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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um estudo comparativo sobre estabilidade global de diferentes
alternativas de contraventamento em edificios de concreto armado moldado in loco,
analisando o comportamento das estruturas ao serem solicitadas por acOes horizontais e
verticais que causam efeitos de translacdo e rotacdo nos pavimentos. A fim de estudar
diferentes solucdes e tornar possivel a comparacao entre elas no que diz respeito a efetividade,
o principal fator considerado neste trabalho € o quantitativo final de materiais, composto por
volume de concreto, quantidade de aco e area de formas. Para tal, além dos modelos serem
comparados entre si, todos sdo comparados a um modelo inicial tido como base para o estudo,
0 qual representa, dentro da tipologia escolhida, a estrutura de menor consumo de concreto
possivel que atenda a todos os preceitos normativos da NBR 6118:2014, exceto os referentes
aos deslocamentos horizontais maximos. Ao analisar no modelo base os deslocamentos
horizontais, p6de-se compreender como a estrutura se comportou diante dos carregamentos
aos quais foi solicitada, para entdo propor solu¢bes embasadas conceitualmente. As acdes
verticais atuantes na estrutura respeitam as definicdes da NBR 6120:2019, e as horizontais,
considerada apenas as cargas de vento, as definices da NBR 6123:2023. Para a analise dos
esforcos solicitantes e determinacéo dos deslocamentos e dos quantitativos, foi utilizado como
ferramenta o software TQS, considerando uma andlise ndo linear geométrica via processo
P-Delta. Os quantitativos foram comparados considerando o detalhamento dos diferentes
elementos gerado automaticamente pelo programa. Ao longo do estudo, foram analisados
qguatro modelos além do modelo base, denominados modelos-solucdo. Em dois desses
(modelos-solucdo 1 e 2), a estrutura de contraventamento foi constituida de apenas poérticos
formados pela associacao de vigas e pilares, enquanto nos demais (modelos-solugéo 3 e 4) foi
incorporado um ndcleo rigido. Os modelos-solucdo 1 e 2 se mostraram mais eficientes por
conferir uma maior rigidez torcional a estrutura ao enrijecer os pérticos junto a sua periferia,
necessaria principalmente pelos efeitos causados pelas excentricidades da for¢a de arrasto. Os
resultados obtidos nos modelos-solucdo 2 e 4, em comparacdo aos demais, indicam que 0 uso
de nucleo rigido deva ser priorizado em situagdes nas quais o projeto arquitetbnico impede a

utilizacdo de elementos robustos junto a fachada.

Palavras-chave: estabilidade global; estruturas de contraventamento; excentricidade da forga
de arrasto; tor¢do em edificios; NBR 6123:2023.
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1 INTRODUCAO

Conforme os edificios tém sido idealizados cada vez mais altos, efeitos de natureza e
magnitude incomuns a muitos profissionais vém se mostrando predominantes e de
imprescindivel consideragdo. Em funcdo da grande quantidade de pavimentos nesses
edificios, é esperado que suas estruturas sejam propensas a um maior peso proprio e a
suportar mais a¢fes do que outras de menor porte, gerando ndo somente solicitacbes de 12
ordem mais expressivas, isto €, com a estrutura sendo analisada na sua configuracdo
geométrica inicial, mas também efeitos de 2% ordem bastante significativos, os quais sdo
determinados ao analisar as cargas atuando sobre a estrutura ja em sua configuracao
deformada. Além disso, nessas estruturas, a acdo do vento gera cargas maiores em fungdo do
aumento da sua velocidade conforme o ponto de analise se distancia da superficie do terreno,
o que amplifica o valor da pressdo dindmica sobre as fachadas, contribuindo
significativamente ndo s6 no aumento dos esforcos de tombamento, mas também no aumento
dos efeitos de 22 ordem ao ampliar os deslocamentos laterais das estruturas. Ademais, a
consideracao da existéncia de efeitos de vizinhanga, incidéncia obliqua do vento, turbuléncias
no escoamento, entre outros fatores, se torna um ponto importante no momento de conceber a
estrutura de edificios altos, dada a maior suscetibilidade dessas edificacdes aos efeitos

originados pelo vento.

A fim de avaliar a magnitude dos esforcos de 2% ordem e compreender como se fazem
funcionais as diferentes alternativas de contraventamento utilizadas em estruturas aporticadas
de concreto armado, o presente trabalho estuda o quéo eficientes tais alternativas se mostram
quando utilizadas para conter efeitos de translacdo e rotacdo nos pavimentos dos edificios. O
estudo é realizado com o auxilio do software TQS para empregar de forma computacional
uma andalise ndo linear geométrica rigorosa através do processo P-Delta e para gerar 0s
quantitativos de materiais em cada opgdo de estrutura estudada. Para a determinacdo dos
carregamentos a serem considerados nos modelos de estudo, seguiu-se as diretrizes presentes
na NBR 6120:2019 para determinar o0s carregamentos verticais atuantes nos diversos
pavimentos da estrutura e na NBR 6123:2023 para definir os carregamentos do vento, tendo

esse papel predominante nos efeitos analisados ao longo deste trabalho.

Mateus Leote Dutra. Trabalho de Diplomacédo. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Os objetivos deste estudo, classificados em principal e secundario, sdo expostos abaixo.

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste estudo é analisar comparativamente diferentes tipologias estruturais
quando utilizadas com o intuito de minimizar efeitos de deslocamentos horizontais em
edificios, os quais provocam flexdo e tor¢do dos edificios e, consequentemente, translacéo e
rotacdo dos pavimentos, considerados como diafragmas rigidos, além de efeitos de segunda
ordem. Através das andlises, o proposito é comparar diferentes solu¢fes para um mesmo
problema e determinar qual o meio mais eficaz, em termos de quantitativos, de se conceber

uma estrutura de contraventamento.

1.1.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario é apresentar fenbmenos e parametros que devem ser levados em

consideracao ao se fazer andlises de estabilidade global em edificios altos.

1.2 PRESSUPOSTOS

O presente estudo tem por pressupostos:

a) Os coeficientes de arrasto indicados pela NBR 6123:2023 para edificagfes de forma
retangular em planta sdo satisfatorios, possibilitando obter resultados préximos ao
comportamento real sem a necessidade de ensaios;

b) A consideracdo de excentricidades na forca do vento simula e substitui, conforme
NBR 6123:2023, satisfatoriamente os efeitos de vizinhanga e incidéncias de vento
obliquo as faces da estrutura;

c) A utilizagcdo do processo P-Delta simula os efeitos globais da estrutura de maneira
satisfatoria, independentemente dos valores de deslocamentos observados e da ordem

de grandeza dos efeitos de segunda ordem em relacdo aos de primeira ordem;

Analise de diferentes alternativas de contraventamento em edificios considerando excentricidades na forca de
arrasto



d)

e)
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A ferramenta computacional de anélise e projeto utilizada, TQS v.21, dimensiona 0s
diversos componentes estruturais de acordo com as prescri¢cdes da NBR 6118:2014;

O detalhamento dos diversos componentes estruturais realizado pelo TQS, feito de
forma automatica e sem intervencdo do usuario, embora imperfeito como projeto
executivo desses componentes, permite a comparacao de quantitativos, em especial do

consumo de aco, entre diversas solugdes diferentes.

1.3 DELIMITACOES

O trabalho se delimita ao estudo de edificios compostos por elementos de concreto armado

moldados in loco, nos quais tais elementos formam estruturas aporticadas com vigas e pilares

convencionais ou com o0 uso de pilares-parede.

1.4 LIMITACOES

Séo as limitagdes do presente trabalho:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Estudo de uma Unica configuracdo de edificio;

Utilizagdo de um modelo estrutural idealizado como base para estudos;

Anélise de um ndmero limitado de solugbes para os efeitos observados, mas
consideradas significativamente representativas e bastantes para 0s objetivos
apontados;

Utilizacdo em todas as solucBes de uma Unica resisténcia caracteristica do concreto, e
de armaduras formadas apenas por agcos CA-50 e CA-60;

Consideracdo apenas de cargas agindo estaticamente sobre a estrutura, sendo
desconsiderados efeitos dindmicos e oscilatorios;

A néo linearidade fisica dos materiais da estrutura foi considerada de forma
aproximada, seguindo as prescri¢des da NBR 6118:2014;

A estrutura foi considerada engastada junto a fundagdo. Efeitos de interagdo da
estrutura com os elementos de fundacéo, interacdo solo-estrutura, efeitos decorrentes
de muros de arrimo/cortinas e sua interacdo com o solo foram desconsiderados;

Os procedimentos de analise, incluindo meétodos e simplificagbes, seguem as
indicacOes da NBR 6118:2014.

Mateus Leote Dutra. Trabalho de Diplomacédo. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



17

1.5 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido por etapas, estando estas representadas graficamente na

Figura 1 e descritas nos paragrafos a seguir:

Figura 1: fluxograma de etapas do trabalho

Revisdo Bibliografica

v
e ™

Definic¢do dos critérios € modelagem no
software do modelo-base

Y

Analise dos efeitos no modelo-base

A 4

Modelagem da solucéo 1

A 4

4

Modelagem da solucdo 2

A 4

Modelagem da solugdo 3

A 4

Modelagem da solugdo 4

[ Analise dos resultados

A 4

[ Consideragdes finais e conclusdes ]

(fonte: elaborado pelo autor)

A fim de estabelecer uma sélida base conceitual e entendimento acerca dos temas abordados
neste estudo, iniciou-se o desenvolvimento pela revisdo da bibliografia disponivel sobre temas
como estabilidade global em estruturas de concreto armado, comportamento de estruturas

formadas por associag¢fes de pdrticos e aerodindmica das construcoes.

Analise de diferentes alternativas de contraventamento em edificios considerando excentricidades na forca de
arrasto
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Para o inicio das modelagens, foi necessario estabelecer critérios para servirem como base de
comparacao e arbitrar as caracteristicas das estruturas a serem analisadas, tais como nimero
de pavimentos, materiais utilizados, cargas a serem suportadas e tipologias de estruturas a
serem estudadas. Além disso, a definicdo de um modelo arquiteténico idealizado se fez
necessaria nessa etapa, de maneira que tornasse possivel a adocdo de diferentes solucdes
estruturais, possibilitando as comparacdes desejadas. Para tal, definiu-se que o edificio em
questdo seria composto por 20 pavimentos, com finalidade de uso comercial. Dentre as
solugdes estruturais estudadas, as op¢des se dividem entre estruturas formadas por associacao

de porticos e utilizacdo de ndcleo rigido.

Com a planta arquitetonica definida e conhecido o uso final da estrutura, pode-se realizar no
software o lancamento dos elementos estruturais e das cargas a serem consideradas nos
calculos a fim de definir o modelo-base. Apos a anélise dos resultados obtidos, foi possivel
determinar distintas solugdes para os problemas observados, cada uma compondo um dos

modelos-solugédo apresentados ao longo do trabalho.

Ao final do lancamento dos modelos-solucdo, pbde-se analisar como cada estrutura se
comportou perante 0s casos de carregamentos considerados, notando as principais
semelhancas entre as opcbes e também suas particularidades. Dessa forma, foi possivel
entender como cada solucdo se fazia funcional e quais delas se sobressaiam em relacdo as
outras em termos de funcionalidade. Por fim, as opcGes puderam ser comparadas também em
termos de quantitativos, a fim de estabelecer quais se mostravam mais econémicas quando
sendo utilizadas como solucdo para uma mesma situacao, sendo apresentadas as conclusdes e

as consideracg6es finais do estudo.
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2 ACOES ATUANTES NAS ESTRUTURAS

Conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), uma acdo é tudo aquilo que provoca um esforco
solicitante que atua na estrutura, produzindo ou alterando as deformagdes ou o estado de
tensdo nos elementos estruturais. Tais acfes podem ser classificadas de diversas formas
quanto a origem, probabilidade de ocorréncia, variacbes de valor em torno de sua média, entre
outros. Neste estudo, serdo consideradas e diferenciadas as ac6es conforme a variagdo do seu
valor em torno da sua média, como proposto pela NBR 6120:2019, e também em relacéo a

direcdo em que atuam, conforme os subitens apresentados a seguir.

2.1 ACOES VERTICAIS

2.1.1 Permanentes

As acdes verticais permanentes em uma estrutura sao todas aquelas que, além de atuarem com
valores praticamente constantes, atuam na direcdo do eixo vertical da estrutura. Entre tais
acles, se pode citar o peso proprio dos elementos que compdem a estrutura, dos demais
elementos construtivos, de equipamentos fixos, etc. Tais acBes podem ser quantificadas
através das Tabelas 1 a 9 da NBR 6120:2019.

2.1.2 Variaveis

As acles verticais variaveis sdo acdes cujos valores apresentam variacbes em torno de sua
média, existindo a probabilidade dos seus valores considerados em projeto serem, inclusive,
ultrapassados. Entre elas, pode-se citar as acdes do uso e ocupacdo das edificacdes, presenca
de coberturas, guarda-corpos, divisorias moveis, etc. Tais a¢fes podem ser quantificadas
através das Tabelas 10 e 11 da NBR 6120:2019.

2.2 ACOES HORIZONTAIS

Sendo a agédo do vento atuando sobre as fachadas a acdo horizontal mais comum observada

nos edificios, essa foi a Unica agdo horizontal contemplada nas composicGes de
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carregamentos, sendo considerada como uma acdo horizontal variavel em funcdo das

significativas variagdes em seu valor.

2.2.1 Forcas estaticas devidas ao vento

A forca do vento atuante na edificacdo como um todo, denominada forca de arrasto (Fa), € a
principal acdo horizontal solicitante nas estruturas no Brasil (MOSER, 2022). Para a
determinacdo da magnitude de tais agdes, a NBR 6123 (ABNT, 2023) traz uma metodologia
que considera coeficientes baseados em parametros meteoroldgicos, geograficos,
topograficos, de vizinhanca e estatisticos a fim de estimar a pressdo dindmica do vento,
devendo essa ser utilizada para estimar as forcas estaticas agindo sobre as estruturas. A partir
da determinacdo da velocidade bésica do vento Vo a ser considerada, utiliza-se tais
coeficientes para calcular a velocidade caracteristica do vento (V), para entdo se determinar a
pressdo dinamica do vento correspondente a velocidade caracteristica em condi¢fes normais
de presséo (q). A velocidade basica Vo pode ser determinada a partir do mapa de isopletas da

Figura 2 a seguir:

Figura 2: mapa de isopletas

(fonte: ABNT, 2023, p. 11)
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Definida a velocidade basica (Vo) a ser considerada, a velocidade caracteristica (V) pode ser
determinada de acordo com a equacéo 1 abaixo:

Vi = VpS15,5; (1)

Sendo:

S:1 — fator topogréfico que considera as variacbes do relevo do terreno, sendo
determinado em funcdo do posicionamento da edificacdo poder se dar em zonas planas
(ou fracamente acidentadas) ou em taludes e morros;

S, — fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificacdo em estudo (ou parte dela) e da altura do ponto de anélise em relacdo a
superficie do terreno, alterando o valor de Vk de acordo a altura considerada;

Ss — fator baseado em conceitos probabilisticos que considera a vida Util e o grau de
seguranca requerido a edificacdo, levando em conta elementos como o seu fator de
ocupacdo e a possibilidade da sua ruina total ou parcial afetar a seguranga ou acao de
socorro em situacdes adversas, como no caso de hospitais e quartéis de bombeiros, por

exemplo.

Por fim, a pressao dindmica (q) é calculada conforme a equacéo 2 a seguir:

q = 0,613V (2)

Além das caracteristicas do escoamento do vento citadas, a NBR 6123 (ABNT, 2023)
considera também as propriedades aerodindmicas da forma externa dos edificios na
determinacdo da forca de arrasto. Tais propriedades sdo sintetizadas por meio de um
coeficiente de arrasto (Ca) adimensional que visa quantificar a resisténcia da edificacdo
perante o escoamento do fluido em questdo (ar) com base na relacdo entre suas dimensdes
externas e na forma do edificio. Outro ponto importante para a definicdo do coeficiente de
arrasto é a determinacéo do tipo de turbuléncia do vento ao qual a estrutura esta sujeita, e para
isso a NBR 6123 (ABNT, 2023) faz as seguintes colocacdes:

Uma edificagdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando sua
altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacbes nas vizinhangas,
estendendo-se estas, na dire¢do e no sentido do vento incidente, a uma distancia
minima de:
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- 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;

- 1000 m, para uma edificagdo de até 55 m de altura;
- 2000 m, para uma edificacdo de até 70m de altura;
- 3000 m, para uma edificagdo de até 80 m de altura.

A Figura 3 a seguir ilustra um dos &bacos presentes na NBR 6123 (ABNT, 2023) que se deve
utilizar para a obtencdo dos coeficientes de arrasto em situacbes de ventos de baixa
turbuléncia:

Figura 3: dbaco para determinagdo de coeficientes de arrasto em vento de baixa turbuléncia
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(fonte: ABNT, 2023, p. 28)
Definidos a pressdo dindmica de acordo com a velocidade caracteristica do vento e o
coeficiente de arrasto com base na forma externa da edificacdo e do tipo de turbuléncia, a

forca de arrasto pode ser determinada de acordo com a equagao 3 abaixo:

Fa=CaqAe 3
Sendo:
Ca — Coeficiente de arrasto;
g — Presséo dinamica;

A — Area frontal efetiva.
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Considera-se que a forca de arrasto pode ser decomposta em forcas atuando ao nivel de cada
pavimento do edificio, considerando-se uma area frontal efetiva parcial correspondente a cada

pavimento e a variacdo da pressdo dinamica do vento conforme a altura.
2.2.1.1 Excentricidades na forca do vento

Conforme Blessmann (1989, p. 15), por conta de efeitos de vizinhanca, da incidéncia de
ventos obliquos e de turbuléncias no escoamento do vento, a distribuicdo de pressdes na
fachada dos edificios pode apresentar assimetrias. Nessas situacdes, a distribui¢do desigual da
pressdo dindmica no entorno da estrutura faz com que existam nessa esforcos de torcéo,
mesmo que se trate de uma estrutura idealmente simétrica (BOGGS et al., 2000). Na Figura 4
abaixo, é exemplificado um caso de estrutura com forma externa regular e simétrica que, pela

distribuicdo desigual de pressdes, sofre agdo de momento torsor:

Figura 4: momento torsor em estrutura de forma externa regular devido a distribuicdo desigual de pressGes

-

Y Y

— +
—— | — —
N J/uu

Linhas de corrente Distribuicio de pressdes

(fonte: BOGGS et al., 2000, p. 3)

A fim de considerar os efeitos de tor¢do que surgem nas estruturas em funcao do vento agindo
de forma obliqua ou pelos efeitos de vizinhanca, a NBR 6123 (ABNT, 2023) indica que sejam
considerados, alem da forga de arrasto agindo de forma centrada na fachada dos edificios de
forma paralelepipédica, casos em que essa esteja agindo de forma excéntrica ao centro
geométrico da estrutura (sendo esse, em edificios paralelepipédicos de base retangular, o

ponto correspondente ao centro em planta dos pavimentos) da seguinte maneira:
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a) Edificagdes sem efeito de vizinhanga: e = 0,075L (7,5% da dimenséo
horizontal);

b) Edificacbes com efeito de vizinhanca: e = 0,15L (15% da dimenséo
horizontal).

Sendo:

e = distancia de aplicagdo da forca em relagdo ao eixo da estrutura
(excentricidade);

L = dimens&o horizontal da fachada perpendicular a acdo do vento.

No entanto, como proposto por Carpeggiani (2004, p. 148) ao analisar dados obtidos em
ensaios em tunel de vento, é razoavel admitir o valor de 15% da dimensdo horizontal para
todos os casos, tendo em vista que o valor de 7,5% indicado pela norma pode, em algumas
situagdes, gerar carregamentos menores do que os valores reais, sendo considerado contra a

seguranca.
2.3 COMBINACOES DE ACOES

Dada a simultaneidade com que as diferentes acdes que atuam em uma estrutura podem agir,
é necessario considerar diferentes casos de carregamentos em que essas podem estar agindo
com seus valores totais, ponderados ou, até mesmo, sendo desconsiderados. Por esse motivo,
conforme disposto na NBR 6118 (ABNT, 2014), neste estudo foram consideradas
combinacg6es Ultimas normais para o estado-limite Gltimo (ELU) e combinacgdes frequentes de

servico para o estado-limite de servico (ELS).
2.3.1 Combinacgdes ultimas normais

As combinagdes ultimas normais consideradas foram calculadas, para os diversos casos de

carregamento considerados, de acordo com a equacéo 4 abaixo:

m n
Fq = Z YeFgik +Yq|Fqik + Z WojF gk (4)
-1 =
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Sendo:

Fq — valor de célculo das a¢des para combinacdo ultima;

vy — coeficiente de ponderagdo das a¢fes permanentes;

Fgik — acdo permanente i;

m — quantidade de a¢Oes permanentes consideradas;

vq — coeficiente de ponderacdo das a¢des variaveis;

Fq1k — acdo variavel considerada como principal no caso estudado;

Wo — coeficiente ponderador das demais agOes varidveis que considera a
simultaneidade de atuacdo das acoes;

Fgjk — acdo variavel j;

n — quantidade de a¢des variaveis consideradas.
2.3.2 Combinagdes frequentes de servigo

Para as configuracbes frequentes de servico, as acdes foram combinadas de acordo com a

equacao 5 a sequir:

m n
Faser = ) Faiae + WaFqui+ ) WP -
i=1 =2

Sendo:

Faser — valor de célculo das a¢fes para combinagdes de servico;

Fgix —acdo permanente i;

m — quantidade de a¢cdes permanentes consideradas;

W1 — coeficiente ponderador da acdo variavel principal;

Fq1x — acdo variavel considerada como principal no caso estudado;

Y, — coeficiente ponderador das demais ac¢Oes variaveis que considera a simultaneidade
de atuacdo das acdes;

Fqjk — acdo variavel j;

n — quantidade de acOes varidveis consideradas.
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3 ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

Neste capitulo, serdo apresentados, em topicos, 0s conceitos teodricos utilizados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. Tais conceitos serviram de base para as decis6es tomadas e
para as analises realizadas, embasando as interpretacGes dos resultados que foram encontrados

ao decorrer do estudo.

3.1 EFEITOS DE 12 E 22 ORDEM

Para compreender os efeitos aos quais as estruturas dos edificios sdo submetidas, é importante
conhecer a origem e causa destes. A NBR 6118 (ABNT, 2014) trata como efeitos de 12 ordem
os efeitos observados numa estrutura ao se realizar a analise de seu equilibrio em sua
configuragdo geométrica inicial. Por sua vez, os efeitos de 22 ordem séo efeitos que se somam
aos de 1% quando a analise do equilibro se da considerando uma possivel configuracdo
deformada da estrutura, e sdo divididos em efeitos globais, locais e localizados. Em
decorréncia do foco deste trabalho no estudo da estabilidade global de edificios, o principal
entendimento necessario acerca dos efeitos de 22 ordem se da sobre os efeitos considerados
globais, efeitos esses que sdo ocasionados em funcdo do deslocamento horizontal dos nés da
estrutura sob acéo das cargas verticais e horizontais, ampliando o valor das solicita¢cdes nos

elementos que a compdem.

3.2 ANALISE NAO LINEAR

Ao realizar uma analise linear de uma estrutura qualquer, assume-se que esta apresenta uma
reacdo linear diante dos carregamentos impostos em termos de deformaces e tensdes, por
exemplo. Em estruturas de concreto armado, conforme Moser (2022, p. 43), existem dois
principais fatores que geram a obrigatoriedade de se realizar analises ndo lineares: a alteracéo
das propriedades dos componentes mecanicas do material, tida como ndo linearidade fisica
(NLF), e a alteragdo na geometria inicial da estrutura, tida como néo linearidade geométrica
(NLG).
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3.2.1 Nao linearidade fisica

No que diz respeito a propriedade do concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere que seja
empregado um diagrama tensdo-deformacdo ndo linear. Essa caracteristica implica a
consideracdo de um maodulo de elasticidade que ndo possui valor constante, e essa situacao é
denominada como a nédo linearidade fisica desse material. Além disso, conforme Wordell
(2003, p. 28), outro aspecto relevante € a fissuracdo do concreto que decorre das solicitacdes,
fazendo com que o momento de inércia das se¢des transversais dos elementos da estrutura

seja menor do que 0 momento de inércia da secdo integra.

Para a consideracdo da ndo linearidade fisica em estruturas de concreto armado reticuladas
com no minimo quatro pavimentos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que seja feita uma
andlise linear da estrutura com as rigidezes dos elementos estruturais reduzidas a fim de

simular os efeitos previamente descritos da seguinte forma:

Lajes: (El)sec = 0,3Eclc
Vigas: (El)sec = 0,4Eclc para As’ # As
(ENsec = 0,5Eclc para As” = As
Pilares: (El)sec = 0,8Eclc
Sendo:
As— Armadura em tragéo;
As’ — Armadura em compressao;
Ec — Mddulo de elasticidade do concreto;
Ic — Momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo mesas colaborantes, se

existirem.

3.2.2 Na&o linearidade geométrica

A ndo linearidade geométrica da estrutura esta relacionada ao deslocamento dos seus nds
diante dos carregamentos que nela atuam. A partir da apari¢do desses deslocamentos, surgem
excentricidades nas cargas verticais que ndo se fazem presentes na configuracdo inicial
indeformada, gerando assim acréscimos nas solicitacbes que configuram os efeitos de 22

ordem descritos previamente.
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Quanto a necessidade da consideracdo dos esforgos de 22 ordem na anélise da estabilidade
global da estrutura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define que tais efeitos podem ser desprezados
quando néo representarem acrescimos superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem,
classificando as estruturas com essa caracteristica como de nos fixos, e as demais como de
nos moveis. Na Figura 5 abaixo, é ilustrada a comparacdo da analise entre uma estrutura dita

deslocével (nés moveis) e uma indeslocéavel (nés fixos):

Figura 5: representagdo de uma estrutura deslocavel ou indeslocavel

ESTRUTURA DESLOCAVEL ESTRUTURA INDESLOCAVEL
(fonte: FUSCO, 1981, p. 233)

3.3 COEFICIENTE v,

Proposto por Franco ¢ Vasconcelos (1991), o coeficiente y; hada mais € do que a razdo entre
os esforc¢os finais em uma estrutura (considerando ja a parcela de efeitos de 22 ordem) e os de
1% ordem observados. Dessa forma, o intuito de se determinar o valor desse coeficiente vai
desde saber a magnitude dos esforgcos de 22 ordem perante os de 12 até determinar, de fato,

quais sdo esses esforcos.
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3.3.1 Determinacao do coeficiente v,

Considerando uma estrutura que esteja sob a acdo de cargas horizontais que gerem um
momento de 12 ordem M1 em relacdo a base e um deslocamento horizontal dos seus nés, é
esperado que surja um acréscimo AM1 proveniente da acdo das cargas verticais combinadas
com os deslocamentos obtidos. No entanto, caso se trate de uma estrutura estavel, essa
situacdo se repete sucessivamente, somando-se parcelas AM; cada vez menores até que a
estrutura como um todo se estabilize em uma configuragdo deformada final. Diante disso, é
esperado que proveniente do acréscimo de momento AM1 surja um acréscimo AMp, e assim
sucessivamente até que a estrutura se estabilize. Dessa forma, é possivel afirmar que o
momento final M2 em uma estrutura € a soma do momento de 1* ordem Mi: com 0s

acréscimos gerados a cada sucesséao de efeitos conforme a equagéo 6 a seguir:

M2 :M1+AM1+AM2+AM3+”‘+AMn (6)

Partindo do pressuposto de que a razdo entre um acréscimo de momento AMi+1 € 0 momento

AM; da qual é proveniente € constante, é possivel fazer a seguinte afirmacao:

AM; AM, AM3; AMj, ©)
M, AM; AM, AM;

r =

Substituindo a equacdo 7 em 6, tem-se que 0 momento final M2 caracteriza a soma de uma

progressdao geomeétrica de razdo r com a seguinte forma:

M,(1—-r" 8
M2=M1+rM1+r2M1+r3M1+---+r“M1=% ®)
Por fim, considerando r < 1, tem-se:
Ml(l - I‘n) M1 (9)
M = l =
A S 1-r
M, 1 10
Yz =7 = (10)
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3.3.2 Utilizagdo conforme NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a utilizagdo do coeficiente vy, é valida para
estruturas reticuladas de, no minimo, 4 pavimentos, devendo ser determinado para cada caso

de carregamento de acordo com a seguinte expressao:

1

M tod,a

Sendo:

Mz1tot,d = momento de tombamento, sendo a soma dos momentos gerados por todas as
forcas horizontais de uma determinada combinacdo em relacdo a base da estrutura;
AMitd = soma dos momentos gerados pelas cargas verticais atuantes ao serem

aplicadas na posicdo deslocada de seus respectivos pontos de aplicacgéo.

Ao ser determinado o valor do coeficiente y;, @ NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que seja
realizada uma determinacdo aproximada dos valores dos esforgcos globais finais em uma
estrutura, isto é, a soma dos efeitos de 12 e 22 ordem, a partir da majoracdo dos esforcos

horizontais pelo valor de 0,95y:.

No entanto, o uso dessa metodologia ¢ valido ou ndo em fungdo dos valores de y, obtidos da
seguinte forma:
a) v:<1,1 —dispensa-se a consideracao dos esforcos globais de 22 ordem (estrutura
de nos fixos);
b) 1,1 <y,<1,3 —majora-se os esforgos horizontais por 0,95y;
c) vz> 1,3 - ndo é permitida a utilizacdo do coeficiente para a determinacgdo dos

esforgos globais, sendo necessario utilizar métodos mais rigorosos.

Conforme Moncayo (2011, p. 40), ao se utilizar o coeficiente yz, 0S deslocamentos horizontais
provenientes da acdo das cargas verticais ndo sdo levados em conta ao se determinar a
magnitude dos esforcos de 22 ordem, e esse &, aparentemente, o entendimento do TQS,
software de analise utilizado neste estudo. No entanto, o item 15.5.3 da NBR 6118:2014 diz

que o coeficiente deve ser calculado para todos os casos de carregamentos, e uma vez que
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esses sejam formados por acOes verticais e horizontais, pode-se entender que ha a necessidade
em considerar a parcela de deslocamento horizontal causada por qualquer uma das acgoes
presentes na composicdo, inclusive as verticais. Tais deslocamentos sdo provocados por
diversos fatores, e entre eles se destacam a falta de simetria das edificacdes, seja em termos de
planta arquitetdnica ou apenas da distribui¢do assimétrica dos elementos estruturais, levando a
uma distribuicdo assimétrica de rigidez. Por isso, o software TQS disponibiliza um segundo
parametro, denominado FAVt, que ¢é calculado da mesma forma que o yz, mas considerando

também os deslocamentos provenientes da acdo das cargas verticais.

3.4 CALCULO RIGOROSO DE PORTICOS HIPERESTATICOS

Dada a relevancia de se realizar uma analise precisa que leve em conta a ndo linearidade
geométrica das estruturas, por vezes é necessario utilizar um método rigoroso que promova a
obtencdo de resultados precisos que considerem a existéncia de efeitos de 22 ordem em
situacOes diversas. Como proposto por Fusco (1981, p. 368), para casos de multiplos pérticos
com barras perpendiculares entre si, pode-se desenvolver um processo de calculo que seja
suficientemente rigoroso e programavel, tendo assim viabilidade pratica. O autor sugere que 0
processo se desenvolva por aproximacdes sucessivas, iniciando como uma analise linear de 12
ordem através da qual sdo determinados os deslocamentos horizontais dos diferentes
pavimentos que constituem a estrutura. Em uma segunda etapa, os efeitos de 22 ordem
causados pelo deslocamento da estrutura na etapa anterior sdo ja levados em conta, mas
através de forcas suplementares implementadas ao modelo. Dessa forma, pode-se analisar
novamente a estrutura em sua configuracdo inicial, pois o intuito das forgas suplementares €

simular, como efeitos de 12 ordem equivalentes, os efeitos de 22 ordem encontrados.

A Figura 6 a seguir ilustra as etapas do processo, que sdo repetidas até o valor dos

deslocamentos encontrados e das forcas suplementares convergirem a valores finitos:
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Figura 6: calculo rigoroso de pdrticos hiperestaticos
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(fonte: FUSCO, 1981, p. 369)

Nos programas de analise, um método que considera a existéncia dos efeitos de 22 ordem
globais de forma semelhante ao citado é empregado através do processo chamado P-Delta,
que foi utilizado nas analises apresentadas neste estudo. Ainda que a NBR 6118 (ABNT,
2014) permita a utilizacdo de metodologias mais simples em alguns casos, como 0 uso do
coeficiente vy, 0S aspectos especificos de tor¢do ndo sdo completamente considerados por esse
coeficiente.

Ao considerar a estrutura de um edificio em que a distribuicdo das cargas verticais seja
uniforme ao longo dos pavimentos e que a planta e estrutura sejam simétricas em relagédo ao
eixo vertical (passando este pelo centro geométrico e pelo centro de torcdo que, dadas as
consideracOes, sdo coincidentes), quando esta sofre tor¢cdo pela acdo de uma forca de arrasto
excéntrica, 0s pavimentos giram em torno do centro de tor¢cdo, fazendo com que alguns

pontos tenham o deslocamento horizontal de flexdo (translagéo do pavimento na dire¢do do
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vento incidente) aumentado pelos efeitos de torgcdo (rotacdo do pavimento), e outros,
diminuido, aumentando o valor dos efeitos de segunda ordem das cargas verticais em alguns
pontos e diminuindo em outros, gerando um mecanismo de compensacao que tende a manter
0 valor do coeficiente vy, inalterado entre as situacbes com forca de arrasto centrada e
excéntrica. Quando a distribuicdo de cargas verticais ndo é uniforme e o pavimento e a
estrutura ndo apresentam simetria, 0 mecanismo de compensagdo descrito anteriormente nao
anula, mas atenua os efeitos percebidos pelo coeficiente ;.

Por essa razdo, especialmente em casos nos quais 0s deslocamentos provenientes do efeito de
rotacdo da estrutura apresentem valores representativos, os efeitos de 22 ordem por eles
gerados ndo seriam completamente englobados por abordagem baseadas no coeficiente vy,
(ANDRADE, NOBREGA; 2021), motivando a decisdo do método a ser empregado neste

estudo.

Diferente do coeficiente y,, ao se realizar a anélise de uma estrutura via processo P-Delta, ndo
hd nenhum coeficiente normativo que sirva de parametro para avaliar a magnitude dos
esforcos de 22 ordem em relacdo aos de 12. Por esse motivo, o software TQS disponibiliza um
parametro denominado RM2M1, que é calculado ap6s terem sido determinados os esforcos
finais da estrutura pela analise ndo linear geométrica via processo P-Delta, a partir da razdo
entre os esforcos de 22 e 12 ordem (razéo entre 0s momentos gerados pelas cargas verticais em
funcdo dos deslocamentos horizontais dos seus pontos de aplicacdo e 0s momentos gerados

pelas cargas horizontais de vento em relacdo a base, em formulacédo similar a do coeficiente

V2)-

3.5 EFEITOS DE TORCAO EM EDIFICIOS

Conforme Carpeggiani (2004, p. 26), nota-se efeitos de torcao oriundos da acdo do vento na
grande maioria dos edificios de formas convencionais, e diversas sdo as causas que
influenciam nessa ocorréncia. Moser (2022, p. 30) admite, entre as possiveis causas para a

existéncia dos efeitos de tor¢éo, os seguintes fatores:

a) Forcas horizontais assimétricas causadas por efeitos de vizinhanca;

b) Incidéncia obliqua do vento em relagéo ao plano da fachada;
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c) Assimetria dos elementos do sistema de contravento em relacdo ao centro geométrico

da estrutura.
3.5.1 Centro de tor¢éo

Conforme proposto por Gustafsson e Hehir (2005, p. 81), a tor¢do na estrutura se da através
de um momento torsor (nesse caso, gerado pelas cargas de vento) aplicado sobre um eixo
vertical da estrutura, causando seu giro em torno de um ponto definido como centro de torgéo
(CT), centro de rotacdo (CR) ou centro elastico (CE). A posicdo do CT, de maneira

simplificada, pode ser determinada da seguinte forma:

_ Z?=1(ky,i- xCT,i)

Xcr = -
l
21 ky.i
n
_ i=1(kx,i-yCT,i)
yCT - n k
i=1"Mx,i

Sendo:

XcT € Ycr— coordenadas x e y do centro de torgdo da estrutura;

XcT,i € Yct,i — coordenadas x e y do centro de tor¢cdo de um elemento de
contraventamento i;

kxi € ky,i— rigidez na direcdo x e y de um elemento de contraventamento i;

n = nimero de elementos de contravento.

A determinagéo da posi¢ao do centro de tor¢do ou, a0 menos, o entendimento acerca do seu
conceito (ja que grande parte dos softwares comerciais de projeto ndo dispde da
funcionalidade de determinar sua posi¢cdo), € um relevante passo ao se conceber estruturas
funcionais e seguras, tendo em vista que a eficiéncia do sistema de contraventamento perante
0 giro da estrutura esta diretamente ligada ao produto da rigidez de cada componente pela sua
distancia ao quadrado até o centro de torcdo (MOSER, 2022 apud ZALKA, 2002). Da mesma
forma, a magnitude do momento torsor depende da distancia da linha de aplicagéo da forga de
arrasto em relagdo a posicéo do CT, denominada braco de tor¢do. Na Figura 7 abaixo, pode-se
observar duas estruturas com a mesma quantidade de pilares, tendo a estrutura (a) menos

resisténcia a tor¢do do que a estrutura (b) pelo fato de, na segunda, os elementos de maior
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participa¢do no contravento estarem mais afastados do CT, isto €, possuirem maior brago de

torgéo:
Figura 7: estruturas com pilares iguais e rigidez torcional distinta

u] | | | | |
| |

a | | (-]
k. L,

CcT X CcT X

A [ a |
a a

n | o | | |
(@) (b)

(fonte: elaborado pelo autor)

Em estruturas nas quais a disposi¢do dos elementos de contravento se da& de forma simétrica
em relacdo ao centro geométrico dos pavimentos, 0 que seria a situacdo ideal, a posicdo do
centro de torcdo dos pavimentos coincide com a posicdo do centro geométrico. Se um
projetista considerar que a forca de arrasto age apenas sobre o centro geométrico, isto &,
ignorar a recomendacdo da NBR 6123 (ABNT, 2023) acerca da consideracdo de
excentricidades, ndo se notaria nenhuma rotacdo dos pavimentos ou torcdo presente na
estrutura, uma vez que ndo existiria braco de torcdo e, por consequéncia, ndo haveria

momento torsor.

Analise de diferentes alternativas de contraventamento em edificios considerando excentricidades na forca de
arrasto



36

4 METODOLOGIA E MODELQOS DE ESTUDO

Neste capitulo, sdo analisados os diferentes modelos estruturais propostos e discutidos os
resultados obtidos para cada um deles, apresentando os conceitos utilizados nas tomadas de
decisdo e avaliando o comportamento da estrutura em relacdo a expectativa de
comportamento. Para essa finalidade, foi feita inicialmente a definicdo de um modelo tido
como modelo-base, no qual sdo atendidos todos os critérios normativos relacionados ao
estado-limite Ultimo e ao estado-limite de servico em relacdo a flechas verticais nos
pavimentos, mas sem a preocupacdo em atender ao estado-limite de deformacGes excessivas
no requisito de deslocamento horizontal méximo. Tal defini¢cdo se deu com o intuito de, a
sequir, propor outros modelos com distintas solugdes cujos deslocamentos atendam a esse
critério, e assim realizar uma analise comparativa entre as solu¢@es encontradas. Tais modelos
gerados a partir do modelo-base foram denominados modelos-solucdo, e em todas as
configuracBes analisadas o modelo estrutural realizado no software foi formado por um
portico espacial constituido de barras que simulam as vigas e os pilares, com o efeito de
diafragma rigido das lajes sendo considerado. Nas lajes, apenas os efeitos gerados pelas acGes
verticais foram levados em conta, com seus respectivos esfor¢os resultantes sendo
transferidos na forma de cargas para o portico espacial. No TQS, software utilizado neste

estudo, tal modelo de analise é denominado modelo IV.

O modelo-base tem seu sistema de contraventamento composto apenas por porticos formados
por vigas e pilares, tendo sido os pilares posicionados com sua maior rigidez contribuindo na
direcdo em que porticos resistentes possuem a menor quantidade de prumadas e que a forca de
arrasto é maior. Além disso, visando o menor consumo de concreto possivel, esse modelo foi
otimizado para ter as menores secOes transversais de pilares possiveis que atendessem ao
ELU, dentro de certas restricdes, como considerar mais de um pavimento com a mesma se¢éo
transversal (possibilitando a reutilizacdo das férmas) e uma busca por estabelecer a estrutura

de maneira simétrica em relagdo aos eixos centrais dos pavimentos.

Os 4 modelos-solugéo foram concebidos utilizando apenas estruturas aporticadas ou uma
combinacéo de estruturas aporticadas e nucleo rigido. Nesses modelos, alguns pilares tiveram
sua orientacdo e dimensOes alteradas, tendo se¢des constantes ao longo de toda a altura do

edificio, enquanto os demais elementos permaneceram com suas dimensdes minimas
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definidas no modelo-base. Ainda que no modelo de pértico espacial utilizado nas analises a
dimensdo das vigas tenha influéncia na rigidez total dos porticos, optou-se por comparar

apenas as mudancas causadas por alteracdes de dimenséo e posicionamento em pilares.

Para todas as configuragdes de estrutura, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

a) Peso especifico do concreto: yc = 25 KN/m3;

b) Coeficiente de Poisson: v=0,2;

c) Resisténcia caracteristica do concreto a compressédo: fek = 40 MPa;
d) Mddulo de deformacdo tangente inicial: Eci = 37417 MPa;

e) Distancia entre pavimentos consecutivos: Hi= 3,50 m;

f) Condicdo de contorno: pilares engastados na fundacao ao nivel do subsolo.

Embora o emprego de um fcx mais baixo levasse a um valor menor de médulo de elasticidade
(inicial ou secante), maximizando os efeitos de segunda ordem, optou-se por utilizar um valor
compativel com o atualmente utilizado no mercado para edificios da altura proposta neste

estudo.

4.1 MODELO-BASE

4.1.1 Planta arquitetonica

Como o presente trabalho visa o estudo de estruturas nas quais os deslocamentos horizontais
causados pelo vento sejam significativos, bem como os efeitos de segunda ordem, é
interessante que o edificio estudado tenha cargas verticais significativas, apontando para uma
topologia de edificio comercial ao invés de residencial. Além disso, em edificios residenciais,
¢ comum que a estrutura seja, por vezes, limitada ao que o projeto arquitetdnico demanda,
impedindo certas decisbes na concepcdo da estrutura, tornando tal tipologia menos

interessante para o estudo proposto.

Por essas razfes, para ampliar a magnitude dos deslocamentos horizontais causados pelo
vento e os efeitos de segunda ordem deles resultantes e para possibilitar variadas solucdes

estruturais para uma mesma arquitetura, optou-se por adotar uma planta arquiteténica
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idealizada de edificio comercial tipo loja com pavimentos abertos de planta livre, isto €, com a
auséncia de divisorias internas. As dimensdes externas da planta, por sua vez, foram
arbitradas de forma que tornassem possivel variar o vao entre pilares e, consequentemente, a
quantidade de pérticos, criando a opcdo de analisar estruturas com mais porticos e vaos

menores ou menos porticos e vaos maiores.

Com o intuito de tornar a arquitetura a mais realista possivel e possibilitar solugdes estruturais
com a utilizacdo de nucleos rigidos, foi também idealizado um nucleo vertical composto pela
escada enclausurada com paredes corta-fogo e elevadores. As Unicas paredes presentes na
planta sdo as externas, de vedacdo da fachada, e as do fechamento do nucleo, fazendo a
separacdo da caixa da escada e elevadores do restante do pavimento. Por fins de praticidade,
todas as paredes foram consideradas como compostas por blocos ceramicos com a espessura

de 14 centimetros e espessura acabada, com revestimentos, de 19 cm.

No topo do edificio, foi também considerada a existéncia de uma casa de maquinas dos
elevadores presente ao nivel da cobertura, considerada com acesso apenas para manutencao, e
sobre ela a presenca de reservatorios superiores com capacidade conjunta de 100 m3. Ao todo,
o edificio é composto por um pavimento subsolo de garagens, vinte pavimentos tipo de uso
comercial, 0 pavimento cobertura/casa de maquinas, o piso e o forro do reservatdrio. Contudo,
optou-se por realizar a modelagem da estrutura, por fins préaticos, até o nivel da cobertura,
considerando os elementos acima dessa apenas como um acréscimo de carga no modelo,
simplificando os passos subsequentes (como a determinacdo de coeficientes de arrasto, por

exemplo) ao manter a forma externa da estrutura como um prisma regular de base retangular.

A planta arquiteténica dos pavimentos tipo pode ser observada na Figura 8 a seguir:
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Figura 8: planta arquitetonica dos pavimentos tipo
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4.1.2 Ac0es verticais

Tratando-se de um edificio cuja finalidade considerada € o uso por lojas comerciais, para a
carga acidental distribuida nas lajes dos pavimentos tipo, conforme NBR 6120 (ABNT,
2019), foi adotado o valor de 4 kN/m2. Como carga permanente de revestimentos de piso e
forro nos pavimentos tipo, considerou-se 1,5 KN/m2,

Para as paredes, considerando a composicao de bloco ceramico vazado de 14 centimetros com
revestimento total de 5 centimetros de argamassa de cal, cimento e areia, e tendo como base o
peso especifico dos materiais proposto pela NBR 6120 (ABNT, 2019), a carga de parede
adotada foi de 2,05 kN/mz2.

Na casa de maquinas, adotou-se a carga acidental proposta pela NBR 6120 (ABNT, 2019)
para casos de elevador de passageiros com velocidade maior do que 1,0 m/s, cujo valor é de
50 kN/m2. Como carga permanente, o valor foi de 1,5 kN/m2 como nos pavimentos tipo.

Na cobertura, considerando a necessidade de executar impermeabilizacdo, a carga permanente
adotada foi de 2,0 kN/m2, com carga acidental de 1 kN/m? conforme proposto pela NBR 6120
(ABNT, 2019).

4.1.3 Ac0es horizontais

Como acdes horizontais atuantes na estrutura, admitiu-se apenas a forca de arrasto do vento
de acordo com os valores encontrados através da metodologia proposta pela NBR 6123
(ABNT, 2023). Para tal, as seguintes caracteristicas, que levam em consideracdo a forma,
localizacdo geogréfica e uso final do edificio, foram consideradas:

a) Tipo de terreno: plano ou fracamente acidentado: S1 =1,

b) Velocidade basica do vento: Vi = 45 m/s;

c) Regime de escoamento: baixa turbuléncia;

d) Classe: C (maior dimensdo da superficie frontal excede 50 m);
e) Categoria: IV (terreno coberto por obstaculos pouco espagados);
f) Grupo: 2 (edificacdo para comércio): Sz = 1;

g) Excentricidade da forga de arrasto: 15%.

Mateus Leote Dutra. Trabalho de Diplomacédo. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



41

O célculo dos coeficientes de arrasto e da éarea frontal efetiva do edificio é feito
automaticamente por rotinas presentes no software utilizado, sendo papel do usuério apenas
definir as caracteristicas a serem consideradas na analise. Tais rotinas reproduzem os
resultados constantes no adbaco da NBR 6123 (ABNT, 2023) para a forca de arrasto em
edificacOes paralelepipédicas de planta retangular. Nessa etapa, definiu-se que a area frontal
efetiva do edificio € a regido compreendida entre o nivel do primeiro pavimento tipo e o topo
da cobertura, tendo em vista que o subsolo se encontra abaixo do nivel do terreno e
desprezando, por fins praticos, a contribui¢cdo do volume superior do reservatorio. Além dos
pontos ja citados, optou-se por considerar vento de baixa turbuléncia para, propositalmente,

gerar efeitos mais significativos provenientes das cargas horizontais.

4.1.4 Concepcao da estrutura

Apbs definidas a planta arquitetbnica e as cargas a serem utilizadas, deu-se inicio ao
lancamento dos elementos estruturais. Nesse primeiro momento, tendo em vista a necessidade
e 0 objetivo de estabelecer um modelo a ser utilizado como base para as analises futuras, fez-
se necessario definir determinados critérios e padrdes de geometria dos elementos que
compdem a estrutura. Dentre os critérios estabelecidos, destaca-se o de desconsiderar decisées
gue normalmente sdo tomadas visando uma maior facilidade executiva das estruturas, ou até
mesmo uma melhor compatibilidade com outros projetos que compdem a edificacdo, como 0s
projetos hidrossanitarios e elétricos. Tais decisGes acabam por alterar a configuracdo do
projeto estrutural sem que as razdes pelas quais sdo tomadas sejam as discutidas neste estudo
ou embasadas pelos conceitos aqui propostos, podendo assim comprometer as analises
realizadas. Além disso, a configuracdo de vagas de veiculos no pavimento correspondente ao
subsolo foi desconsiderada no langamento do sistema estrutural, uma vez que tal consideracao
muito frequentemente leva a malhasde 5mx5m, 5mx 75m,75mx 7,5m, 5 m x 10 m,
75m x 10m ou 10 m x 10 m. Assim, também o subsolo foi considerado um pavimento
aberto de planta livre, com a configuracdo das vagas para 0s veiculos subordinada ao

lancamento estrutural, e ndo o contrario.

O modelo-base foi estabelecido considerando a estrutura de menor volume de concreto que
atendesse as prescricdes normativas referentes ao dimensionamento no estado-limite altimo.

Por essa razdo, optou-se por buscar secdes que fossem as menores possiveis, tendo como
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consequéncia taxas mais altas de armadura (limitadas a um méaximo de 4% conforme
prescricio da NBR 6118:2014), menor rigidez da estrutura e maiores deslocamentos
horizontais. A opc¢éo por tal configuracdo é permitir a comparacdo em termos de quantitativos
e custos com os modelos-solucdo dela derivados, nos quais também se buscou as menores
secOes possiveis que atendessem tanto ao ELU quanto ao estado-limite de servi¢o de
deformagdes excessivas. Outras opgOes, como tentar manter fixa uma determinada taxa de
armadura em todos 0s componentes estruturais, resultaria em um processo de analise e
otimizacdo por demais trabalhoso, e deixar o tamanho das secfes transversais livre, como uma
opcdo do projetista, tornaria impossivel a comparacdo entre solu¢es, mesmo considerando

que as solugdes foram desenvolvidas por um mesmo projetista.

4.1.4.1 Definicdo da orientacdo dos porticos

Em um primeiro momento, determinou-se a quantidade e orientacdo em planta dos porticos,
optando por utilizar uma opcdo em que os vaos das vigas e lajes ndo ficassem demasiado
grandes. Para tal, definiu-se o espacamento entre eixo dos pdrticos conforme disposto na

Figura 9 abaixo:
Figura 9: espagcamento entre eixos dos porticos
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A planta basica utilizada permitiria ainda, entre outras, uma op¢do com espacamento entre
porticos de aproximadamente 4 m nas diregdes X e y, nas regides abaixo, acima, a esquerda e
a direita do nucleo de circulacdo vertical, conforme mostrado na Figura 9. Tal configuracédo

ndo foi utilizada no presente trabalho, ficando como uma possibilidade para trabalhos futuros.

4.1.4.2 Definicédo das vigas e lajes

Unindo os pontos de intersecdo dos eixos dos porticos, criou-se as malhas de vigas que
dividem os pavimentos e sustentam as lajes. Em raz&o dos véos consideravelmente grandes e
das cargas consideradas, adotaram-se lajes macicas de 14 centimetros de espessura e vigas de
secdo retangular de 19 cm de base e 70 cm de altura. Tanto a altura das vigas quanto a das
lajes foram determinadas visando as menores dimensdes possiveis para esses elementos sem
que houvesse problemas como flechas verticais excessivas nos pavimentos, atendendo aos
critérios de estado-limite de servico de deslocamentos em elementos estruturais propostos
pela NBR 6118:2014. A disposic¢do das vigas e lajes pode ser observada na Figura 10 abaixo:

Figura 10: disposicéo das vigas e lajes do pavimento tipo
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4.1.4.3 Definicéo dos pilares

Posicionados em todos os pontos de intersecdo dos eixos escolhidos para os porticos, 0s
pilares foram definidos no modelo-base como tendo a maior dimenséo da se¢do transversal na
direcdo do eixo Y da Figura 10. Para atender o critério de sec¢Bes transversais minimas
(minimo volume de concreto), cada pilar tem uma se¢do transversal diferente, respeitando a
simetria em relacdo aos eixos X e Y centrais do pavimento. Além de secGes diferentes entre
pilares, a secdo foi alterada diversas vezes em um mesmo pilar ao longo de seu
desenvolvimento a cada, no maximo, 4 pavimentos, tendo como referéncia composicoes de
custo de férmas para estruturas de concreto armado presentes em caderno técnico do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), nas quais as formas
de compensado resinado podem ser utilizadas 4 vezes. As trocas de secdo dos pilares foram

realizadas de acordo com o seguinte padréo:

a) Piso do pavimento térreo (tipo 1): primeira troca de secao (1 repeticédo);

b) Piso do segundo pavimento (tipo 2): segunda troca de se¢do (1 repeticao);

c) Piso do quarto pavimento (tipo 3): terceira troca de secdo (2 repeticoes);

d) Piso do oitavo pavimento (tipo 4): quarta troca de secao (4 repeticoes);

e) Piso do décimo segundo pavimento (tipo 5): quinta troca de secédo (4 repeticdes);
f) Piso do décimo sexto pavimento (tipo 6): sexta troca de secdo (4 repeticoes);

g) Piso do vigésimo pavimento (tipo 7): sétima e Ultima troca de secdo (4 repeticGes).

A Figura 11 a seguir representa um detalhe das 7 trocas de sec¢do dos pilares, que implica
a existéncia de 8 secdes diferentes, na qual é possivel observar em quais dos pavimentos

houve variacdo nas dimensdes de tais elementos, conforme descrito anteriormente.
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Figura 11: detalhe das trocas de sec¢des dos pilares
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Partindo de secdes iniciais estabelecidas com um pré-dimensionamento que considerou as
cargas atuantes e o posicionamento dos pilares em planta, isto €, se estdo posicionados nas
faces, em cantos ou na parte interna do pavimento, foram realizadas em torno de 25 iteracGes
até encontrar a configuracdo ideal para as caracteristicas desejadas. Ao longo das iteracdes,
foram alteradas a dimensdo de um ou mais pilares a fim de aumentar ou diminuir a taxa de

armadura, de acordo com o valor observado em cada iteracéo.

Tendo em vista a mudanca na magnitude dos esforgos aos quais os pilares sdo submetidos
conforme o ponto de anélise varia ao longo da altura da estrutura, em cada pavimento a taxa
de armadura pode apresentar valores distintos. Por essa razdo, e considerando que, na maior
parte da estrutura, uma mesma secao de pilar se mantém por até 4 lances, as se¢des nas quais
foram analisadas as taxas de armadura para que ficassem abaixo de 4%, conforme critério
estabelecido, sdo as observadas nos lances imediatamente apds as mudancas nas se¢fes, como
indicado na Figura 12 a seguir (lances hachurados em vermelho. Nos demais lances,
admitiu-se quaisquer valores de taxa, respeitando sempre os valores maximos € minimos
impostos pela NBR 6118:2014).
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Figura 12: se¢des com dimensfes minimizadas e maiores taxas de armadura longitudinal
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Por fim, foram definidas as se¢0es finais de cada pilar de forma que todos os pilares pudessem

ser dimensionados ao estado-limite Gltimo, conforme NBR 6118:2014, bem como 0s outros

elementos que compdem o0s porticos, como as vigas. Nas figuras 13 a 20 abaixo estdo

dispostas as plantas de férmas dos pavimentos tipo e da cobertura:

Figura 13: planta de férmas do 1° pavimento - Tipo 1
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Figura 14: planta de férmas do 2° pavimento - Tipo 2
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Figura 15: planta de férmas do 3° e 4° pavimentos - Tipo 3
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Figura 16: planta de férmas do 5° ao 8° pavimento - Tipo 4
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Figura 17: planta de formas do 9° ao 12° pavimento - Tipo 5
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Figura 18: planta de formas do 13° ao 16° pavimento - Tipo 6
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Figura 19: planta de formas do 17° ao 20° pavimento - Tipo 7
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Figura 20: planta de formas do 21° pavimento - Cobertura
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19x50 19x50 19x50 19x50 19x50

4.1.5 Analise dos deslocamentos no modelo-base

Apbs definida a configuracgdo inicial do modelo-base do estudo, o primeiro passo foi analisar
os deslocamentos apresentados pela estrutura de maneira global, sempre os comparando ao
valor de deslocamento de topo limite de Hiot/1700 imposto pela NBR 6118:2014 que, para a
edificacdo em questdo, € de 4,32 centimetros, dada sua altura total de 73,5 metros. A partir
dessa primeira analise, buscou-se compreender os efeitos ocasionados tanto pelas acdes
horizontais quanto pelas verticais, uma vez que se utilizou do processo P-Delta para a
obtencdo dos resultados através de uma analise ndo linear geométrica refinada. Para isso,
considerou-se casos de vento nos quais a incidéncia da forga de arrasto estivesse agindo
perpendicularmente as faces externas da estrutura, tendo como dire¢do os angulos de 0°, 90°,
180° e 270°. Em virtude das limitagdes quanto a obtengdo de coeficientes de arrasto para
outras incidéncias (ventos obliquos) e da consideracdo de efeitos de vizinhanga, adotou-se a
metodologia proposta pela NBR 6123:2023, considerando a forca de arrasto agindo de forma
excéntrica a fachada no valor de 15% da dimensao horizontal da face analisada em relagéo ao
seu centro geométrico. Na Figura 21 abaixo, pode-se observar os 12 casos de forca de arrasto

considerados no estudo:
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Figura 21: casos de forca de arrasto considerados

L, 4, 4,

(A

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos casos de vento excéntrico, padronizou-se ao longo deste estudo que valores positivos de
excentricidade geram tor¢do na estrutura no sentido anti-horario (para vista superior ou em
planta-baixa), ao passo que excentricidades negativas levam ao giro no sentido horéario. Nas

Figuras 22 e 23 a seguir, pode-se observar graficamente o padrdo de sinais utilizado:
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Figura 22: excentricidades positivas da forca de arrasto
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 23: excentricidades negativas da for¢a de arrasto
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(fonte: elaborado pelo autor)

Mateus Leote Dutra. Trabalho de Diplomacédo. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



55

Além dos deslocamentos horizontais provocados pela a¢do do vento nas fachadas do edificio,
foram levadas em conta também as parcelas de deslocamentos horizontais causadas pela acdo
das cargas verticais presentes nos pavimentos, como 0 peso proprio da estrutura, as cargas
permanentes e as acidentais. Conforme disposto na NBR 6118:2014, o valor de deslocamento
limite igual a Hwt/1700 deve ser comparado aos deslocamentos provocados pela acdo do
vento, mas a norma preconiza a consideracdo de uma combinagdo frequente. Por essa razéo,
dada a ambiguidade da indicacdo, optou-se por considerar também os deslocamentos
horizontais provenientes da acdo de cargas verticais por ser uma alternativa a favor da
seguranca, adotando combinagOes frequentes de servico com a acdo do vento sendo tomada
como a agao variavel principal, tendo como ponderador y1 = 0,3. As demais cargas variaveis
foram consideradas com seus valores quase permanentes, ponderadas, como indicado para
edificios comerciais, pelo fator y2 = 0,4. As 12 combinagdes de servico utilizadas nas anélises

podem ser observadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: combinagdes frequentes de servigo consideradas nas analises

CASO COMBINACAO
1 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V,

PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V,
PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V,
PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V,

th | | W

PP + PERM + 0,4ACID + 0,3Vy,"
PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V,
PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V 4,

PP + PERM + 0.4ACID + 0.3V 5,
PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V 5
10 | PP+PERM + 04ACID + 0.3V,q

O | Co | 1| &

11 | PP+ PERM + 0.4ACID + 0,3V~
12 | PP+PERM + 04ACID + 03V,

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo:
PP — cargas de peso proprio dos elementos estruturais;
PERM - cargas permanentes atuantes na estrutura,

ACID - cargas acidentais atuantes na estrutura;

V,, — carga de vento incidindo a um angulo a centrado na fachada;
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+ . . g A .. ..
V" — carga de vento incidindo a um 4ngulo o com excentricidade positiva;

V% — carga de vento incidindo a um angulo a com excentricidade negativa.

Sob a acdo das diferentes combinacGes apresentadas na Tabela 1, 0 modelo-base apresentou

valores diversos de deslocamentos. Os valores observados estdo dispostos no grafico da

Figura 24 abaixo e discutidos nos itens a seguir.

Figura 24: gréafico radial de deslocamentos laterais do modelo-base
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180° 15,40 = ~ 15,18 15,54
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4,1.5.1 Casos 1 a3 — Vento 0°

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 2: deslocamentos observados no modelo-base para casos de vento a 0°

- dymax = 4.32 cm
CASO COMBINACAO d, [cm]
Razio de Hyy,
1 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,18 H,, / 484
2 PP + PERM + 04ACID + 0,3V, 15,63 H,, / 470
3 PP + PERM + 0. 4ACTID + 0,3V, 15,54 Hyy / 472

(fonte: elaborado pelo autor)
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Como se pode observar, houve pouca variagdo entre os valores de deslocamentos gerados
pelos 3 primeiros casos analisados. Diante disso, é possivel afirmar que os deslocamentos s&o
bastante expressivos, e que parte preponderante do deslocamento da estrutura na direcdo X se
deve a rigidez translacional dessa, uma vez que, ao considerar uma maior probabilidade de
rotacdo da estrutura nos casos com a forga de arrasto agindo de forma excéntrica (casos 2 e 3),
0 acréscimo no valor do deslocamento maximo notado na estrutura foi de apenas 2,97% em
relacdo ao valor observado no caso de vento centrado (caso 1), isto €, infere-se que a parcela
do deslocamento total que se deve ao efeito de rotacéo €, nessa situacao, pouco relevante.

Em funcdo da simetria apresentada pela disposi¢cdo dos elementos de contraventamento, o
centro de tor¢do acaba por se aproximar do centro geométrico da estrutura, fazendo com que
os efeitos de rotacdo no edificio sejam praticamente os mesmos independentemente do
sentido em que essa ocorra, isto é, de se adotar excentricidades positivas ou negativas. Por
esse motivo, os deslocamentos notados nos casos 2 e 3 diferem entre si, em termos

percentuais, em torno de 0,6%.

Diante de valores tdo expressivos de deslocamentos horizontais, € esperado que surjam efeitos
de 2% ordem de magnitude muito relevantes a andlise. Tais deslocamentos, ao serem
combinados com as cargas verticais atuantes nos pavimentos da estrutura, levariam a um
acréscimo de 144% em relacdo aos esforgos de 1% ordem, situacdo essa indicada pelo
coeficiente vy, cujo valor foi de 2,44. Nesse caso, tem-se uma estrutura altamente deslocavel
cuja analise através da simples majoracdo de esfor¢os de 1* ordem pela utilizagdo do y; ndo é
permitida pela NBR 6118:2014. Sendo assim, a analise da estrutura se deu via processo P-
Delta, e o coeficiente RM2M1 disponibilizado pelo software TQS foi de 2,56, indicando que

o real acréscimo em relacéo aos esforcos de 12 ordem foi de 156%.

4.1.5.2 Casos 4 a 6 — Vento 90°

Tabela 3: deslocamentos observados no modelo-base para casos de vento a 90°

- dymix = 4,32 cm
CASO COMBINACAO dy [em]
Razdo de Hy,
4 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 2,46 Hy, /2987
S PP + PERM + 0,4ACID + 0,3\/'5,{,e+ 4,75 Hy, / 1547
6 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V90e' 4,65 H,; / 1580

(fonte: elaborado pelo autor)
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Nos casos 4 a 6, considerando o vento incidindo sobre a maior face da edificacdo no sentido
positivo do eixo Y, naturalmente existem maiores esforcos horizontais quando comparados
aos valores dos casos 1 a 3. Isso se da em virtude de, ao analisar a acdo do vento sobre a
maior face, utilizar-se valores mais elevados de area frontal efetiva e coeficiente de arrasto.
No entanto, em razdo da disposicdo dos pilares no modelo-base ter sido feita, em sua
totalidade, com o maior momento de inércia dos elementos em torno do eixo X (maior
dimensao da secdo na direcdo Y), os valores de deslocamentos laterais observados nos casos 4

a 6 sdo expressivamente menores.

Analisando e comparando entre si os deslocamentos observados com o intuito de entender
como a estrutura se comporta no eixo Y em sua configuracdo inicial, nota-se que, novamente
em razdo da simetria dos elementos estruturais, 0s deslocamentos para casos de vento agindo
de forma excéntrica apresentam valores semelhantes, diferindo entre si em torno de 2,1%. No
entanto, quando comparados ao deslocamento da estrutura para o caso de vento centrado na
fachada, o acréscimo foi de 93,1%, sendo quase o dobro. Diante de tal resultado, conclui-se
que a rigidez torcional da estrutura ndo é suficiente, uma vez que, mesmo que o deslocamento
para 0 caso de vento centrado (caso 4) atenda ao limite imposto pela NBR 6118:2014, ao
considerar os efeitos de rotacéo, o valor do deslocamento o ultrapassou.

Quanto a relevancia dos efeitos de 22 ordem observados nos casos 4 a 6 em relacdo aos de 12,
pode-se dizer que é notavelmente menor do que nos casos 1 a 3. Tal resultado, ao observar a
diferenca na ordem de grandeza dos deslocamentos obtidos entre as duas situacdes, se faz
esperado, ja que os deslocamentos observados nos casos 5 e 6 se mostraram, ainda que
excedentes, muito proximos do limite de 4,32 cm imposto pela NBR 6118:2014. Por essa
razdo, tanto o valor do coeficiente y, quanto do pardmetro RM2M1 foi de 1,14. Diante de tal
valor, entende-se que os efeitos de 22 ordem representam apenas 14% dos efeitos de 12 ordem,
0 que possibilitaria, inclusive, uma solucdo aproximada para determinar os esforgcos globais

através da majoracao dos esforgos horizontais por 0,95v;.
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4.1.5.3 Casos 7 a 9 — Vento 180°

Tabela 4: deslocamentos observados no modelo-base para casos de vento a 180°

- dymix = 4,32 cm
CASO COMBINACAO dy [em] —
Razio de Hy,
7 PP + PERM + 0 4ACID + 0.3V, 15,00 H, /490
8 PP + PERM + 0.4ACID + 03V, | 15,44 H: / 476
9 PP + PERM + 0 4ACID + 0,3V,5," 15.40 Hiy / 477

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos casos 7 a 9, considerando novamente o vento agindo sobre uma das menores faces do
edificio, os resultados sdo muito similares aos ja obtidos nos casos 1 a 3, nos quais se observa
0s mesmos tipos de efeitos, ajudando a consolidar as andlises e o entendimento sobre o
comportamento da estrutura como um todo. Pequenas variacdes sao notadas e esperadas, uma
vez que, ainda que os pilares tenham sido dispostos de maneira simétrica em relac&o ao eixo
Y, 0 ndcleo composto pelas escadas e elevadores gera excentricidade nas cargas verticais que,
ainda que pequena, deve ser levada em consideracdo e faz com que a estrutura se deforme
lateralmente independente da acdo de cargas horizontais. Semelhante aos casos 1 a 3, 0
deslocamento da estrutura esté diretamente ligado a rigidez translacional dessa, ndo sendo téo
significantes os efeitos de rotacdo observados. Em termos percentuais, ao considerar o vento
excéntrico (caso 8), o acréscimo no deslocamento em relacdo ao caso 7 (vento centrado) para

essa incidéncia foi de apenas 2,9%.

Devido aos expressivos valores de deslocamentos observados, o valor do coeficiente y, para
os casos 7 a 9 foi de 2,44. Considerando que a solucdo aproximada proposta pela NBR
6118:2014 para a determinacdo dos esforcos finais na estrutura ndo seja permitida em
situagdes com valores de y, acima de 1,3, uma estrutura tdo deslocavel como a em questao
requer a utilizacdo de métodos mais precisos a fim de determinar os esforcos solicitantes,
como a determinacg&o através do processo P-Delta, por exemplo. Apds realizada a anélise ndo

linear geométrica da estrutura, o valor do parametro RM2M1 foi de 2,55.
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4.1.5.4 Casos 10 a 12 — Vento 270°

Tabela 5: deslocamentos observados no modelo-base para casos de vento a 270°

. dymax = 4.32 cm
CASO COMBINACAO dy, [em] :
RaZENlO de Htot
10 PP + PERM + 0,4ACID + 0.3V, 2,85 H,, /2578
11 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V2706+ 5,13 Hio: /1432
12 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3\/'2-,06_ 5,02 Hio: / 1464

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos 3 ultimos casos, adotando o vento incidindo sobre a maior face da estrutura no sentido
negativo do eixo Y, outra vez os efeitos observados sdo similares aos j& notados em casos de
vento agindo na direcdo do eixo Y. Comparando os resultados encontrados nos casos 11 e 12,
nos quais se considera o vento agindo de forma excéntrica em relacdo ao centro geométrico da
fachada, nota-se uma variacdo de 2,2%. J& ao comparar o deslocamento observado no caso 11
com o do caso 10, no qual se considera o vento centrado, houve um acréscimo de 80%,
novamente indicando que a rigidez torcional da estrutura desempenha papel importante, uma
vez que, mesmo que a estrutura tenha rigidez translacional suficiente, como se nota no caso
10 ao constatar que o deslocamento esta abaixo do valor limite de 4,32 cm, os deslocamentos
ainda podem ultrapassar o limite imposto ao se considerar o vento agindo de forma

excéntrica.

Em relacdo aos efeitos de 22 ordem presentes nos casos 10 a 12, dada a maior rigidez da
estrutura diante dos esforcos horizontais que agem na direcdo do eixo Y (resultando em
menores deslocamentos), pode-se afirmar que sua magnitude em relagdo aos de 12 ordem se
mostrou consideravelmente menor quando comparada a que se observa ao avaliar a estrutura
quando solicitada horizontalmente na diregéo do eixo X. Por esse motivo, tanto o valor do
coeficiente y; quanto do parametro RM2M1 para a incidéncia em questdo foi de 1,14,
indicando que os esforcos de 22 ordem representam um acréscimo de 14% dos esforcos de 12

ordem.
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4.2 MODELO-SOLUCAO 1

Diante das analises realizadas sobre os efeitos observados no modelo-base, foi possivel
conceber algumas mudancas na configuracdo inicial da estrutura para que essa pudesse
atender aos critérios de deformacéo lateral impostos pela NBR 6118:2014. Dentre inimeras
opcdes de modificacdo, em um primeiro momento, optou-se por rotacionar em 90° a se¢édo
transversal de pilares posicionados em locais estratégicos da estrutura de maneira que fosse
possivel, ao mesmo tempo, aumentar a rigidez torcional do edificio, como fica clara a
necessidade nas analises de vento agindo na direcdo do eixo Y, e aumentar a rigidez
translacional no eixo X, com base nos efeitos observados nos casos de vento agindo nessa

direcao.

Apos decidida a estratégia a ser utilizada no modelo-solucéo 1, os pilares escolhidos para
sofrerem as modificacGes citadas foram os pilares P3, P5, P27 e P28. Por estarem localizados
nas bordas superior e inferior da estrutura, tais elementos possuem a maior distancia possivel
da coordenada Y do centro de tor¢cdo dos pavimentos, além de estarem préximos do centro de
tor¢do quando levada em consideracdo a sua coordenada no eixo X. Em sua configuragédo
inicial, estes pilares tém elevado momento de inércia em relacdo ao eixo X, mas sua
contribuicdo torcional ndo é expressiva pois as distancias ao centro de tor¢do (considerado
préximo ao centro geométrico do pavimento pela forte simetria da estrutural nos dois eixos)
na direcdo X sdo pequenas. A distancia desses pilares ao centro de torcdo na direcdo Y é
grande, mas seu momento de inércia em relacdo ao eixo Y é pequeno, novamente fazendo
com que a contribuicdo para a inércia torcional do pavimento ndo seja expressiva. Ao girar as
secBes em 90°, os pilares terdo seus maiores momentos de inércia em relacdo ao eixo Y, com
distancias grandes ao centro de torcdo, gerando uma expressiva contribuicdo a inércia
torcional que, espera-se, mais do que compensa a diminuicdo da contribuicdo dos momentos
de inércia em X (agora a menor inércia da se¢do) com pequenas distancias ao centro de torcéo
do pavimento. Desta forma, ao rotacionar em 90° os elementos, consegue-Se aumentar sua
eficiéncia ao agregar rigidez torcional & estrutura, deixando seu sentido de maior inércia

agindo com maior braco de alavanca.

Um ponto negativo quanto a rotagdo de pilares, de maneira geral, € a diminuicdo na rigidez

translacional na direcdo do eixo originalmente paralelo & maior dimensao do pilar — nesse
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caso, na direcdo do eixo Y. No entanto, a rigidez de translacdo da estrutura nessa direcao ja se
mostrou suficiente nas analises, ndo sendo esse, portanto, um fator que inicialmente cause
preocupacdo. Mesmo que a rigidez de translacédo da estrutura na direcdo Y diminua, levando a
maiores deslocamentos com a forca de arrasto centrada, um aumento expressivo na rigidez
torcional faz com que os deslocamentos totais nas configuracbes de forca de arrasto

excéntrica diminuam, o que é vantajoso.

Além de mudar a orientagdo dos pilares em planta, fez-se necessario aumentar
significativamente as secOes dos mesmos, dados os altos valores de deslocamentos na direcao
X encontrados no modelo-base. Para os modelos-solucdo, por fins préaticos, optou-se por
manter uma Unica se¢do ao longo dos pilares modificados, sem variacdo na dimensdo ao
longo da sua altura, e os demais pilares ndo foram alterados. Na Tabela 6 abaixo, pode-se
observar as dimensdes atualizadas dos pilares P3, P5, P27 e P28 em comparagdo com as
secBes originais no modelo-base. Na sequéncia, estd disposta a Figura 25, com a
representacdo da planta de férmas do pavimento tipo 1 no modelo-solucéo 1, com os titulos

dos pilares modificados destacados em vermelho.

Tabela 6: dimensdes atualizadas dos pilares P3, P5, P27 e P28 no modelo-solugdo 1

P3, P5, P27 e P28
MODELO-BASE MODELO-SOLUCAO 1
LANCE PAVIMENTO
b [cm] h [cm] b [cm] h [cm]

21 21° Pavimento - Cobertura 19 50 45 224
17 a0 20 | 17° ao 20° Pavimento - Tipo 7 19 50 45 224
13 ao 16 | 13°ao0 16° Pavimento - Tipo 6 19 90 45 224
9ao0 12 | 9°ao 12° Pavimento - Tipo 5 25 90 45 224
5a08 5° ao 8° Pavimento - Tipo 4 25 100 45 224
3ed 3° e 4° Pavimento - Tipo 3 25 120 45 224
2 2° Pavimento - Tipo 2 25 120 45 224
1 1° Pavimento - Tipo 1 25 120 45 224

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 25: planta de formas do 1° pavimento no modelo-solucédo 1

L V1 1970 . . 1970 . . 19170 . 19170 . 1970 . 1970 .
i -
P3 PS 25x100
P1 P2 224x45 P4 224x45 P6
|| 25x100 35x120 25x110 35x120 [
L1 L2 L3 L4 LS L6
h=14 h=14 h=14 of h=14 h=14 h=14
5 g 2
o g 2 - 5 £
g & g 5 ) -
3
—|| P11
1 35x150 P10 I
*|| 35x140 (sup) 35%120 N
I V2 1970 I 19/70 . . 19/70 1970 . 19170 I 19/70 I P14
P8 P9 P12 P13 25x120
25x120 40x150 L9 | 35x150 40x150 S
G‘ 2| 40x130 (sup) h=14 35x140 (sup) 40x130 (sup) a([
5 L7 Z L8 1_va L10 2 L11
E h=14 h=14 e N L 18 h=14 > h=14
E RER S \XE S
V4 1970 I 19/70 h=14 aa 7 I o 19/70 I 19/70
T T 19770 * H 19770~ g
P16 J| P17 P18 LP19
i fﬁlgo A0x150 35x150 35%120 35x150 P20 _5’531120
35x140 (sup) 35x140 (sup; 40x150
40x130 (sup) (sup) (sup) 0130 (sup)
o L12 L13 L14 ol L15 o L16 o L17
S h=14 I h=14 o h=14 R h=14 IS h=14 S h=14 e
ks IS & S| 2 2 3
2 e - =
o
> ~ © 2 g e ¥
- > > > > > Sh
I V5 1970 I 19/70 _ 19/70 I 19/70 _ 19/70 I 19/70 I
P22 P23 P27 P24 P28 P25 P26
25x100 35x120 224x45 25x110 224x45 35x120 25x100

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.1 Anélise dos deslocamentos — modelo-solucgéo 1

Na Tabela 7 a seguir estdo dispostos o0s deslocamentos obtidos ao analisar o0 modelo-solugéo 1
guando solicitado pelas 12 combinacgdes de servico mostradas na Tabela 1, e na Figura 26, tais

deslocamentos podem ser observados de forma grafica:

Tabela 7: deslocamentos observados no modelo-solugdo 1

AT COMBINACAO Base | Solugdo 1 |dy s = 4,32 cm
dy, [em] Razdo de Hyy,
1 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,18 3,03 H,,/2425
2 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,63 3,37 H,/2181
3 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,54 3,34 H,,/2200
4 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 2,46 2,40 H,,/3062
5 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 4,75 3,92 H,,/1875
6 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 4,65 3,89 H,o/1889
7 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V g, 15,00 3,05 H,o/2409
8 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V 5" 15,44 3,40 H,,/2161
9 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V g, 15,40 3,36 H,,/2187
10 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 2,85 2,81 H,,/2615
11 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V,5,* 5,13 432 H,,/1701
12 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3Vaqy" 5,02 4,26 H,/1725

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 26: gréfico radial de deslocamentos laterais do modelo-solucéo 1

90°

3

3,92

3,89 ,
/'b\\/

270°

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se pode observar nos resultados obtidos ao final das modificacdes, conseguiu-se alterar
as caracteristicas da estrutura de maneira global, tornando-a mais rigida perante os efeitos
que, inicialmente, mostraram-se mais problematicos. Ao analisar as diferencas entre 0s
valores de deslocamento horizontal da estrutura obtidos antes e apds as mudancas realizadas,
nota-se uma grande melhoria na rigidez translacional na direcdo do eixo X, como indicam 0s
casos de vento com incidéncia de 0° e 180°. Na dire¢do do eixo Y, no entanto, a mudanca
causada na rigidez translacional foi quase nula, uma vez que os novos Vvalores de
deslocamento para os casos 4 e 10 (vento centrado em Y) se mostraram muito similares aos
anteriores. Mesmo assim, foi possivel diminuir os deslocamentos nos casos de vento
excéntrico, uma vez que, ainda que a translagcdo da estrutura na dire¢cdo do eixo Y se
mantenha quase a mesma, diminuiu-se a sua rotagdo. Considerando que, simplificadamente, o
valor absoluto do deslocamento pode ser compreendido em duas parcelas, sendo uma causada
pelo efeito de translagdo e outra pelo efeito de rotagcdo, pode-se afirmar que a estrutura ainda
translada da mesma maneira na dire¢do Y, mas gira muito menos em funcdo do acréscimo na
rigidez torcional. Por essa razdo, o valor absoluto do deslocamento diminuiu e passou a
atender ao limite proposto. A fim de demonstrar graficamente o efeito observado, a Figura 27
abaixo representa um pavimento hipotético na sua configuragdo inicial e em duas

configuracdes deformadas de mesmo valor de translagdo dy do centro geométrico, mas com
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uma configuracdo admitindo maior giro do que a outra, de maneira andloga ao observado nos

casos de vento no sentido do eixo Y no modelo-solucéo 1.

Figura 27: pavimentos com mesmo valor de translacdo, tendo um menor (roxo) e outro maior (laranja) giro

(fonte: elaborado pelo autor)

Em relag¢do ao que o coeficiente y; e 0 parametro RM2M1 podem elucidar acerca dos efeitos
de 22 ordem junto a analise dos deslocamentos feita previamente, nota-se outra vez que a
estrutura se mostra consideravelmente menos deslocavel na direcdo do eixo X, tendo reduzido
o valor do y; de 2,44 para 1,31 e o valor de RM2M1 de 2,56 para 1,32. Tal reducdo indica que
os efeitos de 2% ordem ndo sdo mais tdo discrepantes quando comparados aos de 1% ordem,
representando um acréscimo de 32% de tais esfor¢os na determinacéo dos esforgos finais em
comparacdo ao acréscimo de 156% observado no modelo-base via processo P-Delta. Ainda
assim, tal valor se apresenta ligeiramente superior ao limite de 30% indicado pela NBR
6118:2014 para que se permita a determinacdo dos esforgos finais através da majoragdo dos

esfor¢os horizontais por 0,957:.
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Na direcdo do eixo Y, no entanto, ainda que os deslocamentos totais tenham sido reduzidos,
tanto o valor do coeficiente vy, quanto do pardmetro RM2M1 para as combinag¢fes com agoes

horizontais atuantes nessa direcdo se mantiveram iguais a 1,14.
4.3 MODELO-SOLUCAO 2

Ao longo do processo de modificacdo do modelo-base na configuracdo que se tornou o
modelo-solugdo 1, notou-se um aumento expressivo na dimensdo dos pilares para que a
rigidez da estrutura fosse tal que os deslocamentos respeitassem o limite imposto pela NBR
6118:2014. Além disso, um ponto a ser levado em consideracdo € o fato de que 0s
deslocamentos excessivos do modelo-base observados nos casos de vento incidindo a 0° e
180° j& haviam sido solucionados com pilares menores do que os apresentados, mas se fez
necessario continuar aumentando suas dimensdes a fim de diminuir, também, os efeitos de
rotacdo causados nos casos de vento incidindo a 90° e 270°. Diante disso, optou-se por buscar
uma nova solucdo com a finalidade de distribuir de maneira mais uniforme os esforcos entre
o0s elementos de contraventamento, visando se¢cdes menores e sem grandes disparidades.

Para tal, a estratégia empregada no modelo-solu¢éo 2 foi de, novamente, aumentar as se¢des
de pilares dispostos nas faces da estrutura. Além de mudar a orientacdo e aumentar as secoes
dos pilares P3, P5, P27 e P28 pelas razbes dispostas no item anterior, aumentou-se também as
secOes dos pilares P1, P7, P22 e P26. Por estarem localizados nos vértices da estrutura, sdo o0s
elementos que se apresentam mais distantes do centro de torcdo, e, portanto, acréscimos
realizados em suas dimensdes geram alteracGes mais significativas na rigidez torcional do
edificio do que se comparados a acréscimos de mesma ordem de grandeza em pilares mais ao
centro da estrutura. Nas Tabelas 8 e 9 abaixo, pode-se observar as dimensdes atualizadas dos
pilares P1, P3, P5, P7, P22, P26, P27 e P28 em comparagdo com as sec¢Oes originais no
modelo-base. Na sequéncia, pode-se observar na Figura 28 a planta de férmas do pavimento

tipo 1 no modelo-solucédo 2, com os titulos dos pilares modificados destacados em vermelho.
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Tabela 8: dimensdes atualizadas dos pilares P1, P7, P22 e P26 no modelo-solugéo 2

Pl. P7. P22 e P26
MODELO-BASE MODELO-SOLUCAO 2
LANCE PAVIMENTO
b [cm] h [em] b [em] h [em]

21 21° Pavimento - Cobertura 19 50 25 120
17 ao 20 | 17° ao 20° Pavimento - Tipo 7 [, 50 25 120
13 ao 16 | 13° ao 16° Pavimento - Tipo 6 19 60 25 120
9 ao 12 | 9°ao 12° Pavimento - Tipo 5 19 80 25 120
Sao8 5° ao 8° Pavimento - Tipo 4 25 80 25 120
3e4 3° e 4° Pavimento - Tipo 3 25 90 25 120
2 2° Pavimento - Tipo 2 25 100 25 120
1 1° Pavimento - Tipo 1 25 100 25 120

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 9: dimensdes atualizadas dos pilares P3, P5, P27 e P28 no modelo-solugéo 2

P3,P5, P27 e P28
MODELO-BASE MODELO-SOLUCAO 2
LANCE PAVIMENTO
b [em] h [cm] b [em] h [cm]

21 21° Pavimento - Cobertura 19 50 35 170
17 ao 20 | 17° ao 20° Pavimento - Tipo 7 19 50 35 170
13 a0 16 | 13° ao 16° Pavimento - Tipo 6 19 90 35 170
9ao 12 | 9°ao 12° Pavimento - Tipo 5 25 90 35 170
5a08 5° ao 8° Pavimento - Tipo 4 25 100 35 170
Jed 3° e 4° Pavimento - Tipo 3 25 120 35 170
2 2° Pavimento - Tipo 2 25 120 35 170
1 1° Pavimento - Tipo 1 25 120 35 170

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 28: planta de formas do 1° pavimento no modelo-solucéo 2
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.3.1 Analise dos deslocamentos — modelo-solugéo 2

Na Tabela 10 a seguir estdo dispostos os deslocamentos obtidos ao analisar o modelo-solucéo
2 quando solicitado pelas 12 combinagdes de servico mostradas na Tabela 1, e na Figura 29,

tais deslocamentos podem ser observados de forma grafica:

Tabela 10: deslocamentos observados no modelo-solucéo 2

CASO COMBINACAO d [om] fs = e

Base Solugédo 1 | Solugdo 2 Razdo de Hyy,
1 PP + PERM + 0. 4ACID + 0,3V, 15.18 3,03 3,73 Hy( / 1970
2 PP + PERM + 0.4ACID + 0.3V, 15,63 337 4,05 H, /1814
3 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,54 334 4,02 H, /1828
4 PP + PERM + 0, 4ACID + 0,3V, 2,46 2,40 2,39 Hy / 3075
5 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 4,75 3,92 3,85 H,, / 1909
6 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 4,65 3,89 3,82 Hi /1924
7 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V 5, 15,00 3,05 3,75 Hy; / 1960
8 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V,g, 15,44 3.40 4,07 Hy,( / 1805
9 PP + PERM + 0 4ACID + 0,3V,5," 15,40 3,36 4,04 Hy( / 1819
10 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 2,85 2.81 2,78 H,, / 2643
11 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 5,13 4,32 4,24 Hier / 1733
12 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 5,02 426 419 Hy /1754

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29: gréfico radial de deslocamentos laterais do modelo-solucéo 2

90°

270°

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se pode observar, com secdes ainda menores do que o modelo-solucdo 1, obteve-se
resultados igualmente satisfatorios. Nesta configuracdo, nota-se valores de deslocamento mais
uniformes entre os casos, indicando que a inércia dos elementos de contravento foi melhor
distribuida a fim de evitar pilares de grandes dimensdes e pouca eficiéncia, possibilitando o
uso de elementos mais esbeltos simplesmente por os posicionar de maneira mais efetiva. O
acréscimo na rigidez translacional da estrutura no eixo X foi majoritariamente conferido
através do aumento das se¢bes dos pilares P3, P5, P27 e P28, e para complementar a rigidez

torcional, aumentou-se também as secbes dos pilares P1, P7, P22 e P26.

Quanto ao coeficiente vz, notou-se um aumento em relacdo ao modelo-solugdo 1 no valor
correspondente aos casos de vento agindo no eixo X, passando de 1,31 para 1,41. No
pardmetro RM2M1, a mudanca foi de 1,32 para 1,42. Tal acréscimo pode ser explicado pela
pequena reducdo na rigidez translacional da estrutura nessa direcdo, apresentando
deslocamentos ligeiramente maiores e, por consequéncia, uma maior relevancia dos efeitos de
22 ordem em relagéo aos de 12. Para os casos de vento agindo na direcdo do eixo Y, os valores

de v, e RM2M1 se mantiveram em 1,14.
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4.4 MODELO-SOLUCAO 3

Considerando que, em funcdo de restricbes arquitetdnicas, nem sempre é possivel dispor
pilares junto a fachada com dimensGes muito expressivas, optou-se, também, por encontrar
solugdes com a adogdo de um nucleo rigido na estrutura, aumentando significativamente os
pilares no entorno da caixa da escada e elevadores ou até mesmo 0s unindo e obtendo um
unico pilar de maiores propor¢cdes. Com base nos efeitos observados no modelo-base e nos
conceitos discutidos nos itens anteriores, pode-se pressupor que a utilizacdo de um ndcleo
rigido em torno do centro de tor¢cdo do pavimento proporciona grandes acréscimos de rigidez
de translacdo, mas tende a ser pouco efetivo no aumento da rigidez de rotacdo, ndo sendo
eficiente nas situacdes em que os efeitos de rotacdo (torcdo do edificio sob a acdo de vento
excéntrico) sdo preponderantes nos deslocamentos méaximos. No entanto, muitas vezes em
situacOes reais de projeto ndo se tem a possibilidade de distribuir grandes pilares pela planta,
sobrando quase como Unica alternativa 0 aumento expressivo dos elementos estruturais em
regibes mais centrais, nas quais normalmente a arquitetura permite. Tendo isso em Vvista,
achou-se pertinente estudar, comparativamente, as diferencas entre tais solucdes.

Para a criacdo do nucleo rigido, uniu-se os pilares do entorno da caixa de escada e elevadores,
formando dois grandes elementos. O primeiro foi formado pela unido dos pilares P11 e P17; o
segundo, pela unido dos pilares P10, P12, P18 e P19, alterando a orientacdo de alguns deles e
adicionando novos trechos. Nas Figuras 30 e 31 abaixo, pode-se observar em detalhe as
dimensGes dos novos elementos e a planta de férmas do pavimento tipo 1 no modelo-solugéo

3, respectivamente.
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Figura 30: detalhe dos elementos do ndcleo rigido no modelo-solucéo 3
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Figura 31: planta de formas do 1° pavimento no modelo-solugéo 3
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(fonte: elaborado pelo autor)
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4.4.1 Analise dos deslocamentos — modelo-solugéo 3

Na Tabela 11 a seguir, estdo dispostos os deslocamentos obtidos ao analisar 0 modelo-solugéo
3 quando solicitado pelas 12 combinacGes de servigo mostradas na Tabela 1, e na Figura 32,
tais deslocamentos podem ser observados de forma gréfica:

Tabela 11: deslocamentos observados no modelo-solucédo 3

CASO COMBINACAO % [om] Ly =i e

Base | Solucdo 1| Solugdo 2 | Solugdo 3| Razdo de Hyy
1 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 15,18 3,03 3,73 1,24 Hiy / 5927
2 | PP+PERM + 04ACID + 0,3V," | 1563 3,37 4,05 1,69 Hiy / 4349
3 | PP+PERM +04ACID + 03V," | 15,54 3,34 4,02 1,84 Hio / 3994
4 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 2,46 2,40 2,39 1,89 Hio / 3888
S | PP +PERM + 0 4ACID + 03V, | 475 3,92 3,85 3,57 Hio / 2058
6 | PP+PERM +04ACID +03V,,” | 465 3,89 3,82 4,20 Hio /1750
7 | PP+PERM + 04ACID +0,3Vyg, | 15,00 3,05 3,75 1,99 H,, / 3693
8 | PP+PERM+04ACID+ 03V, | 1544 3,40 4,07 2,31 H,, / 3181
9 | PP+ PERM + 04ACID +0,3V,5, | 15.40 3.36 4,04 2,54 H,, / 2893
10 | PP+PERM +04ACID +03V,5, | 285 2.81 2,78 2,06 Hyy / 3567
11 | PP+ PERM +04ACID + 03V, | 5.13 4.32 4,24 431 Hi /1705
12 | PP+ PERM + 04ACID + 03V, | 5.02 4,26 419 418 Hiy / 1758

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32: gréfico radial de deslocamentos laterais do modelo-solucéo 3

180° 0°

270°

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com base nos deslocamentos observados no modelo-solugdo 3, pdde-se notar que o
comportamento em escala global da estrutura, ao utilizar um ndcleo rigido para auxiliar na
resisténcia aos esforcos do vento, passou por algumas mudancas. A0 comparar 0S casos de
vento na mesma direcdo, mas em sentidos opostos (vento 0° e 180°, por exemplo), nota-se nos
modelos anteriores uma variabilidade muito baixa; ja no modelo-solucéo 3, o valor de 1,24
centimetro obtido no caso 1 passou para 1,99 centimetro no caso 7, sendo uma variagdo de
60,5% contra 1% e 0,5% de variacdo entre 0s mesmos casos nos modelos-solucdo 1 e 2,
respectivamente. Tal diferenca indica uma maior assimetria da estrutura na nova
configuracdo, fazendo com que a estrutura ja apresente deslocamento horizontal significativo
proveniente apenas das cargas verticais, deformando a estrutura para algum dos lados sem que
haja a necessidade da acdo do vento. Além disso, assimetrias no modelo estrutural fazem com
que a posicdo do centro de torcdo se distancie do centro geométrico do edificio, fator que

amplifica os esforcos de tor¢do na estrutura, gerando deslocamentos ainda maiores.

Ao comparar os deslocamentos observados no modelo-solucdo 3 entre si, nota-se uma alta
rigidez translacional, que precisou compensar a baixa rigidez rotacional existente. Nos casos
de vento incidindo na maior face da estrutura no sentido positivo do eixo Y, por exemplo,
nota-se um acréscimo de 122,2% entre o caso de vento centrado (caso 4) e vento com
excentricidade negativa de 15% (caso 6), com os valores de deslocamento observados
passando de 1,89 centimetro para 4,2 centimetros, respectivamente. Novamente, tal
disparidade entre os valores mostra que a estrutura precisou ser enrijecida como um todo além
da necessidade para que, ao final, a rigidez associada aos efeitos de rotacdo fosse suficiente,

indicando uma estratégia ndo muito efetiva e um provével uso excessivo de material.

Em relacao ao coeficiente y,, dada a maior rigidez conferida na diregdo do eixo X, o valor
desse coeficiente no modelo-solucéo 3 na direcéo desse eixo foi de 1,11. Tal valor indica que,
em relacdo aos modelos anteriores, essa solucdo apresenta efeitos de 2% ordem menos
expressivos quando analisadas as combinacOes de carregamentos com vento agindo na
direcdo do eixo X. Na direcdo do eixo Y, o valor foi ainda menor, sendo reduzido para 1,07.

Quanto aos valores de RM2M1 observados, notou-se algumas diferencas em comparagédo aos
valores de y,. Nas direcfes dos eixos X e Y, os valores de RM2M1 foram de,
respectivamente, 1,14 e 1,09. A partir desses valores, entende-se que os efeitos de 22 ordem

ndo foram totalmente previstos pela metodologia empregada através do coeficiente yz, mesmo
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que os valores desse coeficiente permitam, nesse caso, a utilizacdo do método proposto pela
NBR 6118:2014.

4.4.1.1 Alteracdo do comportamento da estrutura conforme posicdo do centro de torcdo e

assimetria

Ao longo do estudo de possiveis configuracbes que contassem com um nucleo rigido,
notou-se efeitos que vdo de encontro ao que, normalmente, se espera ao mudar as dimensdes
de um elemento estrutural. Em uma das configuragcbes estudadas em um modelo
intermediéario, os pilares do nucleo foram unificados, gerando um grande elemento de maior

rigidez. As dimens@es em planta do pilar podem ser visualizadas na Figura 33 abaixo:

Figura 33: ndcleo rigido unificado no modelo de estudo

. 965 |

530

’55 410 35‘ ‘ 180

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a utilizacdo do nucleo unificado, os deslocamentos obtidos para as 12 combinacGes de
cargas podem ser observados e comparados aos valores do modelo-solugdo 3 na Tabela 12 a

sequir:
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Tabela 12: deslocamentos observados na configuracéo parcial durante estudo do modelo-solucéo 3

CASO COMBINACAO sl Guanes = 4,32 em
Solugdo 3 Sol. Intermediaria Ady, [em]

1 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 1,24 1,01 -0.23
2 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 1,69 1.8 0,11

3 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 1,84 1.6 -0.24
4 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 1,89 0,94 -0,95
5 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 3,57 323 -0,34
6 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 42 3,55 0,65
7 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V, 1,99 1,55 -0,44
8 PP + PERM + 0.4ACID + 0,3V,5," 2,31 2,13 -0.18
9 PP + PERM + 0, 4ACID + 0,3V 5" 2,54 2,37 0,17
10 PP + PERM + 0.4ACID + 0.3V, 2,06 2,76 0.7

11 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 431 524 0,93
12 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, 4,18 5,06 0,88

(fonte: elaborado pelo autor)

Dados os valores de deslocamento dessa configuracdo intermediaria do estudo, alguns efeitos
puderam ser notados. Primeiro, nota-se uma maior rigidez translacional da estrutura, tendo em
vista a diminuigdo no deslocamento na maioria dos casos de vento centrado. A Unica excecao
foi constatada no caso 10, na qual o deslocamento para vento centrado no sentido negativo do
eixo Y foi maior em relacdo ao modelo-solucdo 3. Tal efeito pode ser explicado ao considerar
gue, com a maior assimetria gerada em relacdo ao eixo X, a estrutura apresenta maior
deslocamento lateral causado pelas a¢Oes verticais na direcdo do vento do caso 10, que apenas
amplifica seu resultado. Dessa forma, mesmo que a estrutura tenha sido supostamente
enrijecida, para algumas direcdes essa mudancga nao se mostrou benéfica.

Além disso, ao analisar os casos 4 e 5, nota-se uma diminui¢do de 50,3% no caso de vento
centrado, dada a maior rigidez translacional concebida, mas apenas 9,5% de diminuig¢do no
caso de vento excéntrico. Para compreender esse efeito, foi analisado nesse modelo,
excepcionalmente, um caso com apenas a carga horizontal proveniente do vento agindo sobre
a estrutura, a fim de evitar possiveis interferéncias na analise causadas pelas cargas verticais.
Nas figuras 34 e 35 abaixo, estdo indicadas componentes do eixo Y de deformacéo
observadas no topo do modelo-solugdo 3 e do modelo intermediario em questéo,
respectivamente, para um caso de vento agindo no seu sentido negativo com valor pleno, isto

€, sem majoracBes ou minoracgdes, com excentricidade positiva:
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Figura 34: componentes do eixo Y de deslocamentos observados no modelo-solucdo 3 para caso simples de
vento a 270° com valor total

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 35: componentes do eixo Y de deslocamentos observados no modelo intermediario para caso simples de
vento a 270° com valor total

(fonte: elaborado pelo autor)
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Considerando que o deslocamento dos pavimentos do edificio diante dos carregamentos
constitui, de maneira simplificada, um movimento de corpo rigido, pode-se admitir que a
média dos valores de deslocamento apresentados por vértices opostos indica a parcela do
deslocamento total referente ao efeito de translacdo do pavimento. Por sua vez, o quanto o
valor do deslocamento observado nos vértices difere do valor médio indica a parcela do
deslocamento total proveniente do efeito de rotagdo. Ao analisar os resultados apresentados
por ambos o0s modelos, notou-se que no modelo-solucdo 3 o deslocamento médio de
translacdo no eixo Y do topo da estrutura apresentou valor maior do que o modelo
intermediario, sendo os valores de 5,9 e 5,45 centimetros, em mddulo, respectivamente.
Contudo, ainda que apresentando um movimento de translagdo menor, a posi¢do dos veértices
da estrutura no modelo intermediario sob o efeito do vento descrito se distanciou mais da sua
posicdo inicial do que no modelo-solucdo 3. Diante disso, pode-se concluir que, apesar do
acréscimo na rigidez translacional, a diminuicdo da rigidez torcional, de fato, fez com que os
deslocamentos totais aumentassem. Nas Figuras 36 e 37 abaixo, pode-se observar
graficamente os efeitos previamente comentados, nas quais as parcelas de deslocamento
provenientes do movimento de translacdo e rotacdo sdo denominadas dy’ e dy”’,

respectivamente.

Figura 36: detalhe das parcelas de deslocamento provenientes dos efeitos de translagéo (dy') e rota¢do (dy") no
modelo-solucéo 3

|dy'| = 5,9 cm
(TRANSLACAQ)

|dy"| = 6,6 cm
(ROTACAO)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 37: detalhe das parcelas de deslocamento provenientes dos efeitos de translacdo (dy") e rotacdo (dy") no
modelo intermediario
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|dy'| = 5,45 cm
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T~ |dy"| = 7,05 cm
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(fonte: elaborado pelo autor)

Uma possivel explicacdo para o comportamento observado é que o acréscimo de dimensdes
do pilar-parede na parte superior da caixa da escada (em planta), sem a presen¢a de um
elemento simétrico na parte inferior da caixa dos elevadores (em planta) provocou, em planta,
um deslocamento do centro de torcdo para cima, diminuindo a eficiéncia desse grande
pilar-parede na rigidez torcional. Com a insercdo desse elemento de grande rigidez
translacional na direcdo do eixo X, a rigidez da estrutura do edificio para os deslocamentos
nessa diregdo aumentou, o centro de torcdo dos pavimentos se deslocou para cima e a rigidez

torcional global diminuiu.

4.5 MODELO-SOLUCAO 4

De maneira analoga ao modelo-solugéo 2, que foi elaborado a partir de melhorias realizadas
sobre 0 modelo-solugdo 1, o modelo-solugdo 4 parte das mesmas premissas utilizadas na
concepcdo do modelo-solucdo 3, mas buscando alterar alguns pontos a fim de tornar a
estrutura mais compativel com o projeto arquitetdnico através da utilizacdo de elementos

estruturais de menores dimensdes. Para isso, realizou-se modificacdes nos elementos do
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nacleo da estrutura, tornando-os mais esbeltos e concordantes com o modelo arquiteténico
proposto, e em pilares posicionados em outros pontos da planta.

Nas andlises dos deslocamentos obtidos no modelo-solucdo 3, ficou clara a grande rigidez
translacional na direcdo do eixo X, ao passo que os deslocamentos para casos de vento
excéntrico agindo na diregdo do eixo Y se mostraram muito proximos dos limites impostos,
indicando uma rigidez torcional sem muita margem para reducfes. Por esse motivo, para
compensar a perda de rigidez torcional causada ao reduzir os elementos do nucleo na
idealizacdo do modelo-solucédo 4, aumentou-se os pilares P1, P7, P22 e P26, posicionados nos
veértices da estrutura. Tal estratégia configura, de certa forma, uma solucdo estrutural mista,
uma vez que a utilizacdo do nucleo rigido é complementada pela alteragdo de outros pilares a
fim de auxiliar na resisténcia a efeitos contra os quais o ndcleo ndo se mostra eficiente. Dessa
forma, torna-se viavel atender aos limites de deslocamento impostos sem que haja grandes
incompatibilidades da estrutura com o modelo arquiteténico proposto.

Na Tabela 13 abaixo, pode-se observar as dimensdes atualizadas dos pilares P1, P7, P22 e
P26 em relacdo ao modelo-base, seguida pela Figura 38 e pela Figura 39, nas quais estdo
dispostas, respectivamente, a vista em planta dos elementos do ndcleo rigido em detalhe e a
planta de férmas do pavimento tipo 1 na configuragdo do modelo-solucéo 4, com o titulo dos
pilares alterados indicados na cor vermelha.

Tabela 13: dimensdes atualizadas dos pilares P1, P7, P22 e P26 no modelo-solugéo 4

P1, P7, P22 e P26
MODELO-BASE MODELO-SOLUCAO 4
LANCE PAVIMENTO
b [cm] h [cm] b [cm] h [cm]

21 21° Pavimento - Cobertura 19 50 25 120
17 ao 20 | 17° ao 20° Pavimento - Tipo 7 19 50 25 120
13 ao 16 | 13° ao 16° Pavimento - Tipo 6 19 60 25 120
9 a0 12 | 9° ao 12° Pavimento - Tipo 5 19 80 25 120
5a08 5° ao 8° Pavimento - Tipo 4 25 80 25 120
3Jed 3° e 4° Pavimento - Tipo 3 25 90 25 120
2 2° Pavimento - Tipo 2 25 100 25 120
1 1° Pavimento - Tipo 1 25 100 25 120

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 38: detalhe dos elementos do ndcleo rigido do modelo-solucao 4
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 39: planta de formas do 1° pavimento no modelo-solugéo 4
. V1 1970 . . 1970 . 19070 . 19/70 . . 1970 . 1970
I |p?
P1 p2 P3 P4 P5 P8 25x120
| 2520 35x120 25%120 25x110 25%120 35%120
L1 L2 3 L4 L5 L6
h=14 h=14 h=14 o h=14 h=14 h=14
o 5 g g
=] 2 >
: : g : ) :
[
h P10+P12+ || r
I V2 1970 I 1970 . 1970 , P18+P19 , 1970 I 19170 IP14
P8 P9 B P13 25x120
|| 2sxz0 40x150 L9 40x150 2L
o 2|| 40x130 (sup) h=14 40x130 (sup) &
= L7 - L8 V3 . L10 = L11
- h=14 h=14 a7 = h=14 EBE h=14
i 118 o8 pal gl b
heia >| | patl 3
V4 1970 I 19/70 19/ I 19/70 19/70
N v ¥ 19770° B
|| P15 f{,l?sn ?syagpﬂ N P20 -Pzﬂ
25x120 i 40%150 25x120
40x130 (sup)
o 12 L13 L14 o L15 o L16 = L17 -
% h=14 g h=14 g h=14 £ h=14 % h=14 E h=14 g
2 2 - =
g ~ © e g c 3
- > > s > > |
I V5 190 I 19170 I 19/70 I 19/70 I 19170 I 19170 I
P22 " P23 P27 P24 P28 T P25 T P26
25x120 35x120 25x120 25x110 25x120 35x120 25x120

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.5.1 Analise dos deslocamentos — modelo-solucéo 4

Na Tabela 14 a seguir, estdo dispostos os deslocamentos obtidos ao analisar 0 modelo-solugédo

4 quando solicitado pelas 12 combinacGes de servigo mostradas na Tabela 1, e na Figura 40,

tais deslocamentos podem ser observados de forma grafica:

Tabela 14: deslocamentos observados no modelo-solucéo 4

CASO COMBINACAO s [em] Ginix = 432

Base | Solugdo 1| Solugdo 2 | Solugdo 3 | Solugdo 4| Razdo de Hyy,
1 PP + PERM + 0,4ACID + 0,3V, | 15,18 3,03 3,73 1,24 1,63 Hiot / 4509
2 | PP+PERM +04ACID + 03V, | 15,63 337 4,05 1,69 2,02 H, / 3638
3 PP + PERM + 04ACID +03V," | 15.54 3,34 4,02 1,84 2,16 Hio / 3402
4 PP + PERM + 0,4ACID + 0.3Vy, | 246 2,40 2.39 1,89 1.90 Hiot / 3868
5 | PP+PERM + 04ACID + 0,3V, | 475 3,92 3,85 3,57 3,51 Hio / 2094
6 | PP+ PERM +04ACID + 03V,,~ | 4.65 3,89 3,82 4,20 3,90 H,: / 1884
7 | PP+PERM + 0,4ACID + 0,3V, | 15,00 3,05 3,75 1,99 2,28 Hi / 3223
8 |PP+PERM +04ACID + 03V,g," | 15.44 3,40 4,07 2,31 2,56 Hio: / 2871
9 | PP +PERM + 0,4ACID +0,3Vg | 15.40 3,36 4,04 2,54 2,76 H,y: / 2663
10 | PP +PERM + 04ACID + 0,3V, | 2,85 2,81 2,78 2,06 2,42 Hi / 3037
11 |PP+PERM +04ACID +03V,," | 513 4,32 4,24 431 427 Hit / 1721
12 | PP + PERM + 04ACID + 0,3V,,,” | 5,02 426 4,19 4,18 4,30 Hiee / 1709

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 40: gréfico radial de deslocamentos laterais do modelo-solugéo 4
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Como se pode observar, mesmo utilizando elementos mais esbeltos do que no modelo
anterior, os resultados foram semelhantes. Dada a intengédo de reduzir os elementos do ndcleo
e compensar a reducdo na rigidez torcional aumentando os pilares dos vértices da estrutura,
pode-se concluir que as alteracbes realizadas cumpriram com o esperado, uma vez que,
mesmo com 0s deslocamentos nos casos de vento centrado aumentando (o que indica uma
menor rigidez de translagéo), os deslocamentos nos casos de vento excéntrico continuaram
abaixo dos limites, indicando que a estrutura ainda se comporta de maneira razoavel diante

dos efeitos de torcao gerados pela forca de arrasto agindo de forma excéntrica a fachada.

Como esperado, os valores do coeficiente y; apresentaram leves diferencas em relacdo ao
modelo-solucdo 3. Na direcdo do eixo X, o valor do coeficiente passou de 1,11 para 1,13. J&
na do eixo Y, o valor passou de 1,07 para 1,09. Com os valores do parametro RM2M1 néo foi
diferente, tendo aumentado de 1,14 para 1,16 na direcdo do eixo X e de 1,09 para 1,10 na
direcdo do eixo Y. Outra vez, ainda que os valores do coeficiente y; observados permitam a
utilizacdo do método simplificado proposto pela NBR 6118:2014, os valores obtidos pela

analise ndo linear geométrica via processo P-Delta se mostraram ligeiramente superiores.
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5 RESULTADOS EM TERMOS DE QUANTITATIVOS E ANALISES

Neste capitulo, estdo dispostos 0s quantitativos extraidos de cada um dos modelos
apresentados ao longo do estudo. Os valores considerados relevantes e elencados nas tabelas a
seguir sdo as quantidades de concreto, formas e aco dos elementos que constituem as
estruturas analisadas, sendo possivel a analise das quantidades presentes nas lajes, vigas e

pilares de forma separada nas Tabelas 15 a 19 e também em sua totalidade por modelo na

Tabela 20. Por fim, na Tabela 21, estdo dispostos os consumos em forma de taxas.

Tabela 15: quantitativos do modelo-base

MODELO BASE
Concreto (m?) Formas (m?) Aco (kg)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Cobertura 9,30 35,70 89,50 135.20 368,70 639,00 1001,40 | 4168,60 | 7249,50
Tipo 7 (4x) 11,83 35,40 88,08 161,85 368,88 631,25 191245 | 4976,00 | 7669,70
Tipo 6 (4x) 18,38 34,60 88,00 204,13 360,60 630,70 320975 | 641645 | 7101,20
Tipo 5 (4x) 25,60 33,78 87,90 246,83 352,23 629,93 4577,30 | 8163,80 | 6884.,58
Tipo 4 (4x) 30,63 33.43 87,78 265,30 348,55 629,13 5958,08 | 10259.88 | 6744.73
Tipo 3 (2x) 33.90 33,10 87,75 282,80 345,15 628,75 8299.70 | 10580.,65 | 6735.40
Tipo 2 (1x) 36,80 32,80 87,70 296,80 342,40 628,30 9508,90 | 949570 | 6655,70
Tipo 1 (1x) 38.40 32,70 87.60 305,20 340,80 628,10 | 14579.60 | 6337.10 | 6643.50

498,00 716,20 1847,30 | 4815,20 | 7463,20 | 13236,90 |104319,60|160427,20|147620,30

TOTAL 3061,5 m® 25515,3 m* 412367,1 kg
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 16: quantitativos do modelo-solucéo 1
MODELO-SOLUCAO 1
Concreto (m?) Formas (m?) Aco (kg)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Cobertura 22.50 34,70 89,20 192.90 356,70 636,80 1881,90 | 4594,60 | 7194.40
Tipo 7 (4x) 24.63 34.33 87,78 217,85 357,25 629,13 2075,03 | 4835,78 | 7531,93
Tipo 6 (4x) 30,08 33,75 87,70 248,93 351,08 628,55 242748 | 5643,08 | 746795
Tipo 5 (4x) 36.55 32,98 87,63 289.95 343,03 627,95 312595 | 6911.85 | 7162.,73
Tipo 4 (4x) 41,23 32,68 87,50 305,63 339,90 627,20 3746,50 | 7975,33 | 7161,03
Tipo 3 (2x) 43,80 3245 87.45 317,50 337,55 626,85 5386,35 | 7875.85 | 718355
Tipo 2 (1x) 46,70 32,20 87.40 331,50 334,80 626,50 6390,10 | 6667,20 | 7008,60
Tipo 1 (1x) 48,30 32,00 87,40 339,90 333,20 626,30 | 10864,70 | 4959.90 | 6949.50

735,00 698,70 1841,30 | 5748,70 | 7264,80 | 13194,60 | 75409,20 | 133437,50|152814,10

TOTAL 3275 m? 26208,1 m* 361660,8 kg

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17: quantitativos do modelo-solugéo 2
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MODELO-SOLUCAOQ 2

Concreto (m?) Formas (m?) Aco (kg)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Cobertura 19.20 34,60 89,30 194,60 356.30 637.80 1373,70 | 4372.70 | 7996.,20
Tipo 7 (4x) 21,70 34,28 87,90 221,20 356,50 630,05 1660,43 | 4751,05 | 7720,85
Tipo 6 (4x) 26,90 33,73 87.83 249,48 350,90 629,48 1841,13 | 5707.95 | 7740,70
Tipo 5 (4x) 32.85 33,05 87,75 284,90 344,03 628,88 2341,13 | 7210,35 | 7469.75
Tipo 4 (4x) 36.85 32.80 87.65 298.90 341,23 628,28 3120,48 | 8470,20 | 7423.35
Tipo 3 (2x) 39.05 32,60 87,60 308,00 339,45 627,95 4858,75 | 8498.90 | 7478,10
Tipo 2 (1x) 41,60 32,40 87.60 319,20 337,30 627,60 6006,90 | 7201.30 | 7276.,60
Tipo 1 (1x) 43,20 32,30 87,50 327,60 335,70 627,40 | 12034,30 | 5144,10 | 7219.30

655,30 699,90 1844,10 | 5675,30 | 7278,80 | 13215,40 | 64985,00 |138274,10 | 158866,90

TOTAL 31993 m* 26169,5 m* 362126 kg
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 18: quantitativos do modelo-solugéo 3
MODELO-SOLUCAO 3
Concreto (m?) Formas (m?) Aco (kg)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Cobertura 43,80 34,60 88.20 284,00 347,00 630,30 5092,40 | 4684,80 | 5701,30
Tipo 7 (4x) 45,08 34,45 87.60 298,00 346,55 627.65 5127,88 | 4810.45 | 6607.15
Tipo 6 (4x) 49,38 33,88 87.53 327,95 340,50 627,25 5661,13 | 5174,08 | 6509,10
Tipo 5 (4x) 54,90 33,23 87.45 362,25 333.80 626.60 625765 | 5422,08 | 653995
Tipo 4 (4x) 58.68 32,90 87.35 378,63 330,50 625,98 6931,35 | 533540 | 651535
Tipo 3 (2x) 61,50 32,60 87.30 395,45 327.10 625,60 8069,90 | 484925 | 6614,50
Tipo 2 (1x) 63.40 32,40 87.30 403,80 325,50 625,30 8319,70 | 4469.90 | 6531.90
Tipo 1 (1x) 64,50 32,30 87.20 409,40 324,40 625,10 | 11391,00 | 3846.90 | 6505,50

TOTAL 1126,80 702,30 1837,00 | 735540 | 7056,50 | 13161,80 |136854,90 105668,10 | 136653,90
3666,1 m* 27573,7 m? 379176.9 kg

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 19: quantitativos do modelo-solucdo 4
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MODELO-SOLUCAO 4
Concreto (m?) Formas (m?) Aco (kg)
Pavimento

Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes Pilares Vigas Lajes
Cobertura 34.00 33.20 89.20 278,60 345,50 636,80 541140 | 4692,50 | 5928,90
Tipo 7 (4x) 35,33 33.10 87.93 292,60 346,70 630,05 522328 | 489830 | 6719.63
Tipo 6 (4x) 39,35 32.60 87.88 319.75 341,23 629,63 5678,33 | 522328 | 6562,53
Tipo 5 (4x) 44,33 32.05 87.78 348.45 335,70 628,98 6135,08 | 5758,55 | 6608.83
Tipo 4 (4x) 47.43 31.78 87.70 363,15 332,75 628,50 6982,85 | 586438 | 6533,90
Tipo 3 (2x) 49.90 31.50 87.65 377,15 329,95 628,15 8044,15 | 5188,30 | 6580,05
Tipo 2 (1x) 51.50 31.40 87.60 382,80 328,90 627,90 8656,40 | 475340 | 6538,30
Tipo 1 (1x) 52.60 31.30 87.60 388.40 327,80 627,70 | 11574,60 | 3962.80 | 6528,70

903,60 677,00 1844,80 | 7099,90 | 7087,60 | 13217.30 |137808,80|110763,30 | 137855,50

TOTAL 34254 m? 27404.8 m* 386427.6 kg

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 20: comparacdo de quantitativos totais entre modelos

CONSUMOS TOTAIS
Modelo ((i:))l(;(c)rﬁ% (fSJ(tl;i) (lﬂﬁg?kg)
Base 3,06 2552 | 412,37
Solugdo 1 3,28 2621 | 361,66
Solugo 2 3,20 26,17 | 362,13
Solugdo 3 3,67 27,57 | 379,18
Solucdo 4 3,43 2740 | 38643

Tabela 21: comparacdo de taxas entre modelos

(fonte: elaborado pelo autor)

TAXAS
Modelo kg/m* kg/m? m*/m*
Base 28,59 134,69 0,21
Solugdo 1 25,08 110,43 0,23
Solugdo 2 25,11 113,19 0,22
Solugido 3 26,29 103,43 0,25
Solugdo 4 26,80 112,81 0,24

(fonte: elaborado pelo autor)
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Todos os modelos estudados indicaram uma diferenca significativa no consumo de materiais
entre uma solucdo que apenas atenda ao estado-limite Gltimo e ao estado-limite de servico de
deformacdes excessivas relacionadas a flechas verticais (modelo-base) e as solucdes que
também atendem ao estado-limite de servico de deformacdes excessivas relacionadas aos

deslocamentos horizontais.

Entre os modelos-solucdo 1 e 2, o volume de concreto consumido em lajes e vigas
praticamente ndo se alterou. O modelo-solucdo 2 apresentou menor consumo de concreto nos
pilares devido a uma distribuicéo de rigidez mais equilibrada e melhor concebida.

O consumo de aco nos pilares do modelo-solu¢do 2 é menor que no modelo-solu¢do 1, um
resultado ndo esperado uma vez que o uso de se¢des menores frequentemente € acompanhado
por um aumento nas taxas de armaduras. Mais significativo foi o efeito da diminuicdo de
rigidez dos pilares levando a uma transferéncia de solicitacdes para as vigas e lajes, fendbmeno
tipico de estruturas hiperestaticas. Tal transferéncia gerou um aumento de consumo de aco em
vigas e lajes que tornou o consumo de aco global do modelo-solucdo 2 ligeiramente superior

ao do modelo-solucédo 1

Os modelos-solucdo 3 e 4 com nucleos rigidos correspondem a consumos de concreto, ago e
férmas maiores que os modelos puramente aporticados das solucdes 1 e 2, resultado esperado
em funcdo da posicdo central dos nucleos rigidos com pouca eficiéncia para a rigidez
torcional. Tais modelos com ndcleo rigidos se mostraram menos eficientes que os modelos
com rigidez com maior concentracdo na periferia. Contudo, tal conclusdo ndo pode ser
generalizada, pois é bastante dependente da tipologia da edificacdo e estrutura estudada.

A comparacdo entre os modelos-solucdo 3 e 4 mostra um fenbmeno recorrente de que a
reducdo no tamanho das secdes e a consequente reducdo no consumo de concreto €
frequentemente acompanhado por um aumento nas taxas de armadura e um aumento no

consumo global do aco.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Dadas as restricdes do estudo dispostas ao longo deste trabalho, chegou-se a algumas
conclusGes. Como notado nas analises realizadas sobre o modelo-base, foi visto que o
dimensionamento dos elementos da estrutura apenas ao estado-limite Ultimo néo
necessariamente confere a estrutura a devida rigidez para atender também ao estado-limite de
servico, principalmente ao se tratar de edificios mais altos. Para isso, deve-se analisar 0
comportamento da estrutura diante das agdes as quais esta sendo solicitada e tracar estratégias
para torna-la suficientemente rigida, visando atender aos estados-limites impostos pelas
normas em sua totalidade. Nos modelos-solugédo 1 e 2, buscou-se reduzir os deslocamentos da
estrutura ao incrementar a rigidez do sistema de contraventamento através do aumento de
pilares distantes do centro de tor¢do dos pavimentos, e essas se mostraram as alternativas mais
eficientes em termos de quantitativos. Nos modelos-solucdo 3 e 4, ao buscar solucdes
fundamentadas no uso de um nucleo rigido em conjunto com o sistema de porticos do
edificio, observou-se um consideravel aumento no consumo de todos 0s materiais
considerados neste estudo quando comparados aos modelos das duas alternativas anteriores,
indicando uma menor eficiéncia desse tipo de estrutura diante, principalmente, dos efeitos de
torcdo observados nas estruturas analisadas, sendo esses majoritariamente provenientes da

consideracdo de forgas de arrasto excéntricas.

Em relacdo as configuracdes estudadas, as solugdes que priorizaram um aumento de rigidez
nos pilares e porticos junto a periferia da estrutura, em pontos estrategicamente escolhidos,
mostraram-se mais eficientes em termos de quantitativos que as solugbGes que fizeram
emprego de um nucleo central. Considerando as limitacdes do estudo, em especial quanto a
planta arquiteténica, a altura da edificacdo, seu uso e materiais considerados, os resultados
apontam para a preferéncia na utilizacdo de sistemas de contraventamento com maior rigidez
periférica do que central, e que a utilizacdo de nucleos centrais deva ser priorizada quando
restricdes de carater arquitetdnico impecam a utilizacdo de pdrticos de maiores dimensdes

junto das fachadas.

Em termos mais gerais, conclui-se a importancia de compreender os efeitos de deslocamentos
observados nas estruturas, da consideracdo de agdes e fendmenos pertinentes ao porte da

edificacdo analisada e quais as possiveis formas de solucionar os problemas verificados nas
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andlises, visto que as comparagdes presentes neste trabalho foram baseadas nos efeitos aqui
observados, dependentes da origem de tais efeitos e da tipologia da estrutura estudada.
Particularmente, considerar excentricidade na forca de arrasto e entender adequadamente o
funcionamento das estruturas de contraventamento em tor¢cdo foram fundamentais para definir
as estratégias de solucdo de todos os casos aqui estudos, bem como para entender os
resultados obtidos.

Para viabilizar o desenvolvimento deste estudo, fez-se necessario restringir diversos pontos e
definir critérios que possibilitassem a comparagdo entre as estruturas estudadas. Por esse

motivo, sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

a) Diferente quantidade de pavimentos;

b) Variagdo na quantidade de porticos resistentes;

c¢) Utilizacdo de plantas arquitetnicas reais;

d) Considerar diferentes materiais da estrutura (diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto, por exemplo);

e) Contemplar outros sistemas de contraventamento, diferentes dos sistemas
puramente aporticados e sua combinacdao com nucleos rigidos;

f) Analisar situacGes em que o nucleo rigido seja excéntrico em relacdo a planta
arquitetonica;

g) Utilizar um modelo de pdrtico que considere a rigidez das lajes no conjunto;

h) Comparacdo em termos dos custos referentes aos quantitativos de cada
configuracao;

i) Comparar os resultados obtidos na ferramenta de analise/projeto utilizada, o
TQS, ao empregar forcas de arrasto nas direcdes 45°, 135° 225° e 315° com o
procedimento normativo empregado neste trabalho, que considerou as forgas de
arrasto ortogonais as fachadas e o efeito do vento obliqguo através de

excentricidades.
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GEOMETRIAS DO 1° PAVIMENTO - TIPO 1
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TIPO 1

ESCALA 1:75
3346
25| | 568.5 135 571.5 25| | 435.5 25 | 435.5 25 | 571.5 135 568.5 25 |
‘ . V1 1970 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 .
3 2 _ _ _ = P7 g
=) =] =] 25x100
P1 B B S B "
1 | 25x100 P2 P3 2Psi11o PS Po [
35x120 25x120 25x120 35x120
19 582.5 19 582.5 19 4415 19 441.5 19 582.5 19 582.5 19
0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 0
3 p h=14 © h=14 h=14 h=14 h=14 © h=14 % 3
© N~ © o © N~ ©
S
(o]
©
o
=
® 2
o S 2
S S ® S
o MM =
10.5 1] |,10.5 N @ 10.5] |,10.5
> 11 2 11 e
A ™ P10 o — |
0 o >l o 35x120 o [ 0
o V2 19/70 ©2 19/70 < . 1970+ 19/70 - . . 19/70 ©2 19/70 o
N N
- o 0 20| 10] 18] 17 16] 15[ 14 13] 12[ 11 0 o -
N - 8 _ 425.5 19 261 - P12 8 - .
P8 Pg 5 (9x29) X 35x150 e P13 2Ps1 1420
" | 25x12 35x140 (su X I«
ox120 40x150 o L9 29129129 (sup) 40x150
40x130 (sup) S — N _ 40x130 (sup)
P11 N hetd DN I 1 I I A I A 1 _Ea
o | 35x150 Q [«
35x140 (sup) = -
o o - L7 o L8 o o S o o - o o
% B e h=14 S h=14 © 5 L3 1970 2 ~| 12 (3 s |5 |6 |7 [s [o |10 % :;321 S o rl;:114 D } 5 %
o ~ ~ 2
g 5 o 227.5 19 195 19 211.25 19 2| 211.25 19 e )
@ - / N
10.5 .| |,10.5 | L18 < N/ 2 105 .| |,10.5
. . . ~ \ . .
- T 128 S X 2 8 T -
o — = - / - S
B — 0 - g N S i -
wn N\
5 V4  19/70 ©2 19/70 19/70 B 19/70 19/70 ©2 19/70 5
N N
- © ) ) y-y 8 8 7y ‘02 'y z o o
2 S 2 || P17 = ot P18 L P19 " ®
N P15 © ggx]ig 35x120 35x150 ©| P21 E—
X su
4 | 25120 P16 (sup) 35x140 (sup) P20 25x120 | |,
40x150 405150
40x130 (sup) 40130 (sup)
ESCALA 1:75
v
oS
o 0 % 0 o
8 @ L12 o L13 L14 L15 L16 o L17 © 8
© h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 © o
19 582.5 19 582.5 19 4415 19 441.5 19 582.5 19 582.5 19 7 10
o o
o ~ ~
= S 2 5 5 2
2 2 2 - - - 2 2
&
1 > > S > > S| L 2
A N N >
3 S S 5 o A
o o
- V5 19/70 19/70 19/70 19/70 19/70 19/70 - o
P22 2 P23 P27 P24 P28 P25 2 P26
o5 | |25%100 568.5 45| 35x120 5715 o | | 25x120 4355 o5 | | 25x110 4355 o5 | | 25x120 5715 45| 35x120 568.5 o5 | | 25x100
\ 1 1 1 \ 1 \
3346
Escala: Disciplina: Prancha:
1:75 ~
Unidade: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 01
cm
Autor: Descrigao:

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




GEOMETRIAS DO 2° PAVIMENTO - TIPO 2

ESCALA 1:75
3346
25| | 568.5 135 571.5 25|, | 435.5 25, | 435.5 25 | 5715 135 568.5 25
‘ . V1 1970 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ . 19/70 .
o 2 2 o
Q - oy oy - A Q
- o o o A
| P1 4 4 1 p7 —
" | 25x100 P2 P3 2Ps41 10 P5 P6 25x100 s
25x90 (sup) 35x120 25x120 25§1 00 (sup) 25x120 35x120 25x90 (sup)
30x120 (sup) P 30x120 (sup)
19 582.5 19 582.5 19 4415 19 4415 19 582.5 19 582.5 19
0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 0
3 o h=14 o h=14 h=14 h=14 h=14 © h=14 p 2
© ~ % o % ~ ©
S
o]
©
o
=
()
o - g o
(o)) N~
S s . 2
> - 8 |8 o
Q 17 >
N 10.5% ﬂL10.5 > - 10.5 | qL10.5 L
N a P10 aF L
: r— 35x120 2 2
w0 wn
V2 1970 0|2 19/70 2 , 1970 2 19/70 = . . 19170 0|2 19/70
o o
N N
- D 0 " 20| 19 1‘8 17| 16] 15| 14] 13| 12| 11 L) o) -
= [fe} To) =
R 0| - 4255 19 261 o P12 “ P14 — 4
P8 P9 & (9x29) & S P13 20120
1| 25x120 40x130 20|,29] 29 35x120 (sup) 40x130 B
40x120 (sup) 4 o L9 40x120 (sup)
P11 | h=14
o | 35x140 P~ =S SN I I A T N O N A Bl
L7 35x120 (sup) o &’
= o — =) L8 o) o ) Q =) — o Q
S 3 Q h=14 3 h=14 IS 5| V3 1970 2 Sl bl s la s fs |7 s |o |0 S L=10 S o L;H Q 8 S
Y ° =2 - h=14 = h=14 o I3V
% =
g > ) 2275 19| 195 19 211.25 19 2| 211.25 19 & >
2 - / AN ’ o
n — / A AN
| 105 ] |,105 L18 g = \¢ / > g 105 |[,105 j
| - h=14 | 2 N = ® ]
: i S > - [ p1e || I —
' > 35x120 \ s
V4 1970 B 19/70 19/70 / R B 19/70 >\ 19/70 0|2 19/70
I I
~ P 0 P L) L) P L) 8 8 L) 2 ) ) 0 o ~
v S Al > P17 - ﬂb ¥ le :5)511940 S = P21
I e 35x140 e 25x120 T —
P15 P16 35x120 (su 35x120 (sup) P20
N (sup) L
25x120 40x130 40x130
40x120 (sup) 40x120 (sup)
0
o
[Te) [*] wn
Q N © I Q
3 9 L12 © L13 L14 L15 L16 © L17 £ 8
®  h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 R
19 582.5 19 582.5 19 4415 19 4415 19 582.5 19 582.5 19
o o
o
g S g S > 5 S
&2 2 2 - - - 2
[{e] AN ™
~ o) o -— -—
>., = > < > > E e
o & S = o
o o
- V5 19/70 19/70 19/70 19/70 19/70 19/70 -
P22 > . "P23 i P27 g "P24 i P28 ' P25 > i P26
25x100 35x120 25x110 35x120
25x120 25x120 25x100
25 | 25x90 (sup) 568.5 ‘35‘ 30x120 (sup) 571.5 - 435.5 25 - 25x100 (sup) 435.5 25 | 571.5 ‘35‘ 30x120 (sup) 568.5 25 - 25x90 (sup)
3346
Escala: Disciplina: Prancha:
1:75 .
Unidade: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 02
cm

Autor:
MATEUS LEOTE DUTRA

Descricdo:

Data:
FEVEREIRO DE 2024

GEOMETRIAS DO 2° PAVIMENTO

Pavimento:

2° PAVIMENTO

TIPO 2

&
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




GEOMETRIAS DO 3° E 4° PAVIMENTO - TIPO 3
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GEOMETRIAS DO 13° AO 16° PAVIMENTO - TIPO 6

FEVEREIRO DE 2024

TIPO 6

Pavimento:

13° AO 16° PAVIMENTO

ESCALA 1:75
3346
19 | | 579.5 25 | 579.5 19 | | 441.5 19 | | 441.5 19 | | 579.5 25 | 579.5 19 |
. V1 1970 . ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 ‘ ‘ . 19/70 . ‘ ‘ . 19/70 . ‘ . 19/70 .
o o
© 2 5 - I 5 2 P7 I ©
N < L
P1 IR P4 l 19x60
1 F19x60 P2 7 P3 J k1ox70 P5 P6 1
25x80 4 E19%90 J{ k1ox00 25x80
19 582.5 19 582.5 19 441.5 19 441.5 19 582.5 19 582.5 19
o 0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 0 ©
- ~ = o = = = = (= = - ~
N 3 h=14 S h=14 © h=14 h=14 h=14 3 h=14 3 <
o
N
o
=
2] o
o - Ing o
2 5 . 2
S = 3L L3 o
3 >
S -
11 0 55 |L5.5 - 0 55] |L5.5 11
= A 55180 i 3
N = X — N
V2 19/70 2 19/70 2 . 1970 2 19/70 > . . 19/70 2 19/70
[ , i 2
N o)) 20 19| 18| 17| 16] 15] 14| 13| 12] 11 » P14 |
P8 = P9 5 435.5 19 261 - P12 © P13 19x70
" [*19x70 ® 30x80 (9x29) o 25x110 ™ 30x80 1T
P1 1 © Lg 29(29]29
™ 25x110 § h=14 I
2| = I I T O N ) N N I I O B 1 _EBEla
o 8
o o - L7 o L8 o) o > Q o — = =
§ = Qe h=14 S h=14 < g V3 1970 Zllilefs s s s 17 [s |o |wo g k=1104 2 ° :;;]114 o =) %
o A - '% h [
g 5 2275 19 195 19 21125 19 2| 211.25 19 - >
) - N
) ’ o N 2 I
N L18 g S X > Q|
11 0 55| |L5.5 h=14 ~| 2 \ =} 0 55] |L5.5 11
3, 5 2 N S el
V4  19/70 2 19/70 19/70 N 1970 < 19/70 2 19/70
E [} [} [) 3 3 [} m [} [} P21 E
S 2 - 2 P17 2 P1 - P19 _ 2 —
| P15 a P16 25x110 25X§0 25x110 o) P20 19x70 | |
19x70 ® 30x80 ® 30x80
0
© ro) S 2 S 0 ©
2 o L12 S L13 = L14 L15 L16 3 L17 @ 2
®  h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 h=14 R
19 582.5 19 582.5 19 441.5 19 441.5 19 582.5 19 582.5 19
o o
S S Q g 5 5 S
2 & 2 = 3 i e
(o] AN [ap]
~ o) o -— -—
> > > < S S 3
o e o >
N _ - _ L
3 l V5 19/70 © 19/70 I 19/70 I 19/70 I 19/70 © 19/70 I 3
‘ P22 o ‘ P23 ‘ ‘ P27 ‘ ‘ P24 ‘ ‘ P28 ‘ ‘ P25 2 P26
19x60 25x80 19x90 19x70 19x90 25x80
19, X 579.5 | X 579.5 19 X 4415 19 X 4415 19 X 579.5 2, X 579.5 19 | | 19¥60
3346
Escala: Disciplina: Prancha:
1:75 -
Unidade: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 06
cm
Autor: Descricdo:
MATEUS LEOTE DUTRA
(o] [o]
GEOMETRIAS DO 13° AO 16° PAVTO. LS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL
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