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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Este trabalho compara — para uma
mesma planta de edificagdo de concreto armado
— diferentes sistemas de contraventamento:
constituido exclusivamente por pérticos rigidos,
poérticos rigidos associado a um nucleo central
com secéo retangular vazada, porticos rigidos
associado a um nucleo central com secéao U,
0 mesmo sistema com ndcleo central mas
com a sec¢ao U rotacionada em 90° e, por fim,
poérticos rigidos associado a paredes rigidas
(ou pilares-parede) dispostas nas 4 fachadas
da edificacdo. Além de serem utilizados 5
sistemas de contraventamento distintos,
variou-se a altura das edificagbes de 5 em 5
pavimentos, até 30 pavimentos, totalizando 30
estruturas analisadas (5 sistemas X 6 variagoes

de numero de pavimentos). Foram aplicadas

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

cargas verticais de acordo com recomendacodes
normativas, assim como cargas horizontais
decorrentes do vento na estrutura. Como
valores de comparacéao entre os edificios foram
calculados — para ambas direcbes do vento —
o coeficiente y,, o parametro de instabilidade
a e os deslocamentos horizontais, assim
como foram comparados estes valores com
valores limites encontrados em bibliografia. A
intencdo da determinacéo destes valores foi de
comparar a estabilidade global das estruturas,
essencial numa fase de concepcao estrutural
em um projeto de edificio. A analise estrutural
foi realizada através de um software para
projetos estruturais, apds ter sido realizado
0 pré-dimensionamento dos elementos
estruturais. Com todos resultados obtidos foi
feita entdo uma analise comparativa entre
os diferentes sistemas de contraventamento;
correlacionando o0 numero de pavimentos, 0s
deslocamentos encontrados, os coeficientes vy,
€ 0s parametros a.

PALAVRA-CHAVE: Estabilidade
coeficiente y , parametro a, estruturas, concreto

global,

armado.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE GLOBAL STABILITY OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS

ABSTRACT: This work compares — for the same floor plan of a reinforced concrete building
— different bracing systems: made exclusively by rigid frames, rigid frames associated with a
hollow rectangular cross section central core, rigid frames associated with a U cross section
central core, the same system as the previous but with the U section rotated in 90° and lastly,
rigid frames associated with shear walls placed in the building’s fagcade. In addition to these
five bracing systems, the building’s height was changed 5 to 5 floors up to 30 floors, totalizing
30 structures to be analyzed (5 bracing systems X 6 variations of pavement numbers). Vertical
loads were applied according to normative recommendations, as well as horizontal loads
due to wind. As comparison values among the structures, the coefficient y,, the instability
parameter a and the horizontal displacements were calculated, for both wind directions. Also,
these values were compared with limit values found in the literature. The purpose of the
determination of these values was to compare the structures’ global stability, essential in the
conceptional stages of a project. The structure analysis was performed using a structural
design software, after pre-dimensioning the structural elements. With all the results, it was
made a comparative analysis among the structures, correlating the building’s height, the
bracing systems, the displacements, the coefficient y, and the parameter a.

KEYWORDS: Global stability, coefficient y , parameter a, structures, reinforced concrete.

11 INTRODUCAO

O uso de concreto armado como material estrutural se da de forma consolidada
e tradicional na construcao civil brasileira. A experiéncia acumulada neste mercado faz
com que a grande maioria das edificacOes residenciais e comerciais sejam projetadas e
executadas com este material.

Percebe-se, também, a crescente necessidade de otimizacédo do espa¢o em grandes
cidades e centros urbanos nas ultimas décadas. Reflexo disso é a constru¢do de estruturas
cada vez mais esbeltas, com intuito de se maximizar a area construida nos terrenos.
Como consequéncia, cresce a importancia de verificacao destas estruturas quanto a sua
estabilidade global.

Dois dos possiveis métodos de se avaliar a estabilidade global de uma edificacéo
— bem conhecidas na area da engenharia estrutural — estdo presentes na ABNT NBR
6118:2014. Esses métodos se baseiam na determinacéo do parametro de instabilidade a
e do coeficiente y,. Tais parametros podem ser considerados essenciais nas fases iniciais
de um projeto estrutural de um edificio, ainda na definicdo dos sistemas estruturais e
lancamento dos elementos estruturais.

Existem diversos sistemas utilizados no contraventamento de edificios de concreto
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armado que podem garantir sua estabilidade global. Um destes possiveis sistemas é o
de poérticos rigidos, utilizado amplamente em edificios convencionais. Esse sistema nada
mais é que a associacao de pilares e vigas formando poérticos rigidamente ligados em suas
extremidades. Outra possivel solugdo se da pela utilizagdo de paredes rigidas de concreto
armado que tendem a aumentar consideravelmente a rigidez da estrutura as solicitacdes
impostas pelas a¢des horizontais e, por consequéncia, aumentar a estabilidade global da
edificacdo. As paredes rigidas tém elevada rigidez quando associadas em forma de um
ndcleo central (comum em edificacbes nas “caixas de elevadores”) mas podem também
ser dispostas, por exemplo, nas fachadas da edificacao.

Sabendo disto, torna-se fundamental para um engenheiro estrutural conhecer
as alternativas possiveis para contraventamento das estruturas e de que forma esses
contraventamentos impactam na estabilidade global de uma estrutura. Esse trabalho tem
como intuito realizar um breve estudo comparativo entre o contraventamento realizado
por poérticos rigidos e por paredes de concreto armado (tanto associadas formando um
nucleo central na edificacdo quanto dispostas nas fachadas), além de ver como essa

relacdo varia com a altura do edificio.

2| METODOLOGIA

2.1 Propriedades do Concreto

Foi adotado um concreto com f, de 35 MPa para todos os elementos estruturais
(lajes, vigas, pilares e pilares-parede). O peso especifico do concreto adotado foi de 2.500
kgf/m3. Os moédulos de elasticidade foram calculados automaticamente pelo software,
seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2003, sendo entdo o moddulo de
elasticidade inicial E_= 331.300 kgf/cm?2 e o modulo de elasticidade secante E_ = 281.605
kgf/cmz.

Para a determinagdo do coeficiente y, deve-se considerar uma redugdo dos médulos
de elasticidades dos elementos da estrutura — de maneira a simular, simplificadamente,
a NFL (Nao-Linearidade Fisica) do concreto. Para tal, as rigidezes das vigas e pilares
foram consideradas com 40% e 80% do seu valor integral, respectivamente. Sendo
estas reducdes retiradas da ABNT NBR 6118:2014. As lajes ndo tém seu valor de rigidez
reduzido pois o software as considera — nas analises pertinentes a este trabalho — como
diafragmas rigidos (com rigidez infinita em seu plano).

Em contrapartida, para a determinacao de a deve-se usar arigidez integral das secoes
pois na propria dedugado do valor limite de a (chamado de a,) a NLF ja é considerada.
Da mesma forma, deve-se usar os valores dos esfor¢cos caracteristicos uma vez que na
prépria deducéo as cargas sdao majoradas em 1,4 de acordo com FRANCO (1985).

Os resultados obtidos neste estudo dependem sempre da area bruta da secéo
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transversal dos elementos, sem consideracéo da presenga de armaduras neles. Portanto
nao ha necessidade de se configurar ou discutir as propriedades do aco.

2.2 Cargas Aplicadas nas Estruturas
2.2.1 Cargas verticais

As cargas verticais se dividem em permanentes e variaveis. As cargas verticais
permanentes consideradas foram: o peso proprio da estrutura, uma carga adicional de
200 kgf/m2 nas lajes e uma carga de 546 kgf/m em todas as vigas (simulando o peso
de paredes de alvenaria). Como carga vertical varidvel foram considerados 200 kgf/m?
distribuidos nas lajes, conforme indicado pela ABNT NBR 6120:1980.

2.2.2 Cargas horizontais

As cargas horizontais consideradas sé&o decorrentes da a¢do do vento, classificada
como uma acao variavel. A partir de informacdes basicas fornecidas pelo usuario, o
software calcula as forcas de acordo com a ABNT NBR 6123:1988. Estas informacgdes
de entrada foram: vento de baixa turbuléncia; velocidade basica de 45 m/s; os fatores
S, e S, tomados como igual a 1; edificagao considerada como de Classe B (quando até
15 pavimentos) e classe C (quando igual ou acima de 20 pavimentos) e categoria Il
independentemente do nUmero de pavimentos.

2.2.3 Combinagébes de acbes

As combinacgdes de ac¢des sdo geradas automaticamente pelo software, seguindo as
indicacbes da ABNT NBR 6118:2003, tanto as combinag¢des Ultimas para verificacdo do
ELU (Estado Limite Ultimo) quanto as de servico para verificacdo do ELS (Estado Limite
de Servico). Para ELU foram consideradas as combinag¢des normais para esgotamento da
capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado e para o ELS foram
consideradas as combinacdes frequentes de servigo (recomendada para verificagcdes de
estados-limite de deformacdes excessivas decorrentes da acao do vento). Os coeficientes
de ponderacéo e fatores de combinacéo adotados estdo apresentados na Tabela 1.
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Coeficientes de ponderacao

Fatores de combinagéo

Agao Desfavoravel Favoravel wo W1 W2
Peso proprio (G1) 1,3 1 - - -
Adicional (G2) 1,4 1 - - -
Acbes Desaprumo X+ (D1) 1,2 1 - - -
permanentes Desaprumo X- (D2) 1,2 1 - - -
Desaprumo Y+ (D3) 1,2 1 - - -
Desaprumo Y- (D4) 1,2 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,6 0,4
Vento X+ (V1) 1,4 - 0,6 0,3 0
Acdes variaveis Vento X- (V2) 1,4 - 0,6 0,3 0
Vento Y+ (V3) 1,4 - 0,6 0,3 0
Vento Y- (V4) 1,4 - 0,6 0,3 0

Tabela 1 — Coeficientes de ponderagéo e fatores de combinagéo considerados

2.3 Pré-Dimensionamento dos Elementos Estruturais

2.3.1 Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas foi seguido o recomendado como dimensdes

econdmicas por GIONGO (2007), também foi fixado a dimensao de 20 cm para a base das

vigas. Dessa forma chegou-se a uma altura de 80 cm para as vigas externas com vao de

8 m, 70 cm para as vigas internas com vao de 8 m; 60 cm para as externas com vao de 6

metros e 50 cm para as internas com vao de 6 m.

2.3.2 Pilares

Definiu-se que as se¢des dos pilares sejam padronizadas a cada 5 andares. Em

outras palavras, as se¢oOes se alteram a cada 5 andares para resistir a crescente carga

gravitacional juntamente com o aumento da altura da estrutura. Como metodologia

empregada para o pré-dimensionamento dos pilares utilizou-se a sugerida por PINHEIRO,
MUZARDO E SANTOS (2003). O resultado encontrado pode ser visualizado na Tabela 2.
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' - > Area de Area de Secgéo transversal Area de
o | e | ot | s | R0 | pasob | aturan | concet
(m?) (cm?) (cm) (cm) (cm2)
5 Interno 1,3 48 2.566,85 40 65 2.600
5 Extremidade 1,5 24 1.480,88 30 50 1.500
5 Canto 1,8 12 888,53 25 40 1.000
10 Interno 1,3 48 4.818,47 50 100 5.000
10 Extremidade 1,5 24 2.779,90 40 70 2.800
10 Canto 1,8 12 1.667,93 30 60 1.800
15 Interno 1,3 48 7.070,10 60 120 7.200
15 Extremidade 1,5 24 4.078,90 50 85 4.250
15 Canto 1,8 12 2.447,34 35 70 2.450
20 Interno 1,3 48 9.321,72 70 135 9.450
20 Extremidade 1,5 24 5.377,92 55 100 5.500
20 Canto 1,8 12 3.226,75 45 75 3.375
25 Interno 1,3 48 11.573,35 80 145 11.600
25 Extremidade 1,5 24 6.676,93 60 115 6.900
25 Canto 1,8 12 4.006,16 45 90 4.050
30 Interno 1,3 48 13.824,97 85 165 14.025
30 Extremidade 1,5 24 7.975,94 65 125 8.125
30 Canto 1,8 12 4.785,57 50 100 5.000

Tabela 2 — Pré-dimensionamento dos pilares pelo método de PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS
(2003).

2.3.3 Paredes de concreto armado

Para definicdo das dimensdes utilizadas nas paredes de concreto armado (tanto
nos nucleos centrais quanto nas paredes junto a fachada) foram utilizadas dimensdes
compativeis com o layout proposto com espessura fixada em 20 cm. Optou-se por manter
constante a secao transversal das paredes de concreto armado ao longo de toda altura
dos edificios.

2.3.4 Lajes

Para o pré-dimensionamento das lajes foi tomada a recomendacao de GIONGO
(2007) para lajes armadas em ambas as dire¢cdes, ou seja, com a relagcdo entra os vao
efetivos maior e menor sendo inferior a 2 — que é o caso de todas as lajes deste estudo.
Conclui-se que as lajes devem ter entre 12 e 15 cm de espessura. Adotou-se 15 cm neste
trabalho.

2.4 Layout das Estruturas

WORDELL (2003) explica que plantas com pavimentos em L, ou quando n&o houver
um eixo de simetria entre os carregamentos e a estrutura, pode-se prejudicar os calculos
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do coeficiente y, em fungédo de giros relativos que aparecem entre os pavimentos. No
intuito de evitar isso, adotou-se uma planta-baixa simétrica em relacédo aos dois eixos
ortogonais e com apenas uma configuracdo de pavimento tipo. Somente altera-se as
dimensodes dos pilares a cada 5 pavimentos.

As distancias entre os eixos dos pilares e vigas na dire¢cao X é de 6 m e nadirecao Y de
8 m. A distancia entre topo das vigas € de 3 m. Abaixo do térreo adotou-se um “pavimento
baldrame” de 1 m de altura, com vigas de baldrame e pilares com apoios engastados na
base — sem lajes neste pavimento e no pavimento térreo. Para os pilares e as vigas do
nivel baldrame foram adotadas as dimensdes dos pilares e vigas do pavimento térreo.
Para facilitar o entendimento é apresentado um corte tipico da estrutura (apenas com
pérticos) com 10 pavimentos na Figura 1. Nela é possivel também visualizar a mudanca
de secéao dos pilares.
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7Y / A 7 K ] Cobertura
P4 /P10 /P16 P22
Z 2 2800
e 7 K L2 oY . Tipo 9
P4 P10 /P16 P22
% 2 2500
ey 7777 T 7 77 Tipo 8
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Figura 1 — Corte esquematico do edificio de 10 pavimentos contraventado exclusivamente por porticos.

Foram analisados 5 “modelos” de contraventamento distintos. Na Figura 2 séo
apresentadas as plantas de forma de cada um destes modelos. O pavimento escolhido
para representacdo nas préximas figuras foi o de cobertura, portanto sdo mostrados os
pilares com menores dimensdes presentes nas estruturas. Percebe-se também que a
laje central foi desconsiderada, pois na configuragao 2 nao é possivel adicionar uma laje
interna a secao do pilar (o nucleo central foi modelado como um pilar vazado), entao optou-
se por eliminar esta laje em todas configuracdes a fim de se uniformizar os carregamentos
nas estruturas.

Os modelos analisados neste trabalho foram:

+ modelo 1: pérticos rigidos;
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* modelo 2: ndcleo central, considerado como um pilar com se¢éo retangular vaza-

da;

+ modelo 3: nucleo central, considerado como um pilar com sec¢ao U, com abertura

na direcao X;

+ modelo 4: nucleo central, considerado como um pilar com se¢ao U, com abertura

na direcéao Y;

+ modelo 5: paredes de concreto armado nas fachadas.
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Figura 2 — Plantas de forma da cobertura de todos os modelos estudados.

2.5 Coeficiente y,

A obtencéo do coeficiente y, se da de forma automatica através do software. Apos

modelagem das 30 estruturas — e demais definicbes ja mencionadas — roda-se a analise

estatica linear de cada uma das estruturas. Uma vez concluida a analise, sdo gerados

diversos relatérios estruturais. Entre eles, tem-se o relatério da estabilidade global. Dessa

forma é possivel obter o valor critico de vy, (é calculado um coeficiente y, para cada uma

das combinag¢des de ag¢des) em ambas direcées do vento. Esse processo foi realizado

para as 30 estruturas.

2.6 Deslocamentos horizontais

Da mesma forma que para a estabilidade global, apés rodada a analise de cada

estrutura, o préprio software gera um relatério de deslocamentos horizontais. Com

este relatério foi possivel coletar todos os resultados de deslocamentos necessarios.
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Para a analise dos deslocamentos no topo da edificacédo é necessario o deslocamento
caracteristico (que é o deslocamento médio no topo da edificacdo sob acao exclusiva do
vento na direcado considerada). Este valor deve ser multiplicado pelo fator de reducéo de
combinacéo frequente W ; assim, obtém-se deslocamento frequente, que é o valor que
precisa ser comparado com o deslocamento limite. Ainda no relatério, sdo apresentados
os deslocamentos frequentes no topo de cada um dos pavimentos e a diferenca entre o

deslocamento frequente do pavimento inferior com o pavimento considerado.

2.7 Parametro de Instabilidade a

Ao contrario do coeficiente y, e dos deslocamentos, o software nao gera
automaticamente um relatério contendo os parametros de instabilidade a da estrutura.
Portanto, o parametro foi calculado a partir da Equacao 1, apresentada na ABNT NBR
6118:2014.

a = Htot\/ Nie/(Ecsle) (Equacéo 1)

O valor de H , é a altura total da estrutura e N, € o somatério das cargas verticais
atuantes na estrutura, cujo valor é obtido pelo relatério de analise estrutural. Para a
determinacdo de E_| , uma vez que a rigidez dos pilares € variavel ao longo da altura,
adotou-se uma rigidez equivalente EIeq conforme sugerido por ARAUJO (2009). A
metodologia consiste na determinagao de El_, de um edificio através da aplicagao de uma
carga horizontal concentrada no seu topo e medindo seu deslocamento horizontal. Com
isso, aplica-se a Equacao 2.

EI — FH'h‘:t)’Ot
&q 3U (Equacéo 2)

Sendo F,, a forga horizontal aplicada no topo da edificagéo na diregéo considerada,
h,, @ altura total da edificagé@o e U o deslocamento medido no topo na diregao considerada.
Com isso, é possivel determinar o El,, para cada uma das dire¢coes em todas estruturas
propostas.

Com isso, foram adicionadas cargas horizontais concentradas no topo dos pilares
de cobertura e removidas as cargas de vento. As cargas adicionadas, com valor de 10
tf, foram aplicadas em ambas dire¢cbes da edificagcdo — entretanto as forcas em dire¢coes
diferentes n&o foram consideradas atuando simultaneamente pois os deslocamentos em
uma determinada direcdo devem ser exclusivamente decorrentes das forcas nesta mesma
direcéo.

Como ja mencionado no texto, as rigidezes dos elementos foram consideradas
com seu valor integral (sem NLF) e as combinacdes foram configuradas para atuarem
todas com seus valores caracteristicos. Com o modelo configurado, rodou-se entao

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3 Capitulo 2



analise estatica linear. Com isso, é possivel visualizar graficamente os deslocamentos
caracteristicos horizontais no topo de cada um dos pilares da cobertura.

E valido comentar que para as edificacbes consideradas com 5 pavimentos, as
cargas F,, tiveram seu valor aumentado para que gerassem deslocamentos U n&o nulos.
Também se observou efeito de tor¢éo consideraveis nas estruturas dos modelos 3 e 4 em
funcdo da nao simetria na direcdo da carga aplicada. Isso acabou gerando rotacao nas
lajes de cobertura e deslocamentos com valores distintos no topo dos pilares. Por isso, foi
utilizado uma média aritmética dos deslocamentos nestes modelos.

31 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Coeficiente y,

Os coeficientes y, calculados para ambas as dire¢oes nas 30 estruturas divididas
em 5 modelos de contraventamento distintos podem ser visualizados na Figura 3. Nela
esta apresentada também uma linha no valor limite de 1,10. Valores acima deste limite,
indicam que a estrutura esta classificada e deve ser analisada como de nés moveis. As
estruturas com valores abaixo deste limite devem ser consideradas como de noés fixos e,
portanto, sem necessidade de consideracao dos efeitos de 2° ordem.

Vale também comentar que o valor encontrado para o modelo 1 no caso de 30
pavimentos est4 acima do limite de 1,30 recomendado como aceitavel para as estruturas
de edificio, indicando severa instabilidade lateral.

Além disso, analisando os graficos, € possivel perceber alguns comportamentos
esperados. O modelo 1 sempre se apresentou como 0 modelo com maior grau de
instabilidade. Percebe-se também que o layout proposto (a posicéao e direcao dos pilares
constituintes dos porticos) possui maior estabilidade horizontal na direcéo Y, pois os
valores de y, se mostraram inferiores na diregdo Y quando comparados com a dire¢ao X.

Também como esperado, o modelo 2 apresentou o maior grau de estabilidade dentre
todos modelos. Explicitando o fato da associacdo dos pilares-parede trabalhando em
conjunto como um ndcleo central apresentar maior rigidez do que quando estes pilares
nao estdo associados, 0 que é representado pelo modelo 5, com os pilares-parede (de
mesma dimensao dos pilares-parede do nucleo) dispostos nas fachadas. Dessa forma, o
modelo 5 sempre apresenta menor estabilidade quando comparado com o modelo 2

Ja 0s modelos 3 e 4 representam um “meio termo” entre os modelos 1 e 2. Sendo o
modelo 3 mais estavel na direcdo Y e 0 modelo 4 na diregcdo X. Ou seja, os modelos séao
mais estaveis na direcdo em que nao apresentam abertura na se¢cédo do nucleo. Sendo
que o modelo 3 apresenta praticamente a mesma estabilidade na direc&o Y que o modelo
2, e 0 modelo 4 apresenta praticamente a mesma estabilidade na direcédo X que o modelo
2. Quando os modelos 3 e 4 sao analisados na outra dire¢cdo, ocorre uma significativa
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perda na estabilidade, apresentando os maiores valores de y, (apenas menores que 0s
do modelo 1).

1,40 1,40
—e— Modelo 1 —— Modelo 1

1,35 —&— Modelo 2 135 —#— Modelo 2
—— Modelo 3 ' —— Modelo 3
—&— Modelo 4 —a— Modelo 4
1,30 —e— Modelo 5 1,30 —e— Modelo 5

= = =Limite

- = -Limite

1,25
>
x o
8 S 1,20
g 9
o o
© o 1,15
© =
c B
s 1,10
1,05
1,00
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Pavimentos Pavimentos

Figura 3 — Coeficientes y, na diregdo x (esquerda) e na diregéo y (direita).
3.2 Parametro de instabilidade a

Os valores calculados de a para as estruturas propostas podem ser visualizados
na Figura 4. Quando se trata do parédmetro a, o valor limite para ser considerada uma
estrutura de nés fixos € 0,50 para contraventamentos formados apenas por poérticos
rigidos (modelo 1) e 0,60 para contraventamentos formados pela associacao de porticos
com pilares parede (modelos 2, 3, 4 e 5). Ambos limites estdo apresentados nos graficos.

Pavimentos Pavimentos
1,20 1,20
—— Modelo 1 —— Modelo 1
—&— Modelo 2 —— Modelo 2
—4— Modelo 3 —a— Modelo 3

1,00 - —a—Modelo 4 1,00 7 ——Modelo 4
——Modelo 5 —e— Modelo 5
= -+ Limite Modelo 1 — - . Limite Modelo 1
0,80 - = = =Limite Demais Modelos 0,80 - = =Limite Demais Modelos
3 >
® 0,60 $0,60
2 3
B =
: :
5 0,40 £0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
8 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Pavimentos Pavimentos

Figura 4 — Coeficientes a na direcdo x (esquerda) e na direcéo y (direita).

As observagoes feitas para os modelos 1, 2 e 5 dos graficos de y, podem ser
replicadas para a. A grande diferenca aparece nos modelos 3 e 4 nas diregcdes X e Y,
respectivamente. Eles apresentam um comportamento um pouco diferente do dos graficos
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de v,. Para a, a rigidez que estes nlcleos acrescentam nas diregOes citadas parece ter
menos eficiéncia. Entretanto, os autores acreditam que, como na verdade deve-se levar
em conta que os valores de a do modelo 1 devem ser comparados com o limite 0,50 e os
demais modelos com o limite 0,60, exista uma pequena “distor¢do” no grafico. Fazendo
com que na verdade, o modelo 1 possa ser considerado menos estavel que todos demais
modelos em ambas direcOes. Afinal, para este modelo um a calculado de 0,55 — por
exemplo — representa uma estrutura de n6s moveis, enquanto para os outros modelos
este valor representaria ainda uma estrutura de nés fixos.

3.3 Deslocamentos

Com os valores calculados dos deslocamentos no topo das estruturas foram gerados
os graficos apresentados na Figura 5.

8,00 8,00

Modelo 1 Modelo 1
7,00 —&— Modelo 2 7.00 —&— Modelo 2
—— Modelo 3 —&— Modelo 3
—_— —&— Modelo 4

6.00 Modelo 4 600
—&— Modelo 5 —&— Modelo 5

= = =Limite P - = =Limite y

5,00

4,00

3,00

2,00

Deslocamento na diregéo x (cm)

Deslocamento na direcdo y (cm

1,00

I 0,00 & =
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Pavimentos Pavimentos

Figura 5 — Deslocamentos horizontais no topo das edificagées na direcdo x (esquerda) e na diregéo y
(direita).

Os deslocamentos no topo da estrutura estdo, de forma geral, dentro do limite
estipulado pela Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 — sendo ele H/1700, em que H
€ a altura total da edificacdo, uma vez que dos 60 valores calculados apenas 5 estao
acima do limite exigido pela norma. Fica claro que o modelo 1 é o que apresenta maiores
deslocamentos, seguido do modelo 5, enquanto o modelo 2 € o que apresenta 0s menores
deslocamentos para ambas as direcdes. J& os modelos 3 e 4 apresentam comportamento
semelhante ao modelo 2 quando o vento é considerado em sua dire¢cao de maior rigidez.

E importante lembrar que estes deslocamentos sdo calculados através da analise
estatica linear, sem considerar efeitos de 22 ordem. Portanto, os deslocamentos reais
nas estruturas deveriam — quando a estrutura for classificada como de n6s mébveis — ser
recalculados considerando os esfor¢os de 2% ordem na estrutura.

Foram ainda gerados mais 2 graficos para analisar o comportamento global da
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deformacao das estruturas a partir dos deslocamentos em cada pavimento, apresentados

na Figura 6. Estes gréaficos representam a deformada da estrutura ao longo de sua altura.

As deformadas vao ao encontro do comportamento esperado para cada um dos sistemas

estruturais.
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)
o
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IS)

5000
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4 6 8
Deslocamento na diregdo x (cm)

10000

9000

8000

7000

6000

5000
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3000

2000

1000

10

4 6

Modelo 1
—a—Modelo 2
—4—Modelo 3
—+—Modelo 4
—e—Modelo 5

8

Deslocamento na diregao y (cm)

Figura 6 — Deslocamentos horizontais para as estruturas com 30 pavimentos na direcdo x (esquerda) e

direcdo y (direita).

Mais uma forma de comparar o comportamento dos diferentes sistemas estruturais

propostos € através dos deslocamentos dos pérticos gerados pelo préprio software. Na

Figura 7 é apresentada a deformac¢&o do modelo 1 com 30 pavimentos (esquerda), com

um exagero de 500 vezes. Percebe-se um deslocamento condizente com o indicado

pelos gréaficos acima. Na mesma figura também é apresentada a deformacao do modelo

2 com 30 pavimentos (direita), e novamente é possivel perceber semelhanca com o

apresentado nos graficos acima. Ambas deformadas foram obtidas da combinacéo de
servico G1+G2+0,3V1 (ver Tabela 1).

Figura 7 — Deslocamento do modelo 1 (esquerda) e do modelo 2 (direita), ambos na situagdo com 30

pavimentos.

Ainda mais 2 graficos podem ser apresentados comparando os deslocamentos das

estruturas, que podem ser vistos na Figura 8. Nela estdo representadas as diferencas
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entre 0 deslocamento horizontal do pavimento considerado e o pavimento anterior.
As estruturas presentes no grafico sdo todas de 30 pavimentos. Pode-se perceber
que, no geral, o modelo 1 apresenta um valor mais elevado que os demais modelos,
seguido do modelo 5. O mais interessante de se perceber nesse grafico € que embora
estes dois modelos sdo os que apresentem maiores diferencas de deslocamentos nos
andares intermediarios, no topo da edificacao sdo os modelos que apresentam menores
diferencas de deslocamentos. Isso € esperado e condizente com o comportamento tipico
da deformada de estruturas compostas exclusivamente por pérticos rigidos e quando
associadas a paredes rigidas. Em ambos graficos também esta presente uma linha preta
tracejada contendo o valor limite de deslocamento entre dois pavimentos consecutivos e
apenas o modelo 1 ultrapassa esse valor, para ambas dire¢oes. O valor limite € H/850,
em que H. € o desnivel entre o pavimento considerado e o anterior, conforme ABNT NBR
6118:2014.

10000 10000
9000 9000

8000 8000

Modelo 1

—=— Modelo 2

6000 & —«—Modelo 3
—o— Modelo 4

5000 | —e—Modelo 5
= = -Limite

7000 7000 Modelo 1

—a— Modelo 2
6000 ' —a—Modelo 3
——Modelo 4
5000 = —e—Modelo 5
- = =Limite

Altura (cm)
Altura (cm)

4000 4000

3000 3000

2000 2000

1000 1000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0.1 0.2 0.3 0,4
Diferenga de deslocamentos na diregéo x (cm) Diferenca de deslocamentos na diregdo y (cm)

Figura 8 — Diferenca entre os deslocamentos horizontais entre o pavimento anterior e o pavimento
considerado, para as estruturas de 30 pavimentos, na dire¢cdo x(esquerda) e dire¢do y (direita).

3.4 Correlacao entre os parametros y, e a

Este item foi desenvolvido com base nos resultados ja apresentados. Primeiramente,
a Tabela 3 foi desenvolvida para comparar a consideracao, ou ndo, dos esforgos globais
de 22 ordem nas estruturas. Quando em pelo menos uma das direcdes o valor de a ou
de y, passou do valor limite, a estrutura esta indicada como de nés moveis. Quando
em nenhuma das dire¢des o valor limite é excedido, a estrutura esta indicada como de
nos fixos. E possivel perceber que, de forma geral os coeficientes apontaram a mesma
classificacdo para as 30 estruturas analisadas. Apenas em 3 situacdes os coeficientes
apresentaram divergéncia na classificacao.
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Modelo . . - )
Estrutural Coeficiente Consideracéo dos esforgos globais de 22 ordem
Numero de Pavimentos 5 10 15 20 25 30
Y fixos | moveis méveis mbveis méveis moveis
Modelo 1 ‘ , , . . — —
a fixos fixos moveis moveis moveis moveis
Modelo 2 Y, fixos fixos fixos fixos fixos moveis
odelo ) ) X ) . .
a fixos fixos fixos fixos fixos moveis
Y fixos fixos mobveis moveis moveis méveis
Modelo 3 2 - - . . . .
a fixos fixos moveis moveis moveis moveis
Modelo 4 Y, fixos fixos fixos fixos mbveis moveis
oaelo - . . .. .. ..
a fixos fixos fixos moveis moveis moveis
Y fixos fixos fixos moveis moveis moveis
Modelo 5 £ . ; - - - .
a fixos fixos fixos fixos moéveis moveis

Tabela 3 — Classificagao das estruturas de acordo com o coeficiente y, e a.

Gerou-se, ainda, um gréafico correlacionando os valores de y, e a calculados. Na
Figura 9 todos os valores calculados foram plotados em conjunto e foi aproximada uma
equacao polinomial de 2% ordem. Cada ponto no grafico representa uma das 30 estruturas
distintas.
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(Calculado)

1,30
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N
o
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y = 0,2425x2 + 0,0887x + 0,9825
1,00 com’®

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Parametro a

Figura 9 — Correlagéo entre os coeficientes y, e a calculados para todos modelos.

A equacao encontrada na Figura 9 foi comparada com correlacbes pesquisadas em
bibliografia. A comparacéo pode ser visualizada de forma grafica na Figura 10. Algumas
observacdes podem ser feitas a partir desta figura. A equacédo sugerida por CAMPOO et
al. (2005) apresenta consideravel divergéncia com relagcdo as demais equacodes; o fato
desta equacéo ter sido obtida através de estruturas compostas por alvenaria estrutural
€ provavelmente a razao principal para isso. J& a equacgao obtida através deste estudo
(apresentada no grafico como “Calculado”) também apresenta uma visivel diferenca
quando comparada com as outras equagdes. Os autores ndo souberam precisar o motivo
disto, entretanto € provavel que um dos fatores que influenciaram nessa diferenca foi o
método adotado para determinar (EI)eq no processo de céalculo de a. Neste trabalho foi
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aplicada uma carga concentrada no topo da estrutura, enquanto nos trabalhos de CARMO
(1995) e de FREITAS (2015) a determinacgao de (EI)eq ¢ feita através da aplicacéo de uma
carga horizontal distribuida na estrutura. A metodologia adotada no presente trabalho

tende a apresentar valores de a menores.

1,35

—+—Carmo (1995)

——Freitas (2015)
Campoo et. al. (2005)

—s—Calculado
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Figura 10 — Comparag&o entre diferentes correlagdes para os coeficientes v, e a.
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