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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso referente a estabilidade global em uma edifica¢ao
de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas. A partir de uma planta arquitetonica de um
pavimento tipo, langou-se a estrutura, definindo espessura de laje bem como a disposi¢ao de
pilares. A ideia do trabalho consiste na verificagdo de que quantos pavimentos sdo possiveis
de se obter sem que haja a necessidade de utilizagdo de subestruturas adicionais de
contraventamento. Tendo isso em vista, foram adotadas as dimensdes limites dos pilares para
que estes ndo fossem considerados pilares-paredes. Inicialmente, foi criado um modelo com 4
pavimentos (nimero minimo de pavimentos para a utilizagdo do coeficiente y,). Esse modelo
foi construido e analisado através do software comercial TQS. Apos a analise dos resultados
referente a estabilidade e deslocamentos do modelo, criava-se um novo modelo com um
pavimento a mais que o anterior, repetindo-se a andlise. Esse processo foi repetido até o
momento em que a estrutura apresente deslocamentos excessivos, ou quando fosse
considerada instavel. Inicialmente, com uma estrutura composta por 4 pavimentos, obteve-se
uma estrutura de nos fixos at¢é o momento em que se alcangou 6 pavimentos, a partir dai,
passou a ser considerada de nds moveis, situagcdo em que a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem sdao imprescindiveis. A analise prosseguiu até uma situacao limite ser atingida.

Para o caso de estudo, a situacao limite foi o deslocamento excessivo da edificagao.

Palavras-chave: estabilidade global; lajes lisas;
efeitos de segunda ordem.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, foi possivel perceber, no Brasil, uma tendéncia progressiva no
que se refere ao processo de verticalizagdo das edificagdes. Esse processo tem como
catalisador concep¢des arquitetonicas cada vez mais arrojadas aliadas a uma crescente
necessidade de aproveitamento maximo de espacos disponiveis para implantacdo das
edificacdes. Espacos estes que se tornam cada vez mais caros e raros de serem encontrados

em grandes centros urbanos.

Com o aumento da altura das edificagdes, os efeitos causados pela acdo do vento e outras
forcas horizontais se tornaram um dos mais importantes fatores a serem considerados nos
projetos, pois resultam em um carregamento horizontal com consequentes deslocamentos, os
quais, associados aos demais carregamentos, produzem esforgos adicionais sobre a estrutura,
os chamados efeitos de segunda ordem. Antigamente, os processos de calculo eram quase que
exclusivamente efetuados de forma manual, o que implicava em adotar uma série de hipoteses
simplificadoras nos modelos de calculo, o que causava muitas dificuldades para o correto
tratamento das agdes horizontais. Logo, um dos aspectos que mais impactou o calculo de
estruturas foi o avango dos sistemas computacionais para projeto estrutural, pois permitiu
produzir modelos muito mais precisos e realistas quanto ao comportamento das estruturas.
Entdo, modelos complexos demais para procedimentos manuais passaram a ser facilmente
considerados nos projetos como, por exemplo, a acdo do vento e demais forcas horizontais e
seus decorrentes efeitos de segunda ordem. Dessa forma, foi possivel, sem muito esforco,

analisarem-se as condigdes de estabilidade globais de uma determinada estrutura.

E de senso comum entre os engenheiros de estruturas de que a analise estrutural constitui uma
das etapas mais importantes do projeto da estrutura, pois ¢ a partir dela que se obtém os
esforcos a serem considerados no dimensionamento. Logo, os sistemas computacionais se
tornaram uma ferramenta imprescindivel para a elaboracdo dos projetos estruturais, sobretudo

no que tange a avaliacdo da estabilidade global da estrutura.

Em relagdo ao sistema estrutural adotado para uma determinada edificagdo, nem sempre o
projetista possui liberdade para a sua escolha, pois condicionantes como custo e adequagdo ao

projeto arquitetonico podem ser alguns dos limitantes para a decisdo do sistema a ser

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas
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utilizado. Embora a solugdo convencional (lajes, vigas e pilares) seja uma das mais utilizadas,
solugdes em lajes lisas, também conhecidas como lajes planas (apoiadas diretamente sobre os
pilares), sejam elas macicas ou nervuradas, vém ganhando seu espaco. Segundo Hennrichs
(2003, p. 34):

A crescente aplicag@o de lajes planas em estruturas de edificios se deve basicamente
a dois motivos:

a) exigéncia de estruturas com melhor desempenho executivo, ou seja, de execugdo
mais simples e rapida e com redugdo de custos; e melhor desempenho funcional,
permitindo que se tenham ambientes mais confortaveis e personalizados;

b) maior facilidade na elaboragdo de projetos com lajes planas, em virtude do
desenvolvimento de programas avancados de calculo estrutural, que utilizam
analise por Elementos Finitos ¢ Analogia de Grelha.

Ainda ¢ possivel citar outras vantagens como a possibilidade da reducao do pé direito, o que
acarreta na diminuicdo da altura total da edificagcdo, ou ainda obter um maior nimero de
pavimentos em relagdo a estruturas convencionais, dentro de uma mesma limitacao de altura
total, muitas vezes imposta por legislacdo. Entretanto, possuem algumas desvantagens, as
quais merecem ser destacadas devido a sua importancia na escolha do sistema estrutural. Uma
delas ¢ a presencga do efeito de pun¢do na regido dos apoios que, conforme Melges (1995, p.

21) define:

O fenomeno da pung¢io de uma placa é basicamente a sua perfuracio devida as altas
tensdes de cisalhamento, provocadas por forgas concentradas ou agindo em
pequenas areas. Nos edificios com lajes-cogumelos [laje lisas com a presenca de
capitéis], esta forma de ruina pode se dar na ligagdo da laje com os pilares, onde a
reagdo do pilar pode provocar a perfuragdo da laje.

Outro importante problema a ser mencionado, ¢ que a auséncia de vigas prejudica a definicao
de porticos, os quais formam, nas estruturas convencionais, um eficiente sistema de
contraventamento, auxiliando na estabilidade global da estrutura. Devido a auséncia ou a
ineficiéncia dos porticos formados em estruturas com lajes lisas, a responsabilidade pela
estabilidade global acaba sendo transferida exclusivamente para os pilares, os quais muitas
vezes sdo insuficientes para tal finalidade. Logo, para solucionar essa deficiéncia, ¢ comum a

utilizagdo nucleos de rigidez como caixas de elevadores e de escadas.

A justificativa para o estudo da estabilidade global de estruturas de concreto armado com
utilizagdo de lajes lisas reside no fato de que, embora seja possivel encontrar na literatura

publicagdes sobre esse assunto, ndo ¢ amplamente divulgada a questdo referente ao tratamento

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas
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dado a estabilidade, a qual ¢ uma questdo de grande importancia e requer os devidos cuidados.
Tendo em vista a caréncia que ha sobre esse assunto, a inten¢ao ¢ contribuir no que se refere a
possiveis abordagens desse tipo de estrutura em relagdo a estabilidade e efeitos de segunda
ordem, compilando o méaximo de informacdes disponiveis sobre o tema avaliando os

parametros envolvidos no processo e suas influéncias nos resultados da analise.

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢: até que altura, o edificio de multiplos pavimentos
estudado, com sistema estrutural em lajes lisas, apresenta estabilidade frente a agdes
horizontais sem que haja a necessidade de subestruturas adicionais de contraventamento
frente a determinadas condigdes de contorno, como disposi¢cdo de pilares, vinculagdo com a

fundacgao e cidade de implantag¢ao?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundéario e sdao descritos a
seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificagao de até que altura poderia ser viavel utilizar a
solu¢dao em lajes lisas no edificio estudado, sem a necessidade de subestruturas adicionais de
contraventamento frente as condi¢cdes de contorno definidas como disposicao de pilares,

vinculagdo com a fundac¢ao e cidade de implantagao.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho € apresentar as diretrizes para andlise do desempenho de

sistemas estruturais em lajes lisas quanto a estabilidade.

2.3 PRESSUPOSTO

Sao pressupostos do trabalho que:

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas
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a) o software a ser utilizado para andlise da estrutura, através do coeficiente y,,
simula os efeitos globais de segunda ordem de maneira adequada, de forma que
os resultados obtidos se aproximam do comportamento real da estrutura;

b) as condi¢des de contorno adotadas para analise da estrutura sdo fixas.

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se a analise de um edifico residencial.

2.5 LIMITACOES

Sao limitag¢des do trabalho:

a) utilizacdo de apenas um software para simular o comportamento da estrutura;

b) efeitos de segunda ordem devidos a ndo-linearidade fisica considerados de
formas simplificadas através de redutores da inércia dos elementos de concreto;

¢) andlise baseada em um pavimento tipo do edificio estudado;
d) edificacao implantada em terreno plano na cidade de Porto Alegre;

e) as condi¢des de contorno sdo fixas para todo o estudo (como disposi¢ao de
pilares, vinculagao com a fundacao e cidade de implantacao).

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sao descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo e estudo do software a ser utilizado;

¢) definicao da edificacdo a ser analisada;

d) dimensionamento dos pilares e das lajes;

e) defini¢do da maxima altura possivel para a estrutura;
f) interpretacdo e analise dos resultados obtidos;

g) consideragdes finais.

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas
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Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA

L

DEFINICAO E ESTUDO DO
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L

DEFINICAO DA MAXIMA ALTURA
POSSIVEL DA ESTRUTURA

L

. INTERPRETACAO E ANALISE DOS
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(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa inicial do trabalho consiste na pesquisa bibliografica, que tem por objetivo
desenvolver o embasamento tedrico e aprimorar o conhecimento sobre o tema escolhido de
forma auxiliar no correto andamento do trabalho. Com esse intuito, foram utilizados como
referéncias a NBR 6118:2014, além de bibliografia técnica abrangendo livros, trabalhos de
conclusao de curso de graduacdo, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e artigos

publicados.

Em seguida, serd definido o software comercial a ser utilizado para o desenvolvimento do
trabalho, o qual estd condicionado a sua disponibilidade. Haja vista o fato de que a ma
manipulag¢do dos softwares pode acarretar em resultados incoerentes com o comportamento
real da estrutura, foi necessario estudar o modo correto de operar o software escolhido, bem

como conhecer suas limitagdes no que tange ao lancamento e processamento da estrutura.

Posteriormente foi definida a configuragdo do pavimento tipo a ser utilizado no
desenvolvimento do trabalho. Procurando-se uma configuracdo que fosse adequada ao sistema

estrutural em lajes lisas.
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Apos a definicdo da geometria da edificagdo, foi necessario fazer a locacdo dos pilares,
buscando uma distribuicdo regular destes no pavimento definido. Com a utilizagdo do
software, foram dimensionados os pilares e as lajes do pavimento de maneira a garantir que

fossem respeitados os estados limites ultimos e de servigo.

Com a utilizacdo do software, foi feita a verificagdo da maxima altura vidvel para a estrutura
sem que houvesse a necessidade de subestruturas adicionais de contraventamento. Com essa
finalidade, langou-se a estrutura da edificagio com apenas um pavimento e, entdo, através do
software, a estrutura foi processada. Os resultados obtidos em relagdo a estabilidade global
foram comparados com os valores limites dos parametros de instabilidade definidos na NBR
6118:2014. Se estes valores estivessem atendendo os requisitos da citada norma, entdo era
executada uma nova analise da estrutura, acrescentando-se um novo pavimento. Esse processo

foi repedido até que a estrutura deixasse de apresentar estabilidade.

Por fim, sdo realizadas as consideragdes finais e ultimas observacdes a respeito dos resultados

obtidos, de forma a fazer uma analise critica do processo.
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3 SISTEMA ESTRUTURAL COM LAJES LISAS

A escolha da solugdo estrutural adotada, nem sempre ¢ de livre escolha do projetista, pois
aspectos econdmicos ¢ imposigdes arquitetonicas podem ser alguns dos fatores limitantes no

momento desta escolha.

Embora a solucdo dita “convencional” (lajes, vigas e pilares) seja atualmente a mais utilizada,
solu¢des com a utilizacao de lajes lisas (lajes e pilares) vem ganhando espaco. A mais de 30
anos, Siissekind (1985, p. 176) ja afirmava esta tendéncia, quando mencionava que devido a
necessidade de minimizar custos relativos a formas bem como a importincia de maior
velocidade na execucdao das construgdes, havia uma propensdo na supressao de vigas, de
maneira a se utilizar painéis de lajes cada vez maiores, ou mesmo, de se apoiar diretamente as

lajes sobre os pilares, eliminando quase que por completo a utilizacao de vigas.

3.1 DEFINICAO

De acordo com Hennrrichs (2003, p. 23), as lajes lisas, as quais se refere como lajes planas,
“[...] podem ser descritas como placas, as quais podem ser apoiadas sobre vigas (lajes planas
com vigas), sendo que tais vigas apresentam altura igual a espessura da laje, ou diretamente
sobre pilares (lajes planas sem vigas).”. Entretanto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 97), define como lajes lisas, as lajes que
sdo apoiadas diretamente sobre os pilares, isto €, sem a utilizacdo de vigas, ndo mencionando
em nenhum momento a presenga das mesmas, mesmo que com altura igual a espessura da

laje.

No caso de lajes sem vigas, Hennrrichs (2003, p. 23-24), comenta que h4 casos nas quais se
faz necessaria a utilizagdo de engrossamentos da se¢do transversal do pilar na regido de
encontro com a laje (figura 2b), cuja finalidade principal é reduzir as tensdes cisalhantes, de
forma a evitar o puncionamento da laje. Esse engrossamento do pilar ¢ definido como capitel,
entretanto Hennrrichs (2003, p. 23-24) ainda menciona a possibilidade do aumento da

espessura das lajes proximo ao pilar, solugdo conhecida nos Estados Unidos, como “drop
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panel” (figura 2c). Ainda ¢ possivel uma terceira alternativa, a qual consiste na utilizagdo

conjunta de capitel e “drop panel” (figura 2a).

Figura 2 — Pilares com capitel e painel de transigdo (drop panel):
a) capitel e “drop panel”; b) capitel; c) “drop panel”

|
LAJE T - LAJE T T LAJE T
"DROP PANEL" | T CAPITEL . | "DROP PANEL" |

CAPITEL

PILAR PILAR PILAR

a) CAPITEL E "DROP PAMEL" b) CAPITEL c) DROP PANEL

(fonte: HENRRICHS, 2003, p. 24)

3.2 VANTAGENS

De acordo com Figueiredo Filho (1989, p. 8-12) o sistema estrutural em lajes lisas possui

inimeras vantagens em relagao ao sistema tradicional, dos quais cita:

a)

b)

adaptabilidade a diversas formas ambientais: a auséncia de vigas nos tetos
da edificagdo possibilita liberdade na definicidlo dos espagos internos,
principalmente em casos de reforma, onde pode ser desejavel remover algumas
paredes, as quais antes “escondiam’ as vigas;

simplificacdo das formas: ¢ uma consequéncia direta da supressao de vigas,
uma vez que sO vao existir recortes na ligagao com os pilares, o que acarreta na
racionalizacdo do material. Outro fato ¢ a facilidade da montagem e
desmontagem das formas, o que implica na pouca danificagdo do material € um
maior aproveitamento do mesmo;

c) simplificacao das armaduras: uma vez que sdo eliminadas as vigas, também

d)

sdo eliminadas as etapas de producao de suas armaduras. Telas soldadas como
armaduras de flexao podem ser uma alternativa interessante a ser utilizada, pois
podem ser facilmente dispostas nas lajes sem que haja a interferéncia com as
armaduras das vigas, além de facilitar as etapas de conferéncia e inspe¢do das
armaduras;

simplificacio da concretagem: devido a diminuicdo de recortes, a
concretagem ¢ facilitada, pois sdo eliminadas quase que na totalidade as
regides de dificil acesso para o langamento do concreto ou mesmo pra
utilizagdo de vibradores;

e) reducio da quantidade de cimento: quando existe grande quantidade de vigas

no pavimento, por vezes torna-se necessario a utilizagdo de concretos mais
fluidos, o que exige uma maior consumo de agua, o que acarreta um maior
consumo de cimento por metro cibico para se obter uma mesma resisténcia;
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f) simplificacio das instalacdes: a simplificacdo nas instalagdes prediais elétricas
¢ hidraulicas advém do fato de ndo ser necessario desviar tubula¢des ou furar
vigas durante a execugao;

g) melhoria das condi¢des de habitabilidade: a auséncia de vigas facilita a
insolagdo e a ventilagdo dos ambientes, resultando na diminui¢do da umidade.
Outro fato a ser mencionado ¢ que a auséncia de vigas nos tetos elimina regides
propicias ao acumulo de poeira e insetos, resultando em ambientes mais
higiénicos bem como facilitando as operacdes necessarias para manutencao e
limpeza;

h) reducio do tempo de execucio: em fungdo de todas as simplificagoes
expostas anteriormente, ¢ possivel reduzir de forma consideravel o tempo de
execucao da estrutura e do edificio.

3.3 DESVANTAGENS

Embora sejam muitas as vantagens decorrentes da utilizagdo de lajes lisas, Figueiredo Filho
(1989, p. 12-13) destaca algumas das desvantagens que devem ser analisadas, pois sdo
aspectos importantes a serem considerados, os quais podem, inclusive, inviabilizar a

utilizacdo deste sistema estrutural:

a) puncao das lajes: um dos principais problemas ocasionados pela auséncia de
vigas, sendo necessario adotar-se alguma solugdo para minimiza-la;

b) deslocamentos transversais das lajes: possuem deslocamentos transversais
mais acentuados, quando comparados com os demais tipos de laje, levando em
consideracdo uma mesma rigidez € um mesmo vao;

c) instabilidade global do edificio: Devido a auséncia de vigas, a estabilidade da
estrutura frente a acoes horizontais diminui consideravelmente, sendo, muitas
vezes, necessaria a utilizagdo de nucleos rigidos ou paredes estruturais para
entdo promover a estabilidade da edificacao.

3.4 TIPOLOGIAS DAS LAJES LISAS

Ferreira (2005, p. 10-12), comenta que o sistema estrutural em lajes lisas pode assumir

diferentes formas, como apresentado abaixo:

a) lajes lisas macigas: sdo lajes macigas apoiadas diretamente sobre os pilares e
com espessura constante, inclusive na regido de ligacdo com os pilares (figura
3);

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas



25
Figura 3 — Laje lisa maciga

(fonte: FERREIRA, 2005, p. 11)

b) lajes lisas nervuradas: tem por objetivo aliviar o carregamento da laje,
reduzindo uma parcela do peso proprio, resultando em lajes nervuradas.
Entretanto, na regido dos apoios, a laje devera ser macica, de maneira a
minimizar os efeitos da puncao existentes (figura 4);

Figura 4 — Laje lisa nervurada
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(fonte: FERREIRA, 2005, p. 11)

c) nos casos em que os esforcos devidos a pungdo forem significativos, uma
solugdo possivel para contornar este problema ¢ promover o engrossamento da
laje na ligagdo com o pilar, formando-se assim a laje-cogumelo (figura 5);
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Figura 5 — Laje-cogumelo com painel de transi¢do (drop panel)

T

(fonte: FERREIRA, 2005, p. 12)

d) outra solug¢do utilizada para minimizar os efeitos da pung¢do, ¢ promover o
aumento da secdo transversal do pilar junto a ligacdo com a laje, formando
assim os chamados capitéis. Esta solu¢do, assim como a anterior, também ¢

conhecida como laje-cogumelo (figura 6).

Figura 6 — Laje-cogumelo com capitel

(fonte: FERREIRA, 2005, p. 12)

Por fim Ferreira (2005, p. 12), indica que sempre que possivel, deve-se evitar a utilizagdo de
solugdes que envolvam capitel ou “drop panel”, pois estes acabam por comprometer duas das
principais vantagens do uso de lajes lisas que sdo a simplificagdo de formas e obtengdo de

tetos lisos e planos, o que confere a liberdade de defini¢do dos espagos internos.

