
12 PP + PERM + ACID + 0,6 VENT 3
13 PP + PERM + ACID + 0,6 VENT 4
14 PP + PERM + 0,5 ACID + VENT 1
15 PP + PERM + 0,5 ACID + VENT 2
16 PP + PERM + 0,5 ACID + VENT 3

17 PP + PERM + 0,5 ACID + VENT 4
Fonte: Autoria Propria.

Considerando estas combinac6es da Tabela 12 para andlise da estabilidade com os casos

combinados de carregamento e vento, tem-se as Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Resultado da analise do edificio 2.1 para as combinagdes 10,11,12 e 13

Combinacdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacao 10 11 12 13
Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,60 1103,60 397,70 397,40
Momento de segundar ordem M2 (tf.m) 119,80 112,30 72,20 49,10
Gama Z (yz) 1,109 1,102 1,198 1,127
Alfa (o) 0,828 0,797 1,067 0,885
RM2M1 1,138 1,130 1231 1,157
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 14 - Resultado da andlise do edificio 2.1 para as combinagdes 14,15,16 e 17
Combinacdes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT
Combinacao 14 15 16 17
Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,30 1839,30 662,40 662,40
Momento de segundar ordem M2 (tf.m) 194,60 187,90 109,30 89,60
Gama Z (yz) 1,106 1,102 1,176 1,140
Alfa () 0,817 0,800 1,019 0,924
RM2M1 1,135 1,130 1,210 1,172

Fonte: Autoria Prépria
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Pode-se verificar com estas analises que houve uma variagdo nos valores dos
parametros de instabilidade ao se considerar as diversas combinacdes de carregamento do ELU
para uma mesma direcdo. Isto implica que a estrutura possui deslocabilidade horizontal
ocasionada por cargas verticais, e ndo somente pelas horizontais como considerado no

carregamento simples de vento.

Agora comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que em todas as
combinagbes o P-Delta foi maior que Gama Z, trazendo a consideragdo que para essa
edificacdo o Gama Z é contra a seguranca e com valores menores que o de P-Delta. O valor de
P-Delta encontrado foi de 1,231 no caso 12 com vento +X e o maior valor de Gama Z tambem
encontrado no caso 12 foi de 1,198, um aumento de 2,75 %, isso corresponde a momentos de
segunda ordem 2,75% maiores. Na prética, a partir do resultado encontrado, o projetista deve
considerar os momentos de segunda ordem calculados pelo método P-Delta ja que os valores

encontrados sao maiores que os de Gama Z.

4.3.2 Edificio 2.2 — Laje Maci¢ca com Nucleo Rigido

Na Figura 31, se observa o pavimento tipo do Edificio 2.2 analisado, que é composto
por porticos de pilares e vigas com lajes macicas e a aplicacdo de um nucleo rigido na regido do

elevador.
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Figura 31 - Planta de forma pavimento tipo edifica¢do 2.2
Fonte: Autoria Propria

Nas Figuras 32 e 33 pode-se observar as vistas em perspectiva, uma mostrando o

edificio como um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes macicas e nucleo

rigido.
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Figura 32 - Vista em perspectiva do edificio 2.2

Fonte: Autoria Propria

Figura 33 - Vista em perspectiva do edificio 2.2, mostrando as lajes macigas e nucleo rigido

Fonte: Autoria Prépria
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A primeira andlise de estabilidade realizada no edificio 2.1 para os quatro casos simples

de vento na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da andlise do Edificio 2.2 para os casos de carregamento de vento na direcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 68,60 68,60 33,50 33,50
Deslocamento de topo (cm) 0,97 0,97 0,43 0,43
Gama Z (yz) 1,050 1,050 1,069 1,069
Alfa (o) 0,537 0,537 0,618 0,618

Fonte: Autoria Propria

Pelo resultado gerado o edificio ndo precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, j& que houve Gama Z < 1,10, a inclusdo do nudcleo rigido reduziu
consideravemente o valor de Gama Z no edificio 2.2 comparado ao edificio 2.1 devido ao fato
que é um elemento de grande rigidez, comparando ao parametro alfa se tem um edificio de nos
moveis. E preciso analisar como a estrutura se comporta com casos de carregamento de vento

associados as diversas combinac@es utilizadas para dimensionamento da estrutura.

