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RESUMO

Os edificios de concreto armado no passado eram construidos com elementos
robustos, conferindo grande rigidez a estrutura no que tange a estabilidade da
mesma. Com o avanco tecnoldgico na construcdo civil ao longo dos anos, surgiram
sistemas construtivos que proporcionaram a construcdo de edificios mais altos e

esbeltos.

Tendo em vista que a estabilidade global de edificacfes altas e esbeltas € um ponto
critico, buscou-se nesta dissertacao estudar alguns dos fatores que tem influéncia na
estabilidade global das edificagbes de concreto armado, tais como: o tipo de sistema
construtivo de laje (laje lisa, laje nervurada e laje nervurada com vigas-faixa),
espessura das lajes, espessura do nucleo rigido, coeficientes que simulam a nao
linearidade fisica dos elementos estruturais, altura do pavimento e o efeito da

interacao solo-estrutura.

Foi verificado que os fatores supracitados possuem influéncia na estabilidade global
das edificacdes de concreto armado. Dentre esses fatores, destacaram-se o0s
coeficientes que simulam a nédo linearidade fisica dos elementos estruturais e a
interacdo solo-estrutura, de modo que tiveram maior influéncia na estabilidade

global.

Para a modelagem e andlise dos resultados serd utilizado o programa comercial
CAD/TQS verséao 17.13.

Palavras-chave: Estabilidade Global; Gama Z; Interacdo solo-estrutura; CAD/TQS.



ABSTRACT

Reinforced concrete buildings in the past were built with robust elements, providing
great rigidity to structure regarding the stability of the same. With technological
advances in construction over the years, arose construction systems that provided

taller and slender buildings.

Given that the global stability of tall and slender buildings is critical, we sought in this
dissertation study some of the factors that influences the global stability of buildings
of reinforced concrete, such as the type of construction system slab (flat slab, waffle
slab and waffle slab with band beams), thickness of the slabs, the thickness of the
hard core, coefficients that simulate the physical non-linearity of structural elements,

floor height and the effect of soil-structure interaction.

It was found that the above factors have influence on the global stability of buildings
of reinforced concrete. Among these factors, we highlighted the coefficients that
simulate the physical non-linearity of the structural elements and soil-structure

interaction, so that had a greater influence on global stability.

For modeling and analysis of the results will be used the commercial software CAD /
TQS version 17.13.

Keywords: Global Stability; Gama Z; Soil-structure interaction; CAD/TQS.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento populacional aliado a escassez de espaco fisico nos centros
urbanos propicia a construcao de edificaces altas e esbeltas. Dentre as tecnologias
construtivas de lajes existentes no mercado brasileiro, as lajes lisas, nervuradas e
nervuradas com vigas-faixa se destacam pelo aumento de produtividade e economia
de materiais quando comparadas ao sistema de lajes e vigas convencional.
Ademais, as lajes lisas e nervuradas com vigas-faixa quando submetidas ao
processo de protensdo, permitem a utilizagcdo de vaos livres maiores, reducao do
consumo de formas, melhor aproveitamento dos materiais e uma maior flexibilidade
arquitetbnica. Entretanto, edificacbes com essas caracteristicas constrututivas

tornam-se menos rigidas.

As lajes nervuradas sdo constituidas por vigas (nervuras) que se cruzam,
solidarizadas por uma mesa de concreto. A reducdo do peso préprio da laje é
resultante da eliminacdo do concreto abaixo da linha neutra, o que proporciona um
melhor aproveitamento do aco e do concreto. As nervuras adicionadas de aco
resistem as tensdes de tracdo, e o material de enchimento € colocado com funcgéo

Unica de substituir o concreto, de modo a reduzir o peso proprio da estrutura.

Resumidamente, o sistema de protenséo de lajes visa introduzir um estado prévio de
tensdes no concreto a fim de melhorar sua resisténcia e deformabilidade, pois
comprimir previamente o concreto resultard num melhor comportamento nas regides

gue pode haver tracao.

Uma das caracteristicas mais relevantes dessas tecnologias construtivas de lajes é
gue as mesmas sao desprovidas de vigas altas, fato que leva a uma reducdo da

rigidez quanto aos deslocamentos horizontais e também a estabilidade global.

Nestes tipos de edificacdes, o contraventamento da mesma fica a cargo, pelo menos
numa primeira analise, do conjunto de pilares que a compdem. Pois, sendo a

estrutura desprovida de vigas altas, ndo haveria a priori a estabilizacdo da edificacédo
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por porticos espaciais. Neste caso, € comum a utilizagdo de pilares-parede no
formato de “U” ou “L” convenientemente posicionados, na planta da edificacao,
conferindo a esta a rigidez necessaria em ambas as dire¢cdes para estabilidade da

mesma.