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas



27

3.5 DETERMINACAO DOS ESFORCOS DE FLEXAO

De acordo com Cicolin (2007, p. 15), “No dimensionamento de estruturas em lajes planas, os
principais esfor¢os a serem combatidos s3o os de flexdo e pungdo. Regides especiais, como
pilares de canto ou de extremidade, podem exigir preocupa¢do quanto a tor¢ao e esforcos

localizados.”.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 97)
salienta que a andlise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada através de
procedimento numérico adequando, citando como exemplos diferencas finitas, elementos

finitos ou elementos de contorno.
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4 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM E ESTABILIDADE GLOBAL

Seja devido unicamente ao carregamento vertical ou associado ao carregamento horizontal,
sabe-se que a estrutura se desloca. Esse deslocamento associado aos carregamentos existentes
produzem efeitos adicionais sobre a estrutura, conhecidos como efeitos de segunda ordem.
Logo se faz necessaria, para garantir a seguranca, uma analise em que se levem em

consideragdo esses efeitos de segunda ordem.

Chamam-se de efeitos de segunda ordem, os esforcos adicionais que surgem quando a analise
da estrutura ¢ realizada considerando sua posi¢do deformada, esfor¢os esses que tendem a

desestabilizar a edificacao (KIMURA, 2007, p. 546).

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 100),
define que:
Efeitos de 2% ordem s3o aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de
primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo

geométrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando
a configuragio deformada.

Ainda exige que seja realizada uma avaliagdo dos riscos de instabilidade nas estruturas de
concreto armado:
Nas estruturas de concreto armado, o estado-limite Gltimo de instabilidade € atingido
sempre que ao crescer a intensidade de carregamento e, portanto, as deformagdes, ha

elementos submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da capacidade
resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagdo.

[.]

A andlise estrutural com efeitos de 2* ordem deve assegurar que, para as
combina¢des mais desfavoraveis das agdes de calculo, ndo ocorra perda de
estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de calculo.

Para que uma determinada estrutura seja estavel, isto €, que possua a chamada estabilidade
global, ¢ de suma importancia que a analise da mesma seja feita considerando os efeitos de

segunda ordem, uma vez que estes sdo causadores de instabilidade.
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4.1 DESLOCAMENTOS

Quando se entende o conceito “efeito de segunda ordem”, fica totalmente claro que o mesmo

esta diretamente relacionado com o deslocamento da estrutura.

De modo geral, sabe-se que todas as estruturas se deslocam quando estdo sobre agdo de
cargas. Entretanto, para efeito de calculo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103) permite classificar as estruturas em dois grupos:

a) nds fixos: estruturas nas quais os deslocamentos horizontais sdo pequenos,
resultando em efeitos globais de segunda ordem despreziveis, isto ¢, inferiores
a 10% dos esforcos de primeira ordem;

b) noés moveis: estruturas nas quais os deslocamentos horizontais ndo sdo
pequenos, resultando em elevados efeitos de segunda ordem, os quais devem
ser obrigatoriamente considerados.

A figura 8 representa esta classificacao.

Figura 7 — Estruturas deslocaveis e indeslocaveis
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(fonte: FUSCO, 1981, p. 233)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 77) limita
o deslocamento lateral do edificio em H/1700 onde H ¢ altura total do edificio e Hi/850 para o

deslocamento entre pavimentos, sendo Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
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4.2 ANALISE ESTRUTURAL

Quanto a analise de estruturas de concreto armado, deve-se estar atento ao tipo de andlise
empregado para a quantificagdo dos esforcos e deslocamentos ocasionados pelos
carregamentos horizontais e verticais na estrutura, o comportamento real da estrutura de
concreto ndo ¢ linear, tanto fisicamente quanto geometricamente, isto €, conforme Kimura
(2007, p. 458) comenta, nao ha proporcionalidade a medida que um carregamento ¢ aplicado.
Logo, torna-se importante a consideracao dos efeitos da ndo-linearidade (fisica e geométrica)

para que se obtenha resultados mais realistas do comportamento da estrutura.

Como alguns dos fatores que tornam as andlises ndo-lineares muito importantes no projeto
estrutural de edificios de concreto armado, Kimura (2007, p. 462-464) cita:
a) o concreto armado é um material que possui um comportamento essencialmente
ndo-linear;

b) pelas analises ndo-lineares, é possivel simular o comportamento de um edificio de
concreto armado de forma muito mais realista, pois as ndo-linearidades (fisicas e
geométricas) estdo presentes na vida real de uma estrutura;

¢) a consideragdo das ndo-linearidades (fisica e geométrica) pode ter uma influéncia
significativa no célculo dos deslocamentos e esforcos em uma estrutura;

d) os elementos estruturais estdo cada vez mais esbeltos, de tal forma que as ndo-
linearidades (fisica e geométrica), em muitos casos, passam a ser preponderantes;

e) o tempo de processamento de uma analise ndo-linear é muito maior do que o de
uma andlise linear. Ha algum tempo, isso onerava demasiadamente a elaboragio
de um projeto. Porém, hoje, devido ao grande avango da performance dos
computadores, esse problema deixou de existir.

4.2.1 Nao-linearidade geométrica

Ao receber tanto o carregamento horizontal quanto vertical, a estrutura desloca-se
horizontalmente, propiciando de forma inevitavel o surgimento de excentricidades nas cargas
verticais recebidas pelos pilares que, associadas, produzem consequentes efeitos, os quais nao
existiam na condi¢do indeformada, sendo estes os chamados efeitos de 2* ordem (RIBEIRO,

2010, p. 21).

Em relacdo a esse tipo de ndo-linearidade, Kimura (2007, p. 517) explica que: “[...] esse
comportamento ndo ocorre mais devido a alteragdes do material que a compde, mas sim em

razdo de mudancas na geometria dos elementos estruturais a medida que um carregamento ¢é
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aplicado ao edificio.”. Esta explicagdo ¢ confirmada por Pinto (1997, p. 34), quando o mesmo
afirma: “[...] os efeitos causados pela ndo-linearidade geométrica [...] sdo aqueles oriundos da

mudanga de posi¢ao da estrutura no espago.”.

Em relacdo a ndo-linearidade geométrica, Wordell (2003, p. 24) comenta:

A atuagfo simultanea de agdes verticais e horizontais ou, ainda, em alguns casos,
acgles apenas verticais nos edificios, provoca deslocamentos laterais dos elementos
ou noés da estrutura. Esse efeito causa um aumento das solicitagdes nos elementos
que compoe a estrutura ¢ ¢ chamado de ndo-linearidade geométrica. Deve-se, entdo,
dar atencdo aos esforcos adicionais (segunda ordem global), que surgirdo, pois o
equilibrio agora considerado ndo sera mais na posi¢do indeformada da estrutura e
sim na sua posi¢ao deformada.

Ainda sobre isso Wordell (2003, p. 16) ressalta que os deslocamentos laterais associados as

cargas verticais, podem resultar em importantes efeitos de segunda ordem.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103-106)
permite desprezar os efeitos da ndo-linearidade geométrica, para estruturas consideras como
de nds fixos. Entretanto exige a obrigatoriedade de sua consideragdo caso a estrutura se

enquadre como de noés moveis.

4.2.2 Nao-linearidade fisica

Os efeitos da nao-linearidade fisica para materiais constituidos de concreto armado sao
explicados segundo Pinto (1997, p. 1): “[...] o efeito da fissuracao, da fluéncia, o escoamento
das armaduras, bem como outros fatores de menor importancia, conferem ao mesmo um

comportamento nao-linear, a chamada nao-linearidade fisica.”.

Tendo em vista que os efeitos de segunda ordem sdao decorrentes do deslocamento da
estrutura, o qual ¢ diretamente influenciado pela rigidez dos elementos que a constitui, ¢

necessario que se considere a ndo-linearidade fisica dos materiais (PINTO, 1997, p. 6).

De acordo com Kimura (2007, p. 466) a ndo-linearidade fisica ¢ a alteracdo que ocorre nas
propriedades dos materiais constituintes do concreto armado a medida que o carregamento ¢
aplicado. Ainda afirma que, além do fato dos materiais que constituem o concreto armado
apresentarem resposta ndo-linear quando submetidos a carregamentos, um outro fator

preponderante para este comportamento resulta da fissuracdo do material, pois devido a baixa
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resisténcia a tragdo do concreto, ¢ comum o aparecimento de fissuras ao longo dos elementos

que compoe a estrutura.

Segundo Wordell (2003, p. 28) em funcdo do comportamento nio-linear da curva tensdo-
deformacdo, o modulo de elasticidade do material ndo permanece constante, o que, de acordo
com Moncayo (2011, p. 24), é a principal caracteristica responsavel pela nio-linearidade

fisica do material.

Em vista do fato de a ndo-linearidade fisica influenciar diretamente nos efeitos de segunda
ordem, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
100) exige a consideragdo desta ndo-linearidade presente na estrutura no processo de analise
global. Para tanto preconiza a utilizacdo de relacdes momento-curvatura, mencionando que
“O principal efeito da ndo-linearidade pode, em geral, ser considerado através da construgdo
da relagdo momento curvatura para cada secdo, com armadura suposta conhecida, e para o

valor da for¢a normal atuante.” demonstrando na figura 9 essa relagao.

Figura 8 — Relagdo momento-curvatura para o concreto
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS, 2014, p. 101)

Tendo em vista o fato de ser mais comum na analise de edificios, que se trabalhe com
momentos fletores do que com tensdes, torna-se mais vantajoso para o projetista a utilizagao
da relacdo momento-curvatura, uma vez que possibilita que a ndo-linearidade fisica seja
vinculada aos célculos (KIMURA, 2007, p. 494). Entretanto esse processo ¢ bastante oneroso
para um processo manual, tornando inviavel a sua utilizacdo sem o auxilio de um computador
(MONCAYO 2011, p. 25). Em funcdo da complexidade do tratamento de relagdes momento-
curvatura, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.

106) permite que particularmente para estruturas reticuladas com no minimo quatro
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andares, se utilize um processo aproximado para a consideracdo da ndo-linearidade fisica,
que consiste na reducdo da rigidez dos elementos estruturais por valores constantes

conforme:

Para a analise dos esforgos globais de 2* ordem, em estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade fisica de maneira
aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores
seguintes:
—lajes: (EDgec= 0,3E1,
—vigas: (EI)gec= 0,4El. para Ag, #Ag e

(EDgec= 0,5 El para A, = Ag
— pilares: (EI)se.=0,8El.
Onde:

I. € o momento de inércia da seco bruta de concreto, incluindo, quando for o caso,
as mesas colaborantes;

E.; modulo de elasticidade tangencial inicial do concreto;

(ED)ge rigidez secante.

4.3 METODOS DE CALCULO

A seguir sdo descritos os métodos simplificados apresentados na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104-105), para a classificagio das
estruturas quanto a deslocabilidade e consequente consideragao dos efeitos globais de segunda

ordem. Por fim ¢ apresentado o processo P-A, um processo de andlise geométrica ndo-linear.

4.3.1 Parametro de instabilidade a

De acordo com Wordell (200,3, p. 18), o pardmetro o tem como finalidade informar ao
projetista sobre o comportamento da estrutura em relacdo a necessidade ou ndo da
consideragdo dos efeitos de segunda ordem. Entretanto, sugere que caso necessite a
consideragdo de esfor¢os adicionais oriundos de deslocamentos, que se utilize um majorador
ou outro meio para estimar os efeitos de segunda ordem, uma vez que o pardmetro o ndo serve

para essa funcdo. Moncayo (2011, p. 30) confirma essa explicacdo quando define: “O
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parametro o € um meio para avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto, porém nao

¢ capaz de estimar os efeitos de segunda ordem.”.

4.3.1.1 Calculo do parametro de instabilidade o

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 104), o parametro de instabilidade a, ¢ um dos processos aproximados, que pode ser
utilizados para a verificacdo da possibilidade da dispensa da consideragdo dos efeitos de

segunda ordem. Com essa finalidade, apresenta a seguinte equacao:

formula 1
@ = Hgoy /Nk/(ECSIC) < )

Onde:

H;.¢: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Ny: é o somatoério de todas as cargas verticais de todas as cargas atuantes na estrutura (a
partir do nivel considerado para o calculo de H,,;), com seu valor caracteristico;

Ecslc: representa o somatoério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada. No caso de estruturas de poérticos, de trelicas mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecsl-
de um pilar equivalente de se¢do constante.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104)
determina que o valor de I deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares e
descreve o procedimento para determinar a rigidez do pilar equivalente:

a) calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo do
carregamento horizontal na dire¢8o considerada;

b) calcular a rigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na base e

livre no topo, de mesma altura H,,;, tal que, sob acdo do mesmo carregamento,
sofra o mesmo deslocamento no topo.

4.3.1.2 Classificagao da estrutura

O procedimento para a utilizagdo do pardmetro de instabilidade o consiste em determinar o
valor de o de acordo com a formula 1 e compara-lo a um determinado valor de a;, de maneira

que, se a < a;, entdo a estrutura € classificada como de no fixos, ndo sendo necessaria a
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consideragdo dos efeitos de segunda ordem. Do contrario, se @ = a4, entdo ¢ classificada
como de ndé moveis sendo obrigatdria a consideracdo desses efeitos. Para a determinacdo do
valor de a;, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 104-105) expressa que este valor pode ser tomado como sendo igual a 0,6 para estruturas
que apresentam quatro ou mais andares acima da fundagdo ou nivel pouco deslocavel do

subsolo, caso contrario, apresenta a seguinte expressao:

a; =0,2+4+0,1n (formula 2)

Onde:
n: é nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo.

Entretanto faz a seguinte ressalva:

O valor-limite @; = 0,6 prescrito para n = 4 ¢, em geral, aplicavel as estruturas
usuais de edificios.

Para associagdo de pilares-paredes e para porticos associados a pilares-paredes,
adotar a; = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-paredes, adotar a; = 0,7. Quando s6 houver pdrticos, adotar a; = 0,5.

Cabe salientar uma aparente contradicdo da norma, pois a mesma permite adotar a; = 0,6
para estruturas usuais de edificios e a; = 0,5 para estruturas composta apenas por porticos,

entretanto, as estruturas compostas apenas por porticos, sao tidas como estruturas usuais.

4.3.1.3 Restrigao da aplicabilidade

A aplicabilidade do parametro o esta restringida a estruturas reticuladas simétricas, uma vez
que em estruturas significativamente assimétricas, o carregamento vertical pode ocasionar
deslocamentos horizontais, os quais ndo foram considerados em sua dedu¢do (MONCAYO,

2011, p. 32).
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4.3.2 Coeficiente y,

Segundo Kimura (2007, p. 559), o coeficiente y, € um parametro criado pelos engenheiros
brasileiros Augusto Carlos de Vasconcelos e Mario Franco, que tem por finalidade avaliar a

estabilidade global de uma estrutura de uma forma simples, rapida e eficiente.

Carmo (1995, p. 52) explica que esse coeficiente surgiu do empenho de se obter um método
simples de classificar a estrutura como de nds fixos ou de n6s moveis, sem a necessidade de
uma andlise de segunda ordem, e mais que isso, estimar esfor¢os de segunda ordem quando

estes forem relevantes.

4.3.2.1 Calculo do coeficiente y,

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 105), traz

a formulagao necessaria a obten¢ao do coeficiente y,:

_ 1 (formula 3)
e T AMpa
Ml,tot,d

Onde:

M tot,o: 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;

AM;,¢ q: soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacao considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de 1a ordem.

Ressalta-se que os valores de rigidez utilizados para obten¢do do y,, sdo os que foram

definidos de acordo com o item 4.2.2 deste trabalho.

4.3.2.2 Classificagao da estrutura

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 105),

dispde: “Considera-se que a estrutura ¢ de nos fixos se for obedecida a condi¢do y, < 1,1.”.

Kimura (2007, p. 560) explica o significado deste coeficiente:
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a) valores coerentes ¢ comuns de y, sdo numeros um pouco maiores que 1 (um). Ex.:
1.10, 1.15, 1.20, etc.;

b) valores superiores a 1.5 revelam que a estrutura ¢ instavel e impraticavel. Ex.: 1.8,
1.9, 2.0, 10.0, etc.;

c) valores inferiores a 1 (um), ou mesmo negativos, sdo incoerentes ¢ indicam que a
estrutura ¢ totalmente instavel ou que houve algum erro durante o calculo ou
analise estrutural.

Kimura (2007, p. 560, grifo do autor) ainda ressalta que “[...] valores de ¥, superiores a 1,3
possuem um grau de instabilidade elevado. O ideal é projetar estruturas com um

Y inferior a 1,2.”.

Ainda de acordo com Kimura (2007, p. 560), para valores de y, pouco maiores do que um, €
possivel, de forma aproximada, relacionar sua parte decimal com a magnitude dos efeitos

globais de segunda ordem conforme a quadro 1.

Quadro 1 — Relagio entre o coeficiente y, e a magnitude dos efeitos globais de
segunda ordem

Yz Significado
= 1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem

Assim por diante
(fonte: KIMURA, 2007, p. 561)

4.3.2.3 Restrigdo da aplicabilidade

De acordo com Moncayo (2011, p. 34), o coeficiente y, tem sua utilizacdo limitada a
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Justifica que essa limitacdo advém do fato
de ainda ndo se saber qual coeficiente redutor da rigidez dos pilares deve ser utilizado para a
consideragdo da ndo-linearidade fisica. Além de pressupor pavimentos tipo idénticos e
regularidade dos elementos estruturais que compdem estes pavimentos, 0 que costuma ser

bem menos comum em estruturas compostas por até quatro andares.
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4.3.2.4 Particularidade

Conforme mencionado anteriormente, o y,, ndo apenas serve para classificar a edificagdo
quanto a sua deslocabilidade, como também pode ser utilizado para estimar de maneira
aproximada, a magnitude dos efeitos de segunda ordem. Para isso a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106) estabelece: “Uma
solugdo aproximada para a determinagdo dos esforcos globais de 2* ordem consiste na
avaliacdo dos esforgos finais (1* ordem + 2* ordem) a partir da majoragdao adicional dos
esfor¢cos horizontais da combinagdo de carregamento considerada por 0,95y,.”. Entretanto,

limita a utilizagdo desde método para valores de y, < 1,3.

4.3.3 Processo P-A

Até o presente momento, foram apresentados métodos aproximados para se classificar a
estrutura em relacdo a sua deslocabilidade, os quais tém por finalidade verificar a
possibilidade de se dispensar uma analise de segunda ordem. Mais que isso, conforme
mencionado anteriormente, com a utilizacdo do coeficiente y,, ¢ possivel ainda estimar de
maneira aproximada, os efeitos de segunda ordem. Entretanto, quando se deseja calcular de
maneira mais precisa os efeitos globais de segunda ordem, pode ser utilizado o processo P-A,
o qual consiste num método mais refinado de se considerar o efeito da ndo linearidade

geométrica.

O P-A ¢ um processo que, para fins de consideragdo da nao-linearidade geométrica, relaciona
a carga vertical com deslocamentos horizontais. Deve ser mencionado de antemdo que existe

mais de um método para levar em conta esse processo.

A agdo de cargas horizontais, durante uma andlise de primeira ordem, faz com que os nds da
estrutura se desloquem, e estes deslocamentos associados a cargas verticais provocam
aparecimento de novos esfor¢os, os quais por sua vez produzem novos deslocamentos, e
assim sucessivamente, de maneira que o processo P-A, através de sucessivas iteragdes, busca

a condicdo de equilibrio para a estrutura, conforme pode ser visto na figura 10 (LIMA, 2001,

p. 81).
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Figura 9 — Posigdo deslocada em iteragdes sucessivas

posicao inicial

\\

—— 1% ordem
12 iteragéao

—— 2"iteracao

—— 37%iteracdo

(fonte: LIMA, 2001, p. 81)

Fusco (1981, p. 368) descreve as etapas do processo, o qual se refere como calculo rigoroso

de porticos hiperestaticos:

O processo se desenvolve por aproximacdes sucessivas. Na 1.* etapa ¢é feita uma
analise linear de 1.* ordem, calculando-se os deslocamentos horizontais a; dos
diferentes andares.

Na 2.* etapa vdo ser considerados os efeitos dos deslocamentos horizontais
calculados na etapa anterior.

Todavia, em lugar das barras serem consideradas com deformagdes iniciais, [...]
admite-se novamente a configuragio inicial do pdrtico, substituindo-se o efeito de
segunda ordem por um efeito de 1? ordem equivalente.

Para isso, na 2.* etapa serdo consideradas forcas horizontais equivalentes [...].

Lima (2001, p. 81-83, grifo do autor) explica o método de forma didatica:

Inicialmente, faz-se a analise da estrutura indeformada (primeira ordem), submetida
as acdes horizontais (figura 11). Com os deslocamentos resultantes desta primeira
analise, determinam-se os deslocamentos relativos entre pavimentos.

As forcas verticais em cada pavimento geram momentos proporcionais aos
deslocamentos relativos. Esses momentos podem ser substituidos por binarios
equivalentes constituidos de forgas horizontais (figura 12), cujas resultantes, em
cada pavimento, sdo as chamadas forc¢as horizontais ficticias (figura 13), [...]

Essas forgas horizontais ficticias devem ser somadas as for¢as horizontais iniciais,
resultando nas forcas horizontais modificadas, com as quais ¢ a andlise seguinte.
Novos deslocamentos s3o obtidos e novas forcas horizontais ficticias € modificadas
sdo calculadas, dando-se continuidade ao processo. Observe-se que as forcas
horizontais modificadas ao final de cada iteragdo devem ser determinadas pelo
somatoério das forgas horizontais ficticias com as for¢as horizontais iniciais, ¢ nao
com as forgas horizontais modificadas na iteragdo anterior.
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Figura 10 — Estrutura indeformada

FHi+1 —=— pavimento 1+]

FHi — pavimento 1

FHil —— pavimento i-1
~ ~o ~

(fonte: LIMA, 2001, p. 82)

Figura 11 — Estrutura deformada

/ / /
: / : / : / hi+1
i/ / /
I_ e e | ] i ] = Y
'_fhk T |—’—L T —— |
/ /
T T
| / | / | / hi
[y [y I 5 ‘
/ / / hi-

—— Forg¢as iniciais

—— Forgas ficticias

(fonte: LIMA, 2001, p. 82)

Figura 12 — Forcas horizontais ficticias

T Vil ’
T - —_ X Vit -din1
I | ,” di+1 T TN
| Z Vi / 2 Virl-din .
I/ ——— hi+1 Hi
L~ —— X Vi.di > '
I ‘ / - _1_ 111 //
Z:Vj-l'/' @i X Vi-di ~
i’ —— hi . )
A ' £ Vil dis o Hia
IR hio i
(fonte: LIMA, 2001, p. 82)
Obtém-se entdo a seguinte formulagao:
_ AV, B 2Vip1digq (formula 4)

T it
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Sendo,

FH; = forca horizontal atuante no pavimento i;

FH;,; = forca horizontal atuante no pavimento i+1;

V; = forga vertical acumulada até o pavimento i;

Vi, = forc¢a vertical acumulada até o pavimento i+1;

H; = forga horizontal suplementar ficticia sobre o pavimento i;

d; = deslocamento horizontal relativo do pavimento i em relacdo ao pavimento i-1;
d;;; = deslocamento horizontal relativo do pavimento i+1 em relagdo ao pavimento i;
h; = pé-direito do pavimento i;

h;,; = pé-direito do pavimento i.

Fusco (1981, p. 368) reitera que este processo € repetido quantas vezes forem necessarias e
que em cada iteragdo deve ser convenientemente avaliada a rigidez das barras que compode a
estrutura, em funcdo dos esforcos obtidos na etapa anterior. Entretanto, Lima (2001, p. 83)
chama a aten¢do para o fato de que a modificac¢do da rigidez das barras a cada iteragcdo € uma
tarefa bastante onerosa e que exigiria o conhecimento prévio das armaduras, podendo ser

adotados processos simplificadores, os quais neste trabalho estao expostos no item 4.2.2 .

Segundo o Comité Euro-Internacional Du Béton (1977' apud FUSCO, 1981, p. 368), é

possivel acelerar o processo de determinacdo dos momentos fletores finais através da seguinte

formula:
M= M; (formula 5)
1— My — M,
M;
Onde:
M: momento fletor final;
M;, My;,... : momentos fletores calculados numa dada secdo de referéncia da estrutura.

O processo de aproximacdo dos momentos fletores finais através do método descrito acima

estd representada na figura 14.

! Comité Euro-International Du Beton. CEB-FIP Manual of buckling and instability, in CEB Bulletin
d’Information n® 123, Paris, 1977.
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Figura 13 — Evolugdo dos resultados do calculo dos momentos fletores

M

)

’ili ite

] 2 3 e as de
4 cgjlgulc

(fonte: FUSCO, 1981, p. 370)
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5 DEFINICAO DO MODELO

Neste capitulo, ¢ definida a geometria da estrutura em estudo, bem como os seus

carregamentos.

5.1 DEFINICOES ARQUITETONICAS

Embora edificios comerciais se enquadrem melhor na concepgao estrutural com lajes lisas, ¢
possivel também usar esta solugdo em edificios residenciais. Para fins deste estudo, utilizou-
se como base para o langamento da estrutura, uma planta de arquitetura de um pavimento tipo
de um edificio residencial, pois 0 mesmo apresentava uma geometria compativel com a
concepcao em lajes lisas. A planta baixa arquitetonica utilizada para construgao do modelo se
mostra com formato aproximadamente retangular com dimensdes de 26,69 x 15,59 metros em
suas projecoes longitudinal e transversal, apresentando reentrancias nas suas laterais tanto no
lado esquerdo quanto no direito. No centro da planta estdo localizadas duas aberturas na laje

destinadas a circulagdo vertical dos elevadores e ainda a presenca de uma escada.

O projeto arquitetdnico consiste de oito apartamentos com uma cozinha estar/dormitorio e um
banheiro. A vedacao externa do edificio ¢ composta por placas de concreto mais um parede
em drywall A divisoria entre apartamentos ¢ feita com utilizagdo de paredes duplas em
drywall e, entre os apartamentos e a circulagdo, tem-se blocos de alvenaria de 19 cm de

cspessura.

Uma vez que o presente trabalho tem por objetivo a verificacdo de até que altura poderia ser
viavel utilizar a solucdo em lajes lisas no edificio estudado, sem a necessidade de
subestruturas adicionais de contraventamento frente a condicOes de contorno definidas, ¢é
razoavel supor que, quanto menor for o pé-direito do edificio, maior serd o nimero de
pavimentos possivel. Umas das condi¢des de contorno do presente trabalho ¢ a consideragao
de que o edificio em estudo situa-se na cidade de Porto Alegre no estado do Rio Grande do
Sul. Com isso, seguiu-se a recomendacao do cédigo de edificacdes da cidade (Porto Alegre,
1992, p. 41) obtendo-se entdo um pé-direito de 2,60 metros. A planta baixa da arquitetura

pode ser vista na figura 15.
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Figura 14 — Planta baixa da arquitetura do pavimento tipo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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5.2 CONSIDERACOES REFERENTES A ANALISE ESTRUTURAL

A seguir s3o descritas as consideracdes referentes ao software utilizado, bem como alguns dos

parametros que devem ser fornecidos ao programa.

5.2.1 Modelos de processamento

Para a andlise estrutural, utilizou-se o software TQS, um programa computacional que utiliza
o método de andlise matricial de estruturas de barras e que foi desenvolvido especificamente
para a analise de edificios concebidos em concreto armado e protendido. Ainda h4 pacotes

que incluem a solucdo em alvenaria estrutural.

O software conta com 6 modelos estruturais possiveis para o processamento global da
estrutura, entretanto, dois desses modelos merecem uma atengdo especial, tendo em vista o
fato de que sdo os mais utilizados, pois se mostram como as melhores aproximacdes da

estrutura real. De acordo com TQS (2003):

[No modelo IV] o edificio sera modelado por um pértico espacial mais os modelos
dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O portico sera 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 acdes verticais e
horizontais nas vigas e pilares serdo calculados com o portico espacial. Nas lajes,
somente os esforcos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de acordo com o
modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de
lajes, os esforgos resultantes das barras de laje sobre as vigas serfio transferidas
como cargas para o pértico espacial, ou seja, hd uma certa integragdo entre ambos os
modelos (portico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de
pavimentos, as cargas das lajes serdo transferidas para o poértico por meio de
quinhdes de carga.

[No modelo VI] o edificio sera modelado por um portico espacial composto por
elementos [de barra] que simulardo as vigas, pilares e lajes da estrutura. Os efeitos
gerados pela aplicacdo das ac¢des verticais e horizontais serdo calculados com esse
modelo. Dessa forma, além das vigas e pilares, as lajes passardo a resistir parte dos
esforcos gerados pelo vento, situacdo essa ndo flagrada pelos demais modelos.
Embora seja obrigatério definir o modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta
nao sera utilizada e servira apenas de base para geragdo do modelo espacial.

Uma vez que ndo ha vigas no modelo estrutural com utilizagdo de lajes lisas, torna-se
necessario a consideracdo das lajes como parte resistente da estrutura frente as agdes
horizontais do vento, ou seja, o portico espacial serd composto apenas pelos pilares e pela

laje. Em resumo, pode-se afirmar que a laje contribuird ndo s6 como diafragma, mas também
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como parte importante no que tange a estabilidade global da estrutura. Logo, para

processamento global da estrutura em estudo, sera utilizado o modelo VI.

5.2.2 Caracteristicas dos materiais

5.2.2.1 Caracteristicas do concreto

Como ¢ de conhecimento que a classe do concreto influencia o valor do médulo de
elasticidade tangente incial o qual por sua vez influencia na rigidez da estrutura, para a
avaliagdo do modelo, foi adotado um concreto de classe C50 (f,, = 50 MPa), ou seja, a

maior resisténcia para concretos de classe 1.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 24), o valor do modulo de elasticidade inicial para concretos de classe I pode ser

estimado através da seguinte equacao:

E, = az5600./f.x (formula 6)

Onde:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0.7 para arenito;

f.x= resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

E o modulo de elasticidade secante ¢ dado pela equagao:

E.c = a;E; (formula 7)

Onde:
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@ =08+ o,zg—(’)‘ < 1,0 (formula &)

Considerando que sera utilizado granito como agregado, o modulo de elasticidade tangente

inicial (E,;) resulta em aproximadamente 39.600 MPa.

A classe de agressividade ambiental II-moderada foi adotada para o modelo, com cobrimento

das armaduras adotas assim:

a) 2,5 cm para lajes;

b) 3,0 cm para pilares

5.2.2.2 Caracteristicas do aco

De acordo com Cicolin (2007, p. 35) “As caracteristicas do ago nao influem nos resultados
das estruturas da maneira como modeladas, uma vez que, nas consideragdes simplificadas

para a andlise de ndo-linearidade ndo se leva em conta a armacao.

5.2.3 GEOMETRIA DA ESTRUTURA

5.2.3.1 Fundagoes

Embora, a rigor, devessem ser considerados os deslocamentos e rotagdes nas fundagdes, como
simplificacdo para a construcdo do modelo desta edificacdo, os pilares da estrutura foram
considerados engastados na fundagdo, ou seja, os pilares ndo apresentam deslocamentos nem

rotagoes em sua vinculacdo com a fundacao.

5.2.3.2 Pilares

A proposta desse trabalho inclui a condigdo de ndo se utilizar pilar-parede. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 84) classifica como
pilar-parede, o pilar que apresentar a maior dimensdo da sec¢do transversal superior a 1/5 da

menor.
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Em relacdio as dimensdes dos pilares, sejam pilares-paredes ou ndo, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 73) exige que a menor
dimensdo do pilar ndo seja inferior a 19 cm e que a area de sua secdo transversal ndo seja

inferior a 360 cm?.

De um modo geral, durante o langamento estrutural, ¢ comum que o projetista, tente, sempre
que possivel, “esconder” os elementos que compde a estrutura, normalmente passando linhas

de vigas e pilares de maneira que fiquem embutidas nas paredes. Esse fato ¢ explicado,

geralmente, apenas devido a questdes estéticas.

Sao infinitas as combinagdes possiveis para atribuigdo das dimensdes da se¢do transversal dos
pilares, entretanto, como mencionado no paragrafo anterior, as dimensdes dos pilares foram
escolhidas de forma a “escondé-los” nas paredes. Logo, buscando maximizar as dimensdes
dos pilares no limiar entre pilar-parede e, ao mesmo tempo, “esconde-los” nas paredes,

adotou-se como dimensdo uma secdo transversal retangular com 20x100 cm.

A estabilidade de uma estrutura esta fortemente relacionada com a inércia dos elementos
estruturais que a compde, como pode ser visto no item 4.2.2. E possivel observar que a
dimensao atribuida ao pilar da estrutura do edificio em estudo, resulta em uma inércia, em
relacdo ao eixo principal de maior inércia, maior do que a de um pilar de mesma area com um
lado menor que 100 cm e outro maior que 20 cm. Entretanto, também ¢ observado que a
inércia no eixo principal de menor inércia ¢ menor. Baseado nesse fato, durante o langamento
dos pilares, procurou-se dispd-los de forma equilibrada, com sua maior dimensdo tanto na
longitudinal como na transversal. O propdsito desta distribuicao, foi em um processamento
futuro, obterem-se para as quatro diregcdes principais de atuacao do vento (0°, 90°, 180° e 270°
graus), um coeficiente y, com valor o mais proximo possivel nestas quatros dire¢des, visando

maximizar a altura do edificio.

Outro cuidado tomado durante o langamento dos pilares foi distribui-los de maneira que os
vaos resultantes entre os mesmos fossem algo proximo a 6 metros, para assim evitar

deformagdes excessivas na laje.

5.2.3.3 Laje

Procurou-se adotar uma espessura de laje que resultasse em deformagdes aceitdveis. O

método para a escolha da espessura foi feita através de tentativa e erro. Inicialmente em um
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pré-dimensionamento, arbitrou-se uma espessura minima para laje, a qual, de acordo com a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 74), deve
ser tomada como 16 cm para lajes lisas. Com essa espessura, a laje foi processada através do
software TQS, analisando-se a resposta quanto a deformacao (deflexao). Como a resposta nao
foi satisfatoria, a espessura da laje foi incrementada em 1 cm, ¢ novamente foi processada,
chegando-se, ao final, a uma espessura de 20 cm, onde as deformagdes (deflexdes) podem ser
vistas na figura 16. Cabe salientar que esta espessura de 20 cm deveria ser verificada na
medida em que a estrutura ganha altura, pois devido o fato desta participar como parte
resistente em relacdo as solicitacdes horizontais, os esfor¢os na laje aumentam, o que pode

resultar em uma necessidade de aumentar-se esta espessura.

Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizagdo de lajes lisas



50

Figura 15 — Deflexdes
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Estabilidade Global: anélise de uma estrutura de concreto armado com utilizacdo de lajes lisas



51

Esses 20 cm somados ao pé-direito considerado resultaram em um altura entre pisos de 2,80

cm, dados esses que devem ser fornecidos ao software. Salienta-se que préximos ao centro do

pavimento foram deixadas aberturas na laje para os elevadores e para a escada. A planta de

formas resultante esta apresentada na figura 17.

Figura 16 — Formas
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5.2.4 Carregamentos

As cargas atuantes sobre a laje podem ser classificadas em dois grupos:

a) cargas distribuidas linearmente (m);

b) cargas distribuidas por area (m?).

As cargas distribuidas linearmente se devem exclusivamente a carregamentos permanentes
dos elementos de vedacdo e divisorias internas. Por outro lado, as cargas distribuidas por area
se devem ndo apenas a carregamentos permanentes (peso proprio dos elementos e
revestimentos de piso e teto), mas também a carregamentos acidentais (sobrecargas de

utilizag¢do). A distribui¢do das cargas pode ser vista na figura 18.
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Figura 17 — Distribuicao de cargas na laje
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5.2.4.1 Cargas verticais permanentes

As cargas que compde o carregamento linear sdo:

a) 8 kN/m para vedagdo externa, composta por placas de concreto e paredes em
drywall,

b) 0,65 kN /m para as paredes de divisorias internas;

¢) 6,5 kN /m para as paredes entre os apartamentos ¢ a circulagdo.
As cargas que compde o carregamento distribuido por area na laje sdo:

a) 5 kN/m? para o peso proprio da laje, considerando um concreto com peso
especifico de 25 kN /m3;

b) 1kN/m? para a consideracio dos revestimentos do piso e do teto do
pavimento.

5.2.4.2 Cargas verticais acidentais

Para a consideracdo da carga acidental, a qual € correspondente a utilizag¢do, foi adotado um
valor de 1,5kN/m? sendo este o recomendado pela NBR 6120 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3), para a maioria dos ambientes de

edificios residenciais.

5.2.4.3 Forg¢as horizontais acidentais devido a acao do vento

Para a determinacao das forcas horizontais devidas a incidéncia do vento na edificagao, foram
adotados os procedimentos descritos na NBR 6123. De acordo com essa norma, a velocidade
caracteristica do vento a ser adotada para o projeto ¢ fun¢do da localizagdo do edificio, da
topografia, da rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo e um fator estatistico, sendo
esta velocidade determinada segundo a férmula 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p.4):

Vk = V0515253 (fé]‘mu]a 9)

Onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento, em m/s;
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V, = velocidade basica do vento, determinada através do mapa de isopletas disposto na
norma, em m/s;

S, = fator topografico;

S, = fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e altura
sobre o terreno;

S; = fator estatistico.

Uma vez que a velocidade caracteristica para o projeto em questido esta definida, o proximo
passo ¢ definir a pressdo dindmica, a qual ¢ determinada pela formula 10, NBR 6123

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

q = 0,613V (formula 10)

Onde:
q = pressao dinamica, em Pa;

Vi = velocidade caracteristica do vento, em m/s.

Com a pressao dindmica calculada, torna-se possivel calcular as forcas devidas ao vento
atuando perpendicularmente & estrutura através da formula 11 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5):

F =CqA (formula 11)

Onde:

F = forc¢a devida ao vento, em N;
C = coeficiente de arrasto;

g = pressao dinamica, em Pa;

A = area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre o plano perpendicular a dire¢do do vento (“4rea de sombra”), em m?,

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto, sera considerado para a estrutura em questdo

um vento de baixa turbuléncia.
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Para o calculo das forgas devidas ao vento, foram adotados os seguintes valores:

a) velocidade caracteristica do vento: 45 m/s. Este valor corresponde a velocidade
considerada pela NBR 6123, referente a regido a qual se encontra a estrutura;

b) fator topografico S; = 1,0, para terreno plano ou fracamente acidentado.

c¢) fator de rugosidade S,: para sua determinacdo, foram utilizados os seguintes
dados:

- categoria de rugosidade I;

- edificacdo de classe B (maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie
frontal entre 20 e 50 metros).

d) fator estatistico S; = 1,0.

Para cada modelo e estudo, serdo considerados quatros casos de agcdo de vento, com diregdo e

sentido em relacao a figura 19 mostrada abaixo:

Figura 18 — Diregoes de atuac@o do vento

90°
180= 0°

270"

(fonte: elaborada pelo autor)
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6 ANALISE ESTRUTURAL

6.1 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS
A seguir sdo apresentadas as combinagdes de carregamentos utilizadas na analise da estrutura,

tanto em fun¢ao da estabilidade como nos deslocamentos da estrutura.

6.1.1 Combinac¢oes de carregamentos utilizadas para analise da estabilidade

global da estrutura

O quadro 2 apresenta as combinagdes de carregamentos utilizadas para andlise da estabilidade

global da estrutura (estado limite altimo):

Quadro 2 — Combinacdo de carregamentos no estado limite ultimo

| CASO COMBINACAO |
5 |VENTI
6 |VENT2
7 [ VENT3
8 |VENT4

14 PP+PERM+ACID+0.6VENT1
15 PP+PERM+ACID+0.6 VENT2
16 PP+PERM+ACID+0.6VENT3
17 PP+PERM+ACID+0.6VENT4
18 PP+PERM+0.8ACID+VENT1
19 PP+PERM+0.8ACID+VENT?2
20 PP+PERM+0.8ACID+VENT3
21 PP+PERM+0.8ACID+VENTH4

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:
PP: cargas referentes ao peso préprio da estrutura;

PERM: cargas referentes ao peso de elementos que atuam de forma permanente na
estrutura;

ACID: cargas acidentais;

VENT1: carga referente ao vento atuando a 90"
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VENT2: carga referente ao vento atuando a 270°;
VENT3: carga referente ao vento atuando a 0’;

VENT4: carga referente ao vento atuando a 180’

6.1.2 Combinacdes de carregamentos utilizadas para analise dos

deslocamentos da estrutura

O quadro 3 apresenta as combinacdes de carregamentos utilizadas para andlise dos

deslocamentos na estrutura (estado limite de servigo):

Quadro 3 — Combinacao de carregamentos no estado limite de servigo

| CASO COMBINACAO |
5 [03VENTI
6 [03VENT2
7 [03VENT3
8 [03VENT4

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:

VENT1: carga referente ao vento atuando a 90"
VENT?2: carga referente ao vento atuando a 270%
VENT3: carga referente ao vento atuando a 0

VENT4: carga referente ao vento atuando a 180’

6.2 INFORMACOES DE CALCULO

Segue no quadro 4 as informagdes referentes aos parametros de calculo utilizados no software

TQS:
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Majorador de cargas verticais GamaF/GamaF3

1,27

Majorador de cargas horizontais GamaF/GamaF3

1,27

Modulo de elasticidade

39600 MPa

Tipo de modulo de elasticidade usado

Tangente

Corregao no GamaZ para transferéncia de
esforcos

0,95

1/Angulo de imperfeigdes geométricas globais

300

Considerar deslocamento horiz das cargas
verticais

NAO

Coeficiente p/classificar estrutura deslocavel

Gama z

Valor de referéncia de estrutura deslocavel

1,1

Numero minimo de pisos no edificio p/aplicar
GamaZ

4

6.3 MODELOS

utilizagao dos parametro y,.

6.3.1 Modelo 1

Figura 19 — Visualizagdo 3D do modelo 1

(fonte: elaborada pelo autor)

Os modelos que foram analisados sdo baseados na mesma planta baixa, conforme o descrito
nas secoes 5.1 € 5.2.3, ou seja, as dimensdes dos elementos e os carregamentos utilizados sao
sempre os mesmos, variando a quantidade de pavimentos e, com isso, a altura da estrutura.

Sera tomado um modelo inicial com 4 pavimentos, por ser esse 0 nimero minimo para a

O modelo 1, (figura 20) ¢ constituido por 4 pavimentos com 2,80 m entre o topo de uma laje

ao topo da laje superior, totalizando uma altura total para a estrutura de 11,20 m.

(fonte: elaborada pelo autor)
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Com a altura total, foi possivel se calcular os coeficientes de arrasto apresentados na tabela 1,

os quais foram aplicados no TQS..

Tabela 1 — Coeficientes de arrasto para modelo 1

0° 15,59 | 26,69 | 13,35 | 0,58 | 0,856 1,13
90° 26,69 | 15,59 | 13,35 | 1,71 | 0,500 0,89
180° 15,59 | 26,69 | 13,35 | 0,58 | 0,856 1,13
270° 26,69 | 15,59 | 13,35 | 1,71 | 0,500 0,89

(fonte: elaborada pelo autor)

ApOds o processamento do modelo 1, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas

tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 — Parametros de estabilidade globais do modelo 1

ASO D ento 0 0

5 90° 1717,7 4,7 24.4 155,7 1,042
6 270° 1717,7 4,7 24.4 155,7 1,042
7 0° 1717,7 2,8 12,4 79,2 1,048
8 180° 1717,7 2,8 12,4 79,2 1,048
14 90° 1717,7 5,1 14,6 93,4 1,042
15 270° 1717,7 0,6 14,6 93,4 1,042
16 0° 1717,7 0,5 7,4 47,5 1,048
17 180° 1717,7 2,9 7,4 47,5 1,048
18 90° 1717,7 6,9 24.4 155,7 1,042
19 270° 1717,7 2,6 24.4 155,7 1,042
20 0° 1717,7 1,6 12,4 79,2 1,048
21 180° 1717,7 3.9 12,4 79,2 1,048

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:

Ctot: somatorio de cargas verticais caracteristica (tf);

Chor: cargas horizontais caracteristicas (tf);

M1: momento de 12 ordem das cargas horizontais caracteristicas (tf.m);

M2: momento de 22 ordem das cargas verticais caracteristicas (tf.m);
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Tabela 3 — Deslocamentos maximos do modelo 1

ASO | D

A

A

A

5 90° 0,13 | Htot/8616 |Htot/1700| Ok
6 270° 0,13 | Htot/8616 |Htot/1700| Ok
7 0° 0,08 | Htot/14000 | Htot/1700| Ok
8 180° 0,08 | Htot/14000 | Htot/1700| Ok

61

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:
AH,,4,: maximo deslocamento horizontal (cm);
AHp;im: valor relativo limite a altura total do edificio;

AHpmax: valor maximo relativo a altura total do edificio;

Tabela 4 — Deslocamentos maximos entre pisos do modelo 1

ASO Dir.Vento / AHlp A

5 90° 0,04 | hi/7000 | hi/850 Ok
6 270° 0,04 | hi/7000 | hi/850 Ok
7 0° 0,02 | hi/14000 | hi/850 Ok
8 180° 0,02 | hi/14000 | hi/850 Ok

(fonte: elaborada pelo autor)

Onde:
AHi,, 4,: maximo deslocamento horizontal entre pisos (cm);
AHpg;im: valor relativo limite ao pé-direito do pavimento;

AHig,,qx: Valor relativo maximo ao pé-direito do pavimento;

De acordo com o apresentado nas tabelas referentes ao modelo 1, foi possivel verificar que a
estrutura se apresenta estavel quanto a estabilidade, bem como com deslocamentos dentro dos
limites estabelecidos pela norma, sendo ainda que, de acordo com o coeficiente y,, a estrutura
pode ser considerada como de nds fixos. Tendo em vista os dados obtidos, se prossegue

construindo um novo modelo, adicionando um pavimento ao modelo 1 ja existente.

6.3.2 Modelo 2

O modelo 2 (figura 21), € constituido por 5 pavimentos com 2,80 m entre o topo de uma laje

ao topo da laje superior, totalizando uma altura total para a estrutura de 14,00 m.
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Figura 20 — Visualizagdo 3D do modelo 2

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a altura total, € possivel calcular os coeficientes de arrasto apresentados na tabela 5, os

quais foram aplicados no TQS.

Tabela 5 — Coeficientes de arrasto para modelo 2

0° 15,59 | 26,69 | 14,00 | 0,58 | 0.898 1.14
90° 26,69 | 15,59 | 14,00 | 1,71 | 0.525 0.90
180° 15,59 | 26,69 | 14,00 | 0,58 | 0.898 1.14
270° 26,69 | 15,59 | 14,00 | 1,71 | 0.525 0.90

(fonte: elaborada pelo autor)

Apbs o processamento do modelo 2, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas

tabelas 6, 7 € 8.

Tabela 6 — ParAmetros de estabilidade globais do modelo 2

ASO D ento 0 0

5 90° 2147,1 12,6 32,4 255,9 1,070
6 270° 2147,1 12,6 32,4 255,9 1,070
7 0° 2147,1 7,4 16,6 130,6 1,081
8 180° 2147,1 7,4 16,6 130,6 1,081
14 90° 2147,1 12,0 19,5 153,5 1,070
15 270° 2147,1 3,2 19,5 153,5 1,070
16 0° 2147,1 1,9 9,9 78,3 1,081
17 180° 2147,1 7,0 9,9 78,3 1,081
18 90° 2147,1 16,9 32,4 255,9 1,070

continua
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ASO D ento 0 0
19 270° 2147,1 8,2 32,4 255,9 1,070
20 0° 2147,1 5,0 16,6 130,6 1,081
21 180° 2147,1 9,8 16,6 130,6 1,081
(fonte: elaborada pelo autor)
Tabela 7 — Deslocamentos maximos do modelo 2

ASO D o A A AHp 3

5 90° 0,29 | Htot/4828 | Htot/1700 | Ok

6 270° 0,29 | Htot/4828 | Htot/1700| Ok

7 0° 0,17 |Htot/8236 | Htot/1700 | Ok

8 180° 0,17 |Htot/8236 | Htot/1700 | Ok

Tabela 8 — Deslocamentos maximos entre pisos do modelo 2

A

o 4

A

(fonte: elaborada pelo autor)

A

5 90° 0,07 hi/4000 | hi/850 Ok
6 270° 0,07 hi/4000 | hi/850 Ok
7 0° 0,04 hi/7000 | hi/850 Ok
8 180° 0,04 hi/7000 | hi/850 Ok

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com o apresentado nas tabelas referentes ao modelo 2, novamente foi possivel

verificar que a estrutura se apresenta estdvel quanto a estabilidade, bem como com

deslocamentos dentro dos limites estabelecidos pela norma, sendo ainda que, de acordo com o

coeficiente y,, a estrutura pode ser considerada como de nos fixos. Tendo em vista os dados

obtidos, se prossegue construindo um novo modelo, adicionando um pavimento ao modelo 2

J4 existente.

6.3.3 Modelo 3

O modelo 3 (figura 22), ¢ constituido por 6 pavimentos com 2,80 m entre o topo de uma laje

ao topo da laje superior, totalizando uma altura total para a estrutura de 16,80 m.
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Figura 21 — Visualizagdo 3D do modelo 3

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a altura total, ¢ possivel calcular os coeficientes de arrasto apresentados na tabela 9, os

quais serao aplicados no TQS.

Tabela 9 — Coeficientes de arrasto para modelo 3

0° 15,59 | 26,69 | 16,80 | 0,58 | 0,928 1,17
90° 26,69 | 15,59 | 16,80 | 1,71 | 0,629 0,93
180° 15,59 | 26,69 | 16,80 | 0,58 | 0,928 1,17
270° 26,69 | 15,59 | 16,80 | 1,71 | 0,629 0,93

(fonte: elaborada pelo autor)

Apbs o processamento do modelo 3, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas

tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10 — Pardmetros de estabilidade globais do modelo 3

ASO D ento 0 0

5 90° 2576,6 28,5 41,8 393,2 1,106
6 2700 2576,6 28,5 41,8 393,2 1,106
7 0° 2576,6 16,7 21,4 201,8 1,122
8 180° 2576,6 16,7 21,4 201,8 1,122
14 90° 2576,6 24,7 25,1 235,9 1,106
15 270° 2576,6 9,5 25,1 2359 1,106
16 0° 2576,6 5,5 12,9 121,1 1,122
17 180° 2576,6 14,5 12,9 121,1 1,122
18 90° 2576,6 35,7 41,8 393,2 1,106
19 270° 2576,6 21,2 41,8 393,2 1,106
20 0° 2576,6 12,3 21,4 201,8 1,122
21 180° 2576,6 21,0 21,4 201,8 1,122

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 11 — Deslocamentos maximos do modelo 3

ASO D

O A

A

A
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5 90° 0,55 |Htot/3055| Htot/1700| Ok
6 270° 0,55 |Htot/3055| Htot/1700| Ok
7 0° 0,31 |Htot/5420| Htot/1700| Ok
8 180° 0,31 |Htot/5420| Htot/1700| Ok

Tabela 12 — Deslocamentos maximos entre pisos do modelo 3

(fonte: elaborada pelo autor)

ASO D o / AHir, AHir, 3

5 90° 0,11 hi/2546 hi/850 Ok
6 2700 0,11 hi/2546 hi/850 Ok
7 0° 0,06 hi/4667 hi/850 Ok
8 180° 0,06 hi/4667 hi/850 Ok

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com o apresentado nas tabelas referentes ao modelo 3, novamente foi possivel

verificar que a estrutura se apresenta estdvel quanto a estabilidade, bem como com

deslocamentos dentro dos limites estabelecidos pela norma, sendo que agora, de acordo com o

coeficiente y,, que ¢ superior 1,10 a estrutura pode ser considerada como de noés moéveis.

Tendo em vista os dados obtidos, se prossegue construindo um novo modelo, adicionando um

pavimento ao modelo 3 ja existente.

6.3.4 Modelo 4

O modelo 4 (figura 23), ¢ constituido por 7 pavimentos com 2,80 m entre o topo de uma laje

ao topo da laje superior, totalizando uma altura total para a estrutura de 19,60 m.

Figura 22 — Visualizagdo 3D do modelo 4

(fonte: elaborada pelo autor)
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Com a altura total, ¢ possivel calcular os coeficientes de arrasto apresentados na tabela 13, os

quais foram aplicados no TQS.

Tabela 13 — Coeficientes de arrasto para modelo 4

D ento
0° 15,59 | 26,69 | 19,60 0,58 1,257 1.19
90° 26,69 | 15,59 | 19,60 1,71 0,734 0.94
180° 15,59 | 26,69 | 19,60 0,58 1,257 1.19
2700 26,69 | 15,59 | 19,60 1,71 0,734 0.94

(fonte: elaborada pelo autor)

ApOds o processamento do modelo 4, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas

tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 — Parametros de estabilidade globais do modelo 4

ASO D ento 0 0

5 90° 3006,0 55,7 51,4 562,7 1,150
6 270° 3006,0 55,7 51,4 562,7 1,150
7 0° 3006,0 32,2 26,3 287,1 1,174
8 180° 3006,0 32,2 26,3 287,1 1,174
14 90° 3006,0 45,2 30,9 337,6 1,150
15 270° 3006,0 21,6 30,9 337,6 1,150
16 0° 3006,0 12,0 15,8 172,2 1,174
17 180° 3006,0 26,7 15,8 172,2 1,174
18 90° 3006,0 67,0 51,4 562,7 1,150
19 270° 3006,0 44 .4 51,4 562,7 1,150
20 0° 3006,0 25,2 26,3 287,1 1,174
21 180° 3006,0 39,3 26,3 287,1 1,174

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 15 — Deslocamentos maximos do modelo 4

ASO D ol 4H,,, A a AHp 3

5 90° 0,93 |Htot/2108 | Htot/1700| Ok
6 270° 0,93 | Htot/2108 | Htot/1700| Ok
7 0° 0,52 | Htot/3770| Htot/1700| Ok
8 180° 0,52 | Htot/3770| Htot/1700| Ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 16 — Deslocamentos maximos entre pisos do modelo 4

ASO Dir.Vento 4 ax AHipma, AHig :

5 90° 0,16 | hi/1750 | hi/850 | Ok
6 270° 0,16 | hi/1750 | hi/850 | Ok
7 0° 0,09 | hi/3112 | hi/850 | Ok
8 180° 0,09 | hi/3121 | hi/850 | Ok

67

(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com o apresentado nas tabelas referentes ao modelo 4, novamente foi possivel

verificar que a estrutura se apresenta estdvel quanto a estabilidade, bem como com

deslocamentos dentro dos limites estabelecidos pela norma, sendo ainda que, de acordo com o

coeficiente y,, a estrutura pode ser considerada como de ndés méveis. Tendo em vista os dados

obtidos, se prossegue construindo um novo modelo, adicionando um pavimento ao modelo 4

Jjé existente.

6.3.5 Modelo 5

O modelo 5, (figura 24) ¢ constituido por 8 pavimentos com 2,80 m entre o topo de uma laje

ao topo da laje superior, totalizando uma altura total para a estrutura de 22.40 m.

Figura 23 — Visualizagdo 3D do modelo 5

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a altura total, ¢ possivel calcular os coeficientes de arrasto apresentados na tabela 17, os

quais sao aplicados no TQS.
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Tabela 17 — Coeficientes de arrasto para modelo 5

D ento
0° 15,59 | 26,69 | 22,40 | 0,58 1,437 1.44
90° 26,69 | 15,59 | 22,40 | 1,71 0,839 0.84
180° 15,59 | 26,69 | 22,40 | 0,58 1,437 1.44
270° 26,69 | 15,59 | 22,40 | 1,71 0,839 0.84

(fonte: elaborada pelo autor)

Apods o processamento do modelo 5, obtiveram-se os seguintes resultados apresentados nas

tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 — Parametros de estabilidade globais do modelo 5

ASO D ento 0 0

5 90° 3435,4 99,8 62,2 776,9 1,204
6 2700 3435,4 99,8 62,2 776,9 1,204
7 0° 3435,4 57,4 31,6 3947 1,237
8 180° 3435,4 57,4 31,6 394,7 1,237
14 90° 3435,4 77,1 37,3 466,1 1,204
15 270° 3435,4 42,7 37,3 466,1 1,204
16 0° 3435,4 23,5 19,0 236,8 1,237
17 180° 3435,4 453 19,0 236,8 1,237
18 90° 34354 | 116,4 62,2 776,9 1,204
19 2700 3435,4 83,4 62,2 775,9 1,204
20 0° 3435.,4 46,9 31,6 394,7 1,237
21 180° 3435,4 67,9 31,6 394,7 1,237

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 19 — Deslocamentos maximos do modelo 5

ASO Dir.Vento AHpyu  AHgpme AHp
5 90° 1,46 | Htot/1535 |Htot/1700 |NaoOk
6 270° 1,46 |Htot/1535|Htot/1700 |NaoOk
7 0° 0,81 |Htot/2766 | Htot/1700 Ok
8 180° 0,81 |Htot/2766 | Htot/1700 Ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 20 — Deslocamentos maximos entre pisos do modelo 5

ASO Dir.Vento / v AHippa, AHig
90° 0,22 | hi/1273 | hi/850 | Ok
270° 0,22 hi/1273 hi/850 Ok
0° 0,12 hi/2334 | hi/850 Ok
180° 0,12 | hi/2334 | hi/850 | Ok

(fonte: elaborada pelo autor)

dl

0 [J (O |

Desta vez, de acordo com os dados expostos nas tabelas referentes ao modelo 5, embora a
estrutura ainda se apresente estavel no que se refere a estabilidade global, o deslocamento
maximo horizontal excede o maximo permitido por norma, o que faz com que esse modelo,
da maneira como estd, ndo mais deva ser executado. Sabendo desse fato, para a estrutura em

estudo, se tem um limite de 7 pavimentos, totalizando uma altura de 19.60 m.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi proposto verificar o nimero maximo de pavimentos o qual ¢ possivel
se obter, sem que haja necessidade de utilizagdo de subestruturas de contraventamento como
pilares-parede. Para esta andlise, inicialmente, fez-se uma pesquisa bibliografica para a
adogdo de critério que satisfacam as normas técnicas. Os modelos utilizados foram analisados
com a utilizacao do software comercial TQS, pelo modelo de calculo VI, o qual se mostra o
mais indicado para edificagdes com lajes lisas, uma vez que considera a contribui¢do da laje

na estabilidade global da estrutura.

Para o caso analisado, foi possivel observar que o limitante para o nimero de pavimentos foi
o deslocamento maximo da estrutura, o qual atingiu o limite antes do que o coeficiente y,.
Como foi possivel observar no capitulo anterior, o nimero maximo de pavimentos para esta
edifica¢dao, com as condigdes de contorno apresentadas, ¢ de 7 pavimentos, totalizando 19,60
m. A partir dai, seria necessario a utilizacdo de pilares-parede, de maneira que a estrutura,

com a mesma geometria em planta baixa pudesse atingir um nimero maior de pavimentos.

E possivel perceber que estruturas compostas apenas por porticos formados com a

consideragdo das lajes, se mostram pouco eficientes frente a acdes horizontais.

Por fim, considera-se como atingido o objetivo deste trabalho.
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