Considerando todas combinac@es para analise da estabilidade com os casos combinados

de carregamento e vento tem-se as Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Resultado da andlise do edificio 2.2 para as combinagdes 10,11,12 e 13

Combinagdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacdo 10 11 12 13

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,70 1103,70 397,40 397,40
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 44,90 4250 27,10 16,80
Gama Z (yz) 1,038 1,036 1,066 1,040
Alfa () 0,562 0,542 0,712 0,569
RM2M1 1,052 1,049 1087 1,054

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 17 - Resultado da analise do edificio 2.1 para as combinacdes 14,15,16 e 17

Combinacdes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT

Combinacao 14 15 16 17

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 73,50 71,40 40,70 31,90
Gama Z (yz) 1,038 1,037 1,059 1,046
Alfa () 0,556 0,546 0,678 0,604
RM2M1 1,051 1,049 1,078 1,061

Fonte: Autoria Propria

Pode-se verificar com estas analises que houve uma variacdo nos valores dos
parametros de instabilidade ao se considerar as diversas combinacdes de carregamento do ELU
para uma mesma direcdo. Isto implica que a estrutura possui deslocabilidade horizontal
ocasionada por cargas verticais, e ndo somente pelas horizontais como considerado no

carregamento simples de vento.

Agora comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que os valores de
Gama Z e P-Delta ndo diferem muito em praticamente todas as combinacfes, sendo que
somente na combinacdo de carregamentos para a diregdo + X o P-Delta tem valor maior que
Gama Z. Maior valor de P-Delta encontrado foi de 1,087 no caso 12 com vento +X e 0 maior
valor de Gama Z encontrado no caso simples de vento para a dire¢cdo +X foi de 1,069, um
aumento de 1,00 % nos valores, em apenas uma direcdo. Com isso 0s valores de Gama Z séo
considerados coerentes e podem ser usados para calculos de momento de segunda ordem e o

nucleo de rigidez se mostrou eficaz para o0 aumento da estabilidade do edificio.

Comparando o edificio 2.1 com o0 2.2, pode-se notar uma grande diferenca entre valores
de Gama Z sendo que no edificio 2.1 para a direcdo +Y foi 1,132 e +X de 1,190. A reducdo de
valores de Gama Z com a aplicacdo de nucleo rigido foi de 7,8 % na dire¢do +Y e 11,31% na

direcdo +X, se mostrando muito eficaz o nucleo rigido para essa estrutura de laje macica.



4.3.3 Edificio 2.3 - Laje Trelicada

composto por porticos de pilares e vigas com lajes trelicadas.

Figura 34 — Planta de forma pavimento tipo edifica¢éo 2.3

Fonte: Autoria Propria
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Na Figura 34, pode-se observar o pavimento tipo do Edificio 2.3 analisado, que é

P6
ra

P12
o)

P20
(103)

As Figuras 35 e 36 pode se observar as vistas em perspectiva, uma mostrando o edificio

como um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes trelicadas.
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Figura 35 - Vista em perspectiva do edificio 2.3

Fonte: Autoria Propria

Figura 36 - Vista em perspectiva do edificio 2.3, mostrando as lajes macicas

Fonte: Autoria Propria.
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A primeira analise de estabilidade realizada no edificio 2.3 para os quatro casos simples

de vento na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados da analise do Edificio 2.3 para os casos de carregamento de vento na direcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 190,30 190,30 105,30 105,30
Deslocamento de topo (cm) 1,69 1,69 1,02 1,02
Gama Z (yz) 1,152 1,152 1,254 1,254
Alfa (o) 0,816 0,816 1,021 1,021

Fonte: Autoria Propria

Pelo resultado gerado o edificio precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, j& que houve Gamaz > 1,10, confirmado pelo pardametro alfa que também teve
valores acima de 0,5. No entando, antes de tirar estas conclusdes é preciso analisar como a
estrutura se comporta com casos de carregamento de vento associados as diversas combinacdes

utilizadas para dimensionamento da estrutura.

Considerando estas combinacgdes para analise da estabilidade com os casos combinados

de carregamento e vento tem-se as Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Resultado da andlise do edificio 2.3 para as combinagdes 10,11,12 e 13

Combinacdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacao 10 11 12 13

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,80 1103,80 397,40 397,40
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 14750 120,00 90,10 73,60
Gama Z (yz) 1,138 1,110 1,260 1,202
Alfa (o) 0,937 0,817 1,210 1,098
RM2M1 1,170 1138 1,288 1,236

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 20 - Resultado da analise do edificio 2.3 para as combinagdes 14,15,16 e 17

Combinacdes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT

Combinacao 14 15 16 17

Sentido do vento +Y -Y + X - X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 232,30 207,50 140,20 126,30
Gama Z (yz) 1,130 1,114 1,238 1,210
Alfa (o) 0,905 0,840 1,171 1,113
RM2M1 1,161 1,144 1,269 1,243

Fonte: Autoria Propria

Pode-se verificar com estas analises que houve uma variacdo nos valores dos
parametros de instabilidade ao se considerar as diversas combinacdes de carregamento do ELU
para uma mesma direcdo. Isto implica que a estrutura possui deslocabilidade horizontal
ocasionada por cargas verticais, e ndo somente pelas horizontais como considerado no

carregamento simples de vento.

Agora comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que nas direcdes +Y
e +X se obteve valores de P-Delta maiores que Gamaz.O maior valor de P-Delta encontrado foi
de 1,288 no caso 12 com vento +X e o maior valor de Gama Z, também encontrado no caso 12
foi de 1,26, isso corresponde a momentos de segunda ordem 1,00% maiores. O calculo de
Gama Z apenas para os casos simples de vento sdo considerados menores que os calculados
pelo P-Delta, assim para a situacdo do edificio 2.3 com lajes trelicadas deve-se utilizar o P-

Delta para calculos de momento de segunda ordem.

4.3.4 Edificio 2.4 — Laje Trelicada com Nucleo Rigido

Na Figura 37, se pode observar o pavimento tipo do Edificio 2.4 analisados, que é
composto por porticos de pilares e vigas com lajes trelicadas e a aplicagdo de um nucleo rigido

na regido do elevador.



VA7 1wa0

Vi V2 s
L1 2
e =3
V3 V26 s V5 e
F =,
0 N ;
P3 =
. @in0) FEOx| ER || P ?EF 5
= e
5 6 L9 L10
= = s =
P8
[
VB vg
I T
P9 P10 P11
2 B [
§ P14 )
- S T = ||y 4 —_—
113 L14 L6 ;
<
g
S|
V13 e V14 e
P1g
15 516 T P17 o - 719
L _ Lo o| | 0 . 120 o | e
H , L1 2l o g
FVI5 e Fee 2| S Fvie e i

Fonte: Autoria Propria.

Figura 37 - Planta de forma pavimento tipo edificacdo 2.4

Nass Figuras 38 e 39 pode-se observar as vistas em perspectiva, uma mostrando o

edificio como um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes trelicadas e

nacleo rigido.
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Figura 38 - Vista em perspectiva do edificio 2.4

Fonte: Autoria Propria

Figura 39 - Vista em perspectiva do edificio 2.4, mostrando as lajes trelicadas e nucleo rigido

Fonte: Autoria Prépria

A primeira andlise de estabilidade realizada no edificio 2.4 para 0s quatro casos simples

de vento na Tabela 21.
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Tabela 21 - Resultados da anéalise do Edificio 2.4 para os casos de carregamento de vento na direcdo X eY

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,80 1839,80 662,20 662,20
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 74,00 74,00 38,60 38,60
Deslocamento de topo (cm) 1,13 1,13 0,54 0,54
Gama Z (yz) 1,054 1,054 1,080 1,080
Alfa (o) 0,563 0,563 0,675 0,675

Fonte: Autoria Propria.

Pelo resultado gerado o edificio ndo precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, j& que houve Gama Z < 1,10, a inclusdo do nudcleo rigido reduziu
consideravemente o valor de Gama Z no edificio 2.4 comparado ao edificio 2.3 devido ao fato
que € um elemento de grande rigidez, porém comparando ao parametro alfa temos um edificio
de nds moveis. E preciso analisar como a estrutura se comporta com casos de carregamento de

vento associados as diversas combinagdes utilizadas para dimensionamento da estrutura.

Considerando estas combinacgdes para analise da estabilidade com os casos combinados

de carregamento e vento tem-se as Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Resultado da anélise do edificio 2.4 para as combinacdes 10,11,12 e 13

Combinagdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacao 10 11 12 13

Sentido do vento +Y -Y + X - X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,90 1103,90 397,30 397,30
Momento de segundar ordem M2 (tf.m) 53,50 41,40 31,10 20,60
Gama Z (yz) 1,046 1,035 1,077 1,049
Alfa () 0,626 0,534 0,781 0,630
RM2M1 1,062 1,048 1,100 1,066

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 23 - Resultado da anélise do edificio 2.4 para as combinacdes 14,15,16 e 17

Combinacdes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT

Combinacao 14 15 16 17

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,80 1839,80 662,20 662,20
Momento de segundar ordem M2 (tf.m) 84,00 73,20 47,30 38,10
Gama Z (yz) 1,043 1,038 1,069 1,055
Alfa () 0,604 0,555 0,745 0,666
RM2M1 1,058 1,061 1,091 1,073

Fonte: Autoria Propria

Comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que os valores de Gama Z e
P-Delta diferem entre eles, sendo gque todos os valores de RM2M1 foram maiores que gamaz.
Maior valor de P-Delta encontrado foi de 1,100 no caso 12 com vento +X e o maior valor de
Gama Z encontrado no caso simples de vento para a direcao +X foi de 1,077, um aumento de
2,00 % no entre eles, o edificio tanto em Gama Z como em P-Delta é considerado de nds fixos,
ndo precisando de analise de segunda ordem para 0 mesmo. Gama Z se mostrou eficaz e pode

ser utilizado como parametro de instabilidade.

Comparando o edificio 2.3 com o0 2.4, pode-se notar uma grande diferenca entre valores
de Gama Z sendo que no edificio 2.3 para a direcdo +Y foi 1,152 e +X de 1,254. A reducéo de
valores de Gama Z com a aplicacdo de ndcleo rigido foi de 9,3 % em média na direcdo +Y e
16,11% em média na direcdo +X, se mostrando muito eficaz o nucleo rigido para essa estrutura

trelicada.

4.3.5 Edificio 2.5 — Laje Nervurada

Na Figura 40, pode-se observar o pavimento tipo do Edificio 2.5 analisados, que é

composto por poérticos de pilares e vigas com lajes nervuradas.
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Figura 40 - Planta de forma pavimento tipo edificagdo 2.5

Fonte: Autoria Propria

Nas figuras 41 e 42 pode se observar as vistas em perspectiva, uma mostrando o edificio

como um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes trelicadas.
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Figura 41 - Vista em perspectiva do edificio 2.5

Fonte: Autoria Propria

Figura 42 - Vista em perspectiva do edificio 2.5, mostrando as lajes nervuradas

Fonte: Autoria Propria

A primeira andlise de estabilidade realizada no edificio 2.5 para 0s quatro casos simples

de vento esta na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados da analise do Edificio 2.5 para os casos de carregamento de vento na diregcdo X e Y

Sentido do vento +Y -Y +X - X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,30 1839,30 662,40 662,40
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 182,80 182,80 98,20 98,20
Deslocamento de topo (cm) 1,45 1,45 0,81 0,81
Gama Z (yz) 1,145 1,145 1,233 1,233
Alfa () 0,793 0,793 0,972 0,972

Fonte: Autoria Propria.

Pelo resultado gerado o edificio precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, ja que houve Gamaz>1,10, confirmado pelo parametro alfa que tambeém teve
valores acima de 0,5. No entando, antes de tirar estas conclusbes & preciso analisar como a
estrutura se comporta com casos de carregamento de vento associados as diversas combinacgdes

utilizadas para dimensionamento da estrutura.
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Considerando estas combinagdes para analise da estabilidade com os casos combinados

de carregamento e vento tem-se as Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Resultado da analise do edificio 2.5 para as combinagdes 10,11,12 e 13

Combinacdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacao 10 11 12 13

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,60 1103,60 397,40 397,40
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 131,90 123,20 90,90 58,70
Gama Z (yz) 1,122 1,113 1,263 1,155
Alfa (o) 0,868 0,834 1,202 0,961
RM2M1 1,152 1,142 1291 1,188

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 26 - Resultado da analise do edificio 2.5 para as combinagdes 14,15,16 e 17

Combinacbes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT

Combinacao 14 15 16 17

Sentido do vento +Y -Y +X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,30 1839,30 662,40 662,40
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 214,20 206,30 136,20 108,60
Gama Z (yz) 1,118 1,114 1230 1,175
Alfa (o) 0,856 0,837 1,139 1,014
RM2M1 1,148 1,143 1,262 1,209

Fonte: Autoria Propria.

Agora comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que nas dire¢des +Y
e +X se obteve valores de P-Delta maiores que Gamaz. O maior valor de P-Delta encontrado
foi de 1,291 no caso 12 com vento +X e 0 maior valor de Gama Z tambem encontrado no caso
12 foi de 1,263. Vemos que o calculo de Gama Z apenas para 0s casos simples de vento sdo
considerados menores, cerca de 4,7 % para 0s maiores valores, que os calculados pelo P-Delta
que € o calculo mais refinado de estabilidade global, assim para a situa¢do do edificio 2.5 com

lajes nervuradas deve-se utilizar o P-Delta para calculos de momento de segunda ordem.

4.3.6 Edificio 2.4 — Laje Nervurada com Nucleo Rigido
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Na Figura 43, se pode observar o pavimento tipo do Edificio 2.6 analisado, que é
composto por porticos de pilares e vigas com lajes nervuradas e a aplicacdo de um nicleo

rigido na regido do elevador.
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Figura 43 - Planta de forma pavimento tipo edifica¢do 2.6

Fonte: Autoria Prépria

Nas figuras 44 e 45 pode-se observar as vistas em perspectiva, uma mostrando o
edificio como um todo e a outra indicando detalhe interno mostrando as lajes nervuradas e

nucleo rigido.
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Figura 44 - Vista em perspectiva do edificio 2.6

Fonte: Autoria Propria.

Figura 45 - Vista em perspectiva do edificio 2.6, mostrando as lajes nervuradas e nucleo rigido

Fonte: Autoria Prépria
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A primeira andlise de estabilidade realizada no edificio 2.6 para os quatro casos simples

de vento esta na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados da anélise do Edificio 2.6 para os casos de carregamento de vento na direcdo X eY

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1
(tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2
(tf.m) 75,10 75,10 38,40 38,40
Deslocamento de topo (cm) 0,98 0,98 0,46 0,46
Gama Z (yz) 1,055 1,055 1,080 1,080
Alfa (o) 0,560 0,560 0,663 0,663

Fonte: Autoria Propria

Pelo resultado gerado o edificio ndo precisa ser calculado considerando os efeitos de
segunda ordem, j& que houve Gama Z < 1,10, a inclusdo do nudcleo rigido reduziu
consideravemente o valor de Gama Z no edificio 2.6 comparado ao edificio 2.5 devido ao fato
que € um elemento de grande rigidez, porém comparando ao parametro alfa temos um edificio
de nds moveis. E preciso analisar como a estrutura se comporta com casos de carregamento de

vento associados as diversas combinacgdes utilizadas para dimensionamento da estrutura.

Considerando estas combinacgdes para analise da estabilidade com os casos combinados

de carregamento e vento tem-se as Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Resultado da analise do edificio 2.6 para as combinagdes 10,11,12 e 13

Combinacdes PP + PERM + ACID + 0,6 VENT

Combinacdo 10 11 12 13

Sentido do vento +Y -Y + X -X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1103,70 1103,70 397,40 397,40
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 50,20 46,00 33,60 17,50
Gama Z (yz) 1,043 1,039 1,083 1,042
Alfa (o) 0,594 0,561 0,799 0,575
RM2M1 1,058 1,053 1,108 1,056

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 29 - Resultado da analise do edificio 2.6 para as combinaces 14,15,16 e 17

Combinacdes PP + PERM + 0,5 ACID + VENT

Combinacao 14 15 16 17

Sentido do vento +Y -Y + X - X
Momento de primeira ordem M1 (tf.m) 1839,60 1839,60 662,30 662,30
Momento de segunda ordem M2 (tf.m) 81,70 77,90 49,30 35,30
Gama Z (yz) 1,042 1,040 1,073 1,051
Alfa () 0,585 0,567 0,750 0,632
RM2M1 1,056 1,054 1,095 1,068

Fonte: Autoria Propria

Agora comparando os valores de Gama Z com P-Delta, se verifica que os valores de
Gama Z e P-Delta diferem entre eles, sendo que todos os valores de RM2M1 foram maiores
gue Gama Z. Maior valor de P-Delta encontrado foi de 1,108 no caso 12 com vento +X e 0
maior valor de Gama Z encontrado no caso simples de vento para a direcdo +X foi de 1,080,
um aumento de 2,60 % entre eles, assim para Gama Z o edificio ndo precisaria de uma analise
de segundar ordem e considerando o processo P-Delta o edificio é considerado de nés mdveis
necessitando de tal analise. Gama Z ndo se mostrou eficaz e ndo poderia ser utilizado como

parametro de instabilidade.

Comparando o edificio 2.6 com o0 2.5, pode-se notar uma grande diferenca entre valores
de Gama Z sendo que no edificio 2.5 para a direcdo +Y foi 1,145 e +X de 1,233. A reducéo de
valores de Gama Z com a aplicacdo de nucleo rigido foi de 8,5 % na direcdo +Y e 14,16% na

direcdo +X, se mostrando muito eficaz o nucleo rigido para essa estrutura de laje nervurada.

4.4 Sintese dos Resultados

4.4.1 Modelos Sem Nucleo Rigido

Inicialmente comparou-se os resultados obtidos para os edificios sem a inclusdo de

nacleo rigido, com resultados comparativos na Tabela 30.
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Tabela 30 - Resultado da anélise do edificio 2 sem nticleo rigido

o o Parametros de L Estado Limite de
Edificio Diregdo do Estabilidade Processo iterativo Servico

modelado Vento Gama Z Alfa P-Delta (RM2M1) Desl. Lateral (cm)
Edificio2.1  90°-270° 1,132 0,828 1,138 1,47
Laje Macica 0° - 180° 1,198 1,067 1,231 0,76
Edificio 2.3 90° - 270° 1,152 0,937 1,170 1,69

Laje Pré-

Faéricada 0°-180° 1,260 1,210 1,288 1,02
Edificio 2.5  90°-270° 1,145 0,868 1,152 1,45
Laje Nervurada  Q° - 180° 1,263 1,202 1,291 0,81

Fonte: Autoria Propria

Para o edificio 2.1 com laje macica sem nucleo rigido, se obteve valores de Gama Z na
ordem de 1,132 e 1,198 paras as direcoes de vento em 90°-270° e 0°-180°. Ja para as mesmas
dire¢fes usando o processo iteratido P-Delta o valores de RM2M1 nas memas diregdes se
obteve, respectivamente, 1,138 e 1,231. Nota-se que o valor de RM2M1 na dire¢do 0°-180°,
para a pior situagdo de combinagfes, é maior que o coefiente Gama Z obtido no caso simples
de vento, um aumento de 2,75% nos valores de momentos de segunda ordem, na prética, a
partir do resultado encontrado, deve-se considerar os momentos de segunda ordem calculados
pelo fator RM2M1 para chegar na correta verificacdo da estrutura, o coeficiente Gama Z se

mostrou com valores contra a seguranga nesse primeiro caso.

Para o edificio 2.3 com laje pré-fabricada com vigotes trelicados sem nucleo rigido, se
obteve valores de Gama Z na ordem de 1,152 e 1,260 paras as direcoes de vento em 90°-270° e
0°-180°. Ja para as mesmas dire¢Oes usando o processo iteratido P-Delta o valor de RM2M1 nas
memas direcOes se obteve, respectivamente, 1,170 e 1,288. Nota-se que o valor de RM2M1
nesse caso para as duas direcdes, &€ maior que os coefientes Gama Z, que novamente se mostrou

falho comparado ao método mais refinado.

Para o edificio 2.5 com laje nervurada sem nucleo rigido, se obteve valores de Gama Z
na ordem de 1,145 e 1,263 paras as direcoes de vento em 90°-270° e 0°-180°. Ja para as mesmas

dire¢fes usando o processo iteratido P-Delta o valor de RM2ML1 se obteve, respectivamente,
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1,152 e 1,291. Nota-se que o valor de RM2M1 nesse terceiro caso para as duas direcdes, é
maior que os coefientes Gama Z, que novamente se mostrou falho comparado a0 método mais

refinado.

Comparando as trés estruturas com as diferentes lajes executadas obtiveram valores de
estabilidade global diferente entre elas, sendo que o edificio 2.1 com laje macica obteve os
melhores resultados de estabilidade e o edificio 2.3 com laje pré-fabricada de vigotes trelicados
0s piores resultados, mostrando maiores deslocamentos para estrutura. Todas as estruturas se
mostraram dentro do limite de coeficiente Gama Z delimitado em 1,3 pela ABNT NBR
6118:2014 e sendo calculadas como estruturas de n6s moveis, com maiores deslocamentos na

direcdo 0°-180°.

4.4.2 Modelos Com Ndcleo Rigido

A Tabela 31, mostra o comparativo entre valores obtidos para o Edificio 2 com a

inclusdo de ndcleo rigido.

Tabela 31 - Resultado da anélise do edificio 2 com inclus&o de ndcleo rigido

Estado Limite de

Edificio  Direcdo do Parametros de Estabilidade Processo iterativo Servico

modelado  Vento P Alfa F-Delta (RM2MI) =5 ™ teral (cm)
mifico22 0l Tom oo e oas
Ediffcio 2.4 90(10_' 12870(10 iggg 8?2? 1225 é;j
Edificio 2.6 90(10_' 12870(10 1822 8333 1222 gig

Fonte: Autoria Propria

Para o edificio 2.2 com laje macica e inclusdo de nucleo rigido, se obteve valores de
Gama Z na ordem de 1,050 e 1,069 paras as direcoes de vento em 90°-270° e 0°-180°. Ja para as
mesmas dire¢cdes usando o processo iteratido P-Delta o valor de RM2M1 nas memas dire¢des
se obteve, respectivamente, 1,052 e 1,087. Nota-se que os valore de RM2M1 nas duas dire¢oes,

para a piores situacGes de combinacgdes, sdo muito proximos aos do coefiente Gama Z obtido
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no caso simples de vento. Tanto para Gama Z quanto para RM2ML1 a estrutura é considerada de
nos fixos, podendo ser desprezados os efeitos de segunda ordem na estrutura, com isso Gama Z

nessa situacdo se mostra eficaz para a analise dos efeitos de segunda ordem.

Para o edificio 2.4 com laje pré-fabricada com vigotes trelicados e inclusdo de ndcleo
rigido, se obteve valores de Gama Z na ordem de 1,054 e 1,080 paras as direcoes de vento em
90°-270° e 0°-180°. Com o processo iteratido P-Delta o valor de RM2M1 nas memas dire¢des
se obteve, respectivamente, 1,062 e 1,100. Nota-se que os valore de RM2M1 nas duas direcoes,
para a piores situacdes de combinagdes, sdo muito proximos aos do coefiente Gama Z obtido
no caso simples de vento. Tanto para Gama Z quanto para RM2ML1 a estrutura é considerada de
nos fixos, podendo ser desprezados os efeitos de segunda ordem na estrutura, com isso Gama Z

nessa situacdo se mostra eficaz para a analise dos efeitos de segunda ordem.

Para o edificio 2.6 com laje nervurada e incluséo de nucleo rigido, se obteve valores de
Gama Z na ordem de 1,055 e 1,083 paras as direcoes de vento em 90°-270° e 0°-180°. Com o
processo iteratido P-Delta o valor de RM2M1 nas memas direcdes se obteve, respectivamente,
1,058 e 1,108. Para esse modelo verifica-se que na direcdo 0°-180° pelo coeficiente Gama Z o
edificio é considerado de nés fixos e pelo processo P-Delta teria de ser considerado de nos
moveis, como o processo P-Delta é um método mais preciso 0 Gama Z vai contra a seguranca e

0 projetista deve adotar o método mais refinado para seus calculo final da estrutura.

Em um comparativo de estruturas com ndcleos rigidos implementados se verifica uma
proximidade entre valores dos parametros de estabilidade global, sendo que a maioria dos
modelos analisados a estrutura foi considerada nos fixos, vale ressaltar que somente o modelo
2.6 de laje nervurada para a direcdo 0°-180° se mostrou de nés mdveis, mas com valor muito
préximo a 1,1 que é o valor limite de estruturas de nos fixos, denominado pela ABNT NBR

6118:2014.



99

4.4.3 Comparativo Estruturas Sem Nucleo x Com Nucleo rigido

Quando comparado as estruturas sem nucleo rigido com as que foram implementadas o
nucleo rigido na regido do elevador pode-se notar grande eficiéncia do modelo quanto a

estabilidade global.

O Grafico 2 mostra os valores de Gama Z e P-Delta obtidos nos modelos analisados.
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Gréfico 2 - Valores de Gama Z e P-Delta do Edificio 2

Fonte: Autoria propria.

Comparando os valores do parametro Gama Z nas dire¢fes 90°-270° e 0°-180° no caso
de laje macica (Edificio 2.1 e 2.2) obteve, respectivamente, diminui¢fes dos valores de yz na
ordem de 7,8% e 12,06%. No caso das lajes com vigotes trelicados (Eodelo 2.3 e 2.4) nas
direcOes 90°-270° e 0°-180°, respectivamente, se obteve diminui¢cbes dos valores do yz na

ordem de 9,2% e 16,34%. E por fim, no caso das lajes nervuradas (Edificio 2.5 e 2.6) nas
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direcOes 90°-270° e 0°-180°, respectivamente, se obteve diminui¢des dos valores de yz na

ordem de 8,6% e 16,94%.

O sistema de laje macica, como ja foi comentado, se mostrou o sistema mais eficaz se
tratando de estabilidade global entre os edificios estudados, a inclusdo de ndcleo rigido, por sua
vez, trouxe estabilidade para os trés sistemas, diminuindo consideravelmente, os valores do
parametro de estabilidade global yz, se mostrando muito eficaz como solugdo em estruturas

com grande tendéncia a delocamentos laterais elevados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos resulados dos modelos com lajes macicas, pré-fabricadas com
vigotes trelicados e nervuradas, observou-se que a laje macica resultou nos menores valores de
Gama Z entre os trés modelos que laje pré-fabricada com vigotes trelicados, por sua vez,

resultou no sistema com maiores tendéncias a deslocabilidade horizontal elevada.

O parametro de estabilidade coeficiente Gama Z, normatizado pela ABNT NBR
6118:2014, resultou para os modelos de laje macica, trelicadas e nervuradas sem nucleo rigido,
como um parametro contra a seguranga estrutural, mesmo com resultados mostrando que 0s
modelos sdo de n6s moveis seus valores foram inferiores aos obtidos pelo processo iterativo P-
Delta, verificando assim, que em muitos casos de estruturas deve-se analisar os efeitos de
segunda ordem por um método mais refinado, a fim de obter resultados satisfatorios para as

analises posteriores.

A inclusédo do nucleo rigido na regido do elevador representado pelos modelos com laje
macica, trelicada e nervurada, mostrou-se eficaz quando se trata de estruturas com grandes
deslocabilidades, chegaram-se em reducdes do parametro de estabilidade coeficiente Gama Z

na ordem de 16,94 % na direcdo 0°-180° e 9,2% na direcdo 90°-270°.

Considera-se entdo, que os nucleos rigidos sdo importantes na modelagem de edificios
de multiplos pavimentos, trazendo grande rigidez para estruturas com tendéncias a maiores
deslocabilidades, vale ressaltar que os pardmetros normatizados para a mensuragdo dos efeitos
de segunda ordem devem ser analisados com muita cautela, pois como mostrado nesse estudo
de caso em algumas situa¢fes o parametro Gama Z se mostrou contra a seguranca estrutural

com valores inferiores ao P-Delta.
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A anélise de estabilidade global possibilita a0 engenheiro projetar estruturas mais ou
menos rigidas, trazendo concepcdes diferentes para cada caso estudado e com diferentes
quantitativos de materiais por essa mudanca de rigidez. As diferentes lajes estudadas podem ser
competitivas financeiramente e tecnicamente quando tratadas da melhor forma considerando
seus efeitos na estrutura. Esse estudo focou no tema de estabilidade global com diferentes tipos
de lajes e a inclusdo de nucleos rigidos sem levar em conta o lado financeiro que envolve cada

sistema construtivo.

Para dar continuidade a este estudo algumas sugestdes para trabalhos futuros séo

apresentadas a seguir:

e Analisar a estabilidade global em edificios que possuem vigas de transicdo com

grandes cargas aplicadas submetidas por pilares.

e Estudar a viabilidade do uso do pardmetro Gama Z e seu comportamento em

estruturas com formatos diferenciados.

e Verificar como os parametros de estabilidade se comportam em estruturas

submetidas a grandes torcoes globais.
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