Trabalhos recentes como os de Feitosa e Alves (2015), Passos et al. (2016), Freitas
et al. (2016) e Paixdo e Alves (2016) apontam quais sdo as grandezas na analise do

projeto estrutural que contribuem para a estabilidade global das edificacdes.

A interacao solo-estrutura pode ser definida como a influéncia mutua gerada entre o
sistema de fundacdo da edificacdo e a superestrutura. Nos escritérios de calculo
estrutural uma pratica muito comum € utilizar a simplificacdo de que a superestrutura
das edificacdes esta apoiada em uma base rigida e indeformavel. Esta simplificacéo
nao representa 0 comportamento real que a estrutura tera quando apoiada no
macico de solo através de sua infraestrutura. Portanto, é justificavel o estudo da
influéncia que essa interagédo ir4 originar na estabilidade global das estruturas.

Feitosa (2016) apresenta um estudo da estabilidade global de edificacdes com lajes
lisas quando leva-se em consideracao a interacao solo-estrutura. Este estudo aponta

grande influéncia nos parametros de instabilidade devido a esta consideracgéo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste na analise de diferentes modelos de calculo de
uma edificagcdo com relacéo de esbeltez de um para seis (relacdo da menor largura
com a altura da edificacdo), variando em cada modelo o tipo de sistema construtivo
de laje adotado, a saber, laje lisa, laje nervurada e laje nervurada com vigas-faixa.
Adicionalmente, sera avaliada a influéncia da interacdo solo-estrutura em relagéo a

estabilidade global dos modelos propostos.

Assim, buscar-se-a avaliar nos modelos propostos, os parametros de instabilidade
previstos na ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto -

Procedimentos, devido a variagdo do sistema construtivo de lajes, espessura das
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lajes, secdes dos pilares, coeficientes que simulam a nédo linearidade fisica dos
elementos estruturais, altura do pavimento, espessura do ndcleo rigido da edificacéo

e consideracao da interacdo solo-estrutura.

Para a analise e verificacdo dos parametros de instabilidade, sera utilizado o
software comercial CAD/TQS versao 17.13, o qual considera as premissas de

dimensionamento de estruturas de concreto previstas nas normas brasileiras.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos sobre a estabilidade global de
estruturas de concreto, a descricdo dos parametros de instabilidade, ae y, e
principais fatores que influenciam na estabilidade global. S&o apresentados também
0S conceitos sobre os efeitos de 22 ordem (globais, locais e localizados) e a
descricdo de um dos métodos P-A para obtencao dos esfor¢cos de 22 ordem. Aborda
a andlise nao linear, a ndo linearidade fisica e geométrica, bem como a interacao

solo-estrutura.

No capitulo 3 é apresentada a descricdo dos modelos e parametros do programa
CAD/TQS utilizados na dissertacao.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos modelos e uma analise desses

resultados.

No capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes do estudo.

No capitulo 6 séo apresentadas recomendacfes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global das estruturas é definida como sua sensibilidade aos efeitos de
22 ordem, sendo esta relagcdo proporcionalmente inversa, ou seja, quanto mais
sensivel a estrutura for aos efeitos de 22 ordem, menos estavel ela sera (KIMURA,
2007).

A ABNT NBR 6118:2014 define que para estruturas de concreto armado, o estado-
limite dltimo de instabilidade é atingido sempre que, ao se aumentar a intensidade do
carregamento e, portanto, das deformacdes, havera elementos submetidos a flexo-
compressdo onde o aumento da capacidade resistente do elemento passa a ser
inferior a0 aumento da solicitacdo. Essa norma dispensa a consideracdo das
solicitagbes de 22 ordem se estas ndo forem em intensidade maiores que 10% das
solicitacdes de 12 ordem. Assim, € sempre necessaria a realizacdo da analise 22
ordem, independente se estes efeitos serdo utilizados para dimensionar a estrutura.
A norma prevé o coeficiente y, e 0 parametro o para auxiliar na decisdo de se

considerar os efeitos de 22 ordem.

2.1.1 Parametro de Instabilidade Alfa (o)

O parametro o foi definido por BECK & KONIG (1967), como sendo o parametro
utilizado para ponderar se os efeitos de 22 ordem serdo ou ndo considerados através
da rigidez da estrutura. Basicamente o parametro o transforma a analise da

estabilidade da edificagdo em uma verificacdo de um pilar de rigidez equivalente.

A ABNT NBR 6118:2014 propde que uma estrutura reticulada possa ser considerada
como uma estrutura de nos fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que

o, de acordo com a seguinte formulagéo:
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a=H,,, * 2.1
ot | (Ees * 1)
Onde:
a;=02+01*xn sen<3 2.2
a; =06 sen=4 2.3
Onde:

e n =numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéao;

e Hy = altura total da estrutura medida a partir do topo da fundacéao;

e Ny = somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura com seu
valor caracteristico;

e E.l. = somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéao

considerada.

O valor de o4 varia com o tipo de subestrutura de contraventamento. Esse valor
limite de o, = 0,6 para o nUmero de pavimentos maior ou igual a quatro € aplicavel
as estruturas usuais de edificios, podendo ser adotado para associacdes de pilares-
parede e para porticos associados a pilares-parede. No caso de contraventamento
constituido exclusivamente por pilares-parede, adota-se a, = 0,7 e quando s6 houver
poérticos, adota-se o, = 0,5 (MONCAYO, 2016). O parametro a ndo se aplica a
estruturas significativamente assimétricas, ou que apresentem deslocamentos

horizontais apreciaveis sob acédo das cargas verticais (MONCAYO, 2016).

2.1.2 Coeficiente de Instabilidade Gama Z (y,)

O coeficiente de instabilidade vy, foi introduzido por FRANCO & VASCONCELOS

(1991), o qual mensura a sensibilidade da estrutura aos efeitos de 22 ordem,
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podendo também ser utilizado para majorar os efeitos de 12 ordem devido as cargas
horizontais para obtencéao de efeitos aproximados de 22 ordem.

Franco e Vasconcelos (1991) estabeleceram que o valor limite de vy, é 1,20.
Entretanto, Carmo (1995) concluiu em seu trabalho que € possivel chegar ao valor
limite de y, igual a 1,30. A ABNT NBR 6118:2014 aponta que o valor limite do
coeficiente y; € igual a 1,30 e que valores acima deste limite caracterizam estruturas

com um grau de instabilidade elevado.

A ABNT NBR 6118:2014 determina a seguinte formulacao para o coeficiente y;:

1

Yz = | AMiga 2.4
Ml,tot,d

Onde:

e Mg = E 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos
produzidos pelas for¢cas horizontais em relagdo a base da estrutura;

e AMyqq = E a soma dos produtos de todas as forcas verticais que atuam na
estrutura, pelos deslocamentos horizontais aplicados em seus respectivos
pontos, 0s quais sao obtidos na analise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura € de nds fixos se vy, for menor ou igual a 1,1 e de nos

moveis se vy, for maior que 1,1 e menor ou igual a 1,3.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 15.7.2, € possivel estimar os esforgos
finais (12 e 28 ordem) multiplicando os esfor¢gos horizontais de primeira ordem da
combinacédo de carregamento considerada, por 0,95 y,, desde que o0 y, da estrutura
seja menor ou igual a 1,30. Entretanto, Lima (2001) concluiu em seu trabalho que a
majoracao por 0,95 y, ndo acarreta bons resultados, ja a majoracdo somente por v,
mostrou-se mais eficiente. Pinto (1997) apud Moncayo (2011) obtiveram conclusées

semelhantes.
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2.1.3 Fatores que Influenciam na Estabilidade Global

Dentre os varios fatores que influenciam na estabilidade global de edificios, destaca-

se o0 carregamento vertical e a rigidez da estrutura como os preponderantes.

Ao se avaliar a formulacdo do parametro o, equacédo 2.1, nota-se que um aumento
do carregamento vertical proporciona um aumento no parametro a. Entretanto, um
aumento no carregamento horizontal ndo possui 0 mesmo efeito, porém, acarreta

em aumento do deslocamento lateral.

O parametro v, indica essa relevancia em sua formulacéo, pois, quando do aumento
do carregamento vertical, verifica-se um aumento no valor do coeficiente y, para um
mesmo carregamento horizontal. Ja o0 aumento do carregamento horizontal ndo gera
um aumento no valor do coeficiente y,, pois os esforcos de 12 ordem e 22 ordem
aumentam na mesma propor¢ao, ou seja, AMyig / M10td4 PEFManece constante na
equacao 2.4. Feitosa (2016) demonstrou com um exemplo numérico que somente o0

aumento no carregamento vertical alterou o valor do coeficiente v,.

Em relacdo a rigidez da estrutura, sabe-se que quanto mais rigida esta for menor
sera seus deslocamentos, e consequentemente menores serdo 0s momentos de 22
ordem, resultando na diminuicio do coeficiente y,. E notério também que um
aumento na rigidez El levard a uma diminuicdo do parametro a. FREITAS et al.
(2016) observam que a presenca de elementos que colaborem com o aumento de
rigidez da estrutura impactam de forma a reduzir os valores do coeficiente vy,, logo,
melhoram a estabilidade. PASSOS et al. (2016) também apontam que alteracbes

que enrijecdo a estrutura melhoram a estabilidade global.

Martins (2001) e Feitosa (2016) fizeram modelos considerando as lajes como
elementos resistentes aos esfor¢cos horizontais, ou seja, incluindo a rigidez a flexdo
transversal das lajes ao pértico da edificacdo. Ao comparar estes modelos com 0s
modelos que ndo consideravam a rigidez a flexdo transversal das lajes, os autores
observaram que os modelos que nao utilizavam as lajes como elemento de
contraventamento apresentaram deslocamentos horizontais e esforcos nos pilares

superiores aqueles encontrados nos modelos que utilizavam a rigidez a flexdo
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transversal das lajes. Observaram também que houve aumento nos parametros de

instabilidade o e v,.

2.2 EFEITOS DE 22 ORDEM

As edificacdes em concreto sdo normalmente compostas por estruturas reticuladas,
formadas por pérticos planos ou espaciais que irdo absorver as acfes verticais e
horizontais de forma a garantir a estabilidade global da estrutura (BUENO, 2009). A

Figura 1 apresenta a situacdo tanto para portico plano como para pértico espacial.

Figura 1 - Pértico Plano e Espacial.
Fonte: BUENO (2009)
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Analisar uma estrutura desconsiderando os deslocamentos horizontais e verticais,
oriundos da acdo dos carregamentos a que esta estrutura esta submetida, € uma

aproximacéao de calculo denominada analise de 12 ordem.

A anadlise de 12 ordem considera a estrutura com sua configuragdo geométrica
indeformada para a analise estrutural. A partir da consideracdo da configuracao
geomeétrica deformada da estrutura, surgem solicitacdes adicionais no sistema
estrutural denominada efeitos de 22 ordem, ou seja, esses efeitos sdo adicionais a
estrutura, oriundos de sua deformacgdo. Portanto, este efeito é responsavel pelo

comportamento n&o linear da estrutura.
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Considere uma barra rigorosamente reta composta por material dito linear,

engastada em sua base, conforme Figura 2.

Figura 2 - Barra reta de material linear elastico engastada na base
Fonte: FEITOSA (2016)
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Considerando que atua na barra somente a forca horizontal F,, a flecha e o

momento originado na barra sdo dados pelas equacdes 2.5 e 2.6 respectivamente.

F,L3 ot
3EI '
Mypax = FyL 2.6

Portanto, como dito anteriormente, por considerar a barra com sua configuragéo

geométrica indeformada, a analise é dita de 12 ordem.

Agora, considere que atuam na barra, ambas as forcas F, e F,. Assim, apés a
ocorréncia da flecha na barra, a posicdo da carga vertical sera diferente da posi¢éo
na configuragdo inicial, implicando num acréscimo de solicitagdo na barra. O
momento adicional originado pela nova posicdo da carga vertical devido a
deformacédo da barra é denominado de momento de 22 ordem. J& o acréscimo de
esforgos, tensdes e flechas sédo denominados de efeitos de 22 ordem. A Figura 3

exemplifica os efeitos adicionais de 22 ordem.
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Figura 3 — Efeitos adicionais de 22 Ordem
Fonte: FEITOSA (2016)
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O equilibrio do sistema se da numa deformacdo maior que a calculada pela analise
de 12 ordem, sendo que nao houve acréscimos no valor das for¢as aplicadas F, e F.
Nota-se que o carregamento do sistema sofreu alteracdo em virtude da configuragéo
geométrica deformada da barra entre o equilibrio inicial e final do sistema e nao
devido a variacdo da intensidade das cargas. A este processo da-se o nome de
analise de 22 ordem, onde o momento final na barra sera a soma do momento obtido

na analise de 12 ordem com os momentos obtidos na analise de 22 ordem.
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2.2.1 Efeitos Globais, Locais e Localizados de 22 ordem

A ABNT NBR 6118:2014 classifica os efeitos de 22 ordem em globais, locais e
localizados. Os nos da estrutura quando submetida a acdo de cargas verticais e
horizontais, deslocam-se horizontalmente. Os esforcos provenientes desses
deslocamentos sdo nomeados de efeitos globais de 22 ordem. Os efeitos locais de
22 ordem, no caso de barras da estrutura, sdo oriundos da perda de retilineidade do
eixo da barra e afetam os esforcos ao longo da mesma. No caso de pilares-parede
(simples ou compostos), pode-se existir uma regido onde a néo retilineidade seja
maior que a do eixo do pilar, ocorrendo assim o efeito de 22 ordem localizado. A

Figura 4 exemplifica a situagdo da perda de retilineidade de pilares parede.

Figura 4 - Efeito de 22 ordem Localizado.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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2.2.2 Estruturas de NOs Fixos e Estruturas de N6s Moveis

A ABNT NBR 6118:2014 define que as estruturas de nés fixos sdo as estruturas
onde os deslocamentos horizontais sdo pequenos, portanto, os efeitos globais de 22
ordem séo despreziveis quando séo inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12
ordem. J& as estruturas de nds moveis, sdo aquelas em que os deslocamentos
horizontais ndo sado pequenos, sendo maiores que 10% dos respectivos esfor¢os de
12 ordem. Assim, a norma prescreve que neste tipo de estrutura, devem-se

considerar tanto os esforcos de 22 ordem globais como os locais e localizados.
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2.2.3 Acbes Horizontais

A acdo do vento e as imperfeicbes geométricas comumente sédo as principais acoes
horizontais consideradas na analise de estabilidade das estruturas (CARMO, 1995),
e, portanto, serdo abordadas neste trabalho. Vale ressaltar que existem outras nao
menos importantes como ac¢fes sismicas e empuxos desequilibrados (BUENO,
2009).

2.2.3.1 Vento

A acdo do vento representa a principal solicitagcdo horizontal a que a estrutura esta
submetida. A ABNT NBR 6123:1988 trata o vento de forma estatica através de
formulagBes que envolvem fatores meteorologicos, aerodindmicos e estatisticos,
determinando assim uma carga estéatica equivalente. Para calcular a acédo do vento,

sao utilizadas as seguintes formulacdes:

a) Velocidade caracteristica do vento (Vy):

VK=l/0*Sl*SZ*S3 27

Onde:

e V), = velocidade basica do vento correspondente a velocidade de uma
rajada com duracgéo de trés segundos, excedida em média uma vez em
50 anos, a dez metros acima do terro, em campo aberto e plano. Esta
velocidade é dada pelo mapa de isopletas;

e S; = fator topografico, funcéo das variacdes do relevo no terreno;

e S, = fator relativo a rugosidade do terreno e das dimensdes da
edificacao;

e S3 = fator estatistico, funcédo da vida Gtil da edificagdo e do grau de

seguranca requerido.
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A Figura 5 apresenta o mapa do Brasil com as isopletas de velocidade baisca do
vento ao longo das regides do pais.

Figura 5 - Isopletas da Velocidade Basica V, (m/s).
Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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A partir da velocidade caracteristica do vento determinada pela equacédo 2.7,
pode-se obter a pressao dindmica do vento dada por:

q = 0,613 = V2

2.8
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Onde:
e ( = presséao dinamica do vento, em N/m?;
e V| = velocidade caracteristica do vento, em m/s.

Forca de arrasto (Fy):

A forca de arrasto é a componente da for¢ca global que atua na dire¢cdo do

vento (equacéo 2.9).

F,=C,*q*A, 2.9

Onde:
e C, = coeficiente de arrasto;
e A, =area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacéao,
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a
direcéo do vento;

e (= pressao dinamica do vento.

Coeficiente de arrasto (Cy):

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, o coeficiente de arrasto (C;) em
edificacdes de multiplos andares com planta retangular é determinado por
abacos, sendo o abaco da Figura 6 para vento de baixa turbuléncia e o da

Figura 7 para vento de alta turbuléncia.

Nos abacos mostrados a seguir, o parametro “h” representa a altura da
edificacdo, L1 é a largura da edificacdo perpendicular a direcdo do vento
considerado e L2 é o comprimento da edificagdo paralelo a direcdo do vento

considerado.



Figura 6 - Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia
Fonte: Manual CAD/TQS (2013)
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Figura 7 - Coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia
Fonte: Manual CAD/TQS (2013)
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O vento de baixa turbuléncia é caracterizado quando a edificacdo esta situada
em campo aberto e plano, de maneira que o vento flui regularmente. De
acordo com a ABNT NBR 6123:1988, caracteriza-se vento de alta turbuléncia
guando a altura da edificacdo ndo excede duas vezes a altura média das
edificagOes vizinhas, na direcdo e sentido do vento incidente a uma distancia

minima de:

e 500 metros, para edificaces de até 40 metros de altura;
e 1000 metros, para edificacdes de até 55 metros de altura;
e 2000 metros, para edificacdes de até 70 metros de altura;

e 3000 metros, para edificacdes de até 80 metros de altura.

Vale ressaltar que, a intensidade da forca global do vento de alta turbuléncia &
menor devido a presenca de obstaculos. Por consequéncia essa intensidade
€ maior no vento de baixa turbuléncia, pois devido a auséncia de obstaculos o

vento segue livremente.

2.2.3.2 Imperfeicbes Geométricas

Sendo oriundas do processo construtivo, as imperfeicbes geométricas nas
edificacdes de concreto armado séo classificadas em imperfeicdes geométricas

globais e imperfeicdes geométricas locais.

As imperfeicbes geométricas globais sdo consideradas através de desaprumos dos
elementos verticais, sendo que este desaprumo varia de acordo com a altura total da
edificacdo e do numero de prumadas de pilares. A Figura 8 apresenta a situacao do
desaprumo da estrutura, em funcdo, por exemplo, da carga de vento ou por

desaprumos construtivos.
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Figura 8 - Imperfeicbes Geométricas Globais.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Este desaprumo pode ser estimado pelas formulagdes a seguir:

1
0, = 2.10
' 100vH
1+1/n
0= 0 | 211

Onde:

e Oimin = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;
o elméx = 1/200,
e H = altura total da edificacdo, expressa em metros (m);

e n =numero de prumadas de pilares no portico plano.

A ABNT NBR 6118:2014 aborda ainda que para edificios com predominéncia de
lajes lisas ou cogumelo, deve-se considerar 6, = 61 e para pilares isolados em
balanco, deve-se adotar 6; = 1/200. Ainda em relacdo as acbes de vento e

desaprumo, essa norma determina:

“A consideragcdo das acbes de vento e desaprumo dever ser
realizada de acordo com as seguintes possibilidades:
a) Quando 30% da acdo do vento for maior que a acdo do

desaprumo, considera-se somente a acdo do vento.
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b) Quando a acdo do vento for inferior a 30% da acdo do
desaprumo, considera-se somente o desaprumo respeitando a
consideracgéo de 6;,,, conforme definido acima.

¢) Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo,

sem necessidade da consideragdo do 6;,,. Nessa combinacéo,
admite-se considerar ambas as acdes atuando na mesma
direcdo e sentido como equivalentes a uma acdo do vento,
portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para
cobrir a superposicao.
A comparacgdo pode ser feita com 0os momentos totais na base
da construcdo e em cada direcdo e sentido da aplicacdo da acao
do vento, com desaprumo calculado com 6,, sem a consideragéo
de Bmin.” (ABNT NBR 6118:2014).

As imperfeicbes geométricas locais sdo consideradas nos elementos que ligam os
pilares contraventados aos pilares de contraventamento, normalmente vigas e lajes,
sendo estes elementos sujeitos a esfor¢cos de tracdo devido ao desaprumo do pilar

contraventado, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Imperfeicdes Geométricas Locais.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, pode-se substituir o efeito das imperfei¢cdes
locais nos pilares e pilares-parede, em estruturas reticuladas, pela consideracao do
momento minimo de 12 ordem dado pela equacgéo 2.12 a seguir:
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Mig min = N4 (0,015 + 0,03R) 2.12

Onde:

e h = altura total da secéo transversal na direcdo considerada, expressa em
metros (m);

e Ny = esfor¢co normal de célculo atuando sobre o pilar.

A este momento devem ser acrescidos 0os momentos de 22 ordem. Para

determinacdo dos momentos de 22 ordem, utiliza-se, dentre outros, o Método P-A.

2.2.4 Método P-A

Para se determinar os efeitos de 22 ordem globais das estruturas classificadas como
de ndés moveis, utiliza-se uma ferramenta chamada de Método P-A. A literatura
aborda diversos métodos que consideram este processo, tais como: Método da
Carga Lateral Ficticia, Método de Dois Ciclos Iterativos, Método da Carga de
Gravidade Ilterativa e Método da Rigidez Negativa (MONCAYO, 2011).

Normalmente, utiliza-se o Método da Carga Lateral Ficticia.

O método iterativo P-A classico ou Método da Carga Lateral Ficticia, é utilizado na
analise de 22 ordem das estruturas, o qual transforma os deslocamentos laterais em
forcas horizontais equivalentes. Ao realizar a analise de 12 ordem de uma estrutura,
considerando sua configuracdo inicial indeformada, obtém-se os deslocamentos
relativos entre pavimentos devido aos carregamentos horizontais. Assim,
determinam-se as forgas laterais ficticias, ao nivel de cada pavimento, sendo estas
equivalentes ao binario resultante do momento gerado pelas forgas verticais sobre
os deslocamentos horizontais. Essas forgas laterais ficticias sdo somadas as forcas
horizontais iniciais e é feita uma nova analise para se determinar novos valores de
deslocamento e forcas horizontais ficticias, sendo somadas novamente as forcas
horizontais iniciais. Portanto, este processo € repetido até que os valores de

deslocamentos convirjam, ou seja, quando a diferenca entre deslocamentos da
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enésima iteracdo com a iteragdo anterior seja irriséria. A Figura 10 ilustra o efeito da

carga horizontal atuando em uma estrutura ficticia.
Figura 10 - llustragédo do Método P-A.
Fonte: SOUZA (2009)
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2.3 ANALISE NAO LINEAR

Simplificadamente, diz-se que uma andlise ndo linear € um calculo em que a
resposta da estrutura, seja em deslocamentos, tensdes ou esforcos, possui
comportamento desproporcional a medida que um carregamento é aplicado, ou seja,

comportamento nao linear (KIMURA, 2007).

Estruturas de concreto armado apresentam um comportamento néo linear relevante,
isto é, uma relacdo nao linear entre esforcos e deslocamentos, decorrente de sua
nao linearidade fisica e geométrica. Tal comportamento é inerente a toda estrutura
de concreto armado e deve ser sempre levada em consideracdo durante a andlise

estrutural.

2.3.1 N&o Linearidade Fisica (NLF)

A nao linearidade fisica do concreto armado advém do fato deste ser constituido de
materiais com propriedades fisicas variadas, formando um material anisotropico,
heterogéneo, com maodulo de elasticidade que varia em cada ponto da curva do

diagrama de tensdo-deformacéo.
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Este comportamento do concreto armado esté ligado com a caracteristica ndo linear
do ago e do concreto observado nos diagramas tenséo x deformagéo da Figura 11 e
Figura 12.

Figura 11 - Diagrama Tenséo x Deformacao do Aco.
Fonte: BUENO (2009)
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Figura 12 - Diagrama Tenséo x Deformacao do Concreto.
Fonte: BUENO (2009)
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Diagrama tensdo x deformacio do concreto

Adicionalmente, o concreto apresenta uma grande diferenca de resisténcia a
esforcos de compressdo e tracdo, o que em situacdo de uso comum, leva a
formacdao de fissuras por tracdo, reduzindo a capacidade resistente das pecas. Além
da fissuracéo, a fluéncia, a combinacdo de diferentes esfor¢os e a propria presenca

de armaduras também conferem um comportamento nao linear ao concreto. Os
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efeitos da fissuracdo, da fluéncia e do escoamento da armadura conferem ao
concreto armado um comportamento nao-linear (PINTO, 1997)

A ABNT NBR 6118:2014 utiliza uma simplificacdo na consideracdo da néo
linearidade fisica. A rigidez dos elementos estruturais € alterada a partir de
coeficientes de reducdo para cada tipo de elemento (vigas, pilares e lajes), de
acordo com a influéncia que este elemento possui para a estabilidade global da
estrutura. Esta rigidez reduzida pelo coeficiente € chamada de rigidez efetiva ou

rigidez secante.

A norma supracitada torna obrigatoria a consideracdo da nédo linearidade fisica e
propde os valores que devem ser adotados para reducao da rigidez dos elementos

estruturais, sendo estes:

e Lajes: (El)sec= 0,3 Egilc
e Vigas:
o (Elsec=0,4 Egilc para Ag # As
o (Elsec=0,5 Egilc para As = As
e Pilares: (El)sec= 0,8 Egil¢

Onde:

o l.: Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

o E¢: Modulo de deformagéo tangencial inicial do concreto;

o As: Area da secdo transversal da armadura longitudinal de trac&o;

o Ag: Area da secéo transversal da armadura longitudinal de compressé&o.

Em sua versao anterior, ABNT NBR 6118:2007, no item 15.7.3 admite que se o fator
de instabilidade global y, for menor que 1,3 e a estrutura de contraventamento da
edificacdo for composta unicamente por pilares e vigas, a rigidez efetiva ou secante

de pilares e vigas poderia ser assumida como:

o Pilares e Vigas: (El)sec= 0,7 Egilc
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No entanto, tal consideragéo foi subtraida em sua nova versdo de 2014. Ocorre que,
a utilizacdo desses coeficientes para reduzir a inércia dos elementos estruturais €
direcionada para uma andlise de NLF global. Para a analise de elementos isolados,
por exemplo, vigas ou lances de pilares, utiliza-se o diagrama momento-curvatura. O
diagrama momento-curvatura (Figura 13) pode ser utilizado na andlise nao-linear de
pavimentos, no calculo de flechas, e o diagrama normal-momento-curvatura (Figura
14) é empregado no calculo de elementos submetidos a esforco normal, por
exemplo, vigas submetidas a flexdo composta e também para o calculo de pilares
(MONCAYO, 2016).

Figura 13 — Diagrama Momento-Curvatura.
Fonte: MONCAYO (2016)
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Figura 14 — Diagrama Normal-Momento-Curvatura.
Fonte: MONCAYO (2016)

M
A M., M,

-
1/r

Moncayo (2016) aponta que o diagrama da Figura 14 é gerado para uma dada forca
normal, para um determinado valor da taxa de armadura e que o efeito da fluéncia

nao foi considerado.
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2.3.1 N&o Linearidade Geométrica (NLG)

Ainda que constituida de um material que apresente uma relacdo tensédo-
deformacéo linear, uma estrutura pode ter um comportamento nédo linear ao sofrer
grandes deslocamentos. A deformacgéo lateral de um componente estrutural leva ao
aparecimento de momentos fletores adicionais (momentos de 22 ordem), devido a
nova posicdo do esforco vertical. Esse comportamento é chamado de néo
linearidade geométrica, por ndo apresentar uma relacdo linear entre esforcos e

efeitos.

Para realizar a analise estrutural considerando a nao linearidade geométrica, a
ABNT NBR 6118:2014 utiliza uma formulacdo de seguranca para a combinacéo de
acOes. O carregamento solicitante é majorado pelo fator y; / ys3, € em seguida, 0s
esforcos solicitantes encontrados sdo majorados pelo fator ys3, sendo este fator igual
a 1,1. Assim, o fator y; é inteiramente considerado, apesar de o esfor¢co encontrado
ser menor que aquele que seria obtido se o fator ys; tivesse sido aplicado ao
carregamento solicitante inicialmente. Tal fato demonstra que ndo ha proporcao
linear entre acdes e efeitos na NLG. As incertezas ponderadas pelo fator yi3 sé&o
menores na analise que considera a NLG, pois trata-se de uma andlise mais
refinada (FRANCO E VASCONCELOS, 1991).

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003 — A¢des e Seguranca nas Estruturas, o

fator ys € definido por:

Y = Vr1¥Yr2Vr3 2.13

Onde:

e . considera a variabilidade das acdes;
e . € 0 coeficiente de combinacao wo;
e 3. considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agfes, devido a

deficiéncia do método de calculo empregado ou por problemas construtivos.



37

A ABNT NBR 8681:2003 define também o coeficiente de combinacdo g, de acordo

com o tipo de carregamento, mostrado a seguir:

e o= 0,5nos casos mais gerais;
e o= 0,7 para elevada concentracdo de pesos e pessoas;

e o= 0,8 em depdsitos, arquivos, oficinas e garagens.

2.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A interacdo solo-estrutura (ISE) consiste no mecanismo que integra a superestrutura
da edificacdo (lajes, vigas e pilares), a estrutura de fundagéo (sapatas, blocos,
estacas, entre outros) e o macic¢o de solo onde estdo assentadas as fundagoes.

Na pratica atual de projetos, utiliza-se a simplificacdo de que a superestrutura da
edificacao esta apoiada sobre uma superficie rigida indeformavel, ou seja, é suposto
que a fundacdo em conjunto com o solo garante a indeslocabilidade da base dos
pilares. Entretanto, o comportamento real do solo submetido ao carregamento de

uma edificacdo é de se deformar, portanto ndo indeslocavel.

A estrutura é calculada utilizando essa simplificacdo de modo que, obtidas as
reacles da estrutura, estas sdo repassadas ao engenheiro geotécnico para definicdo
do tipo de fundacédo a ser utilizada e célculo dos recalques absolutos e diferenciais.
Assim, os elementos de fundacao séo calculados isoladamente, supondo que estes
elementos possam se deslocar de maneira independente da superestrutura,

subestimando os deslocamentos da estrutura.

Um dos efeitos da interacdo solo-estrutura € uma redistribuicdo de esforcos nos
elementos estruturais, principalmente nas cargas dos pilares. Essa redistribuicdo
depende da deformada de recalques da estrutura e da rigidez relativa entre a
estrutura e o solo. Devido a interacdo solo-estrutura, ha uma tendéncia de
suavizacdo da deformada de recalques, ou seja, 0s recalgues tendem a se

uniformizar, de maneira que 0s apoios mais carregados tendem a recalcar menos e
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0S apoios menos carregados tendem a recalcar mais que 0 previsto
(GUSMAO,1990).

Jordao (2003), em seu estudo, verificou que quando considerada a interacédo solo-
estrutura em edificacées de concreto armado, ha uma tendéncia a uniformizacéo dos
esforgos horizontais, de modo que, esta redistribuicdo € mais significativa nos pilares
com maior rigidez, levando em consideragcéo a direcdo da acdo do vento. O autor

verificou também ocorre essa uniformizacdo nos deslocamentos horizontais.

Delalibera et al. (2005) apud Moncayo (2011), e Feitosa (2016), salientam que a
interacdo solo-estrutura influencia na estabilidade global da estrutura pois, ao néo
utilizar a simplificacdo de engastamento da superestrutura na fundagéo, maiores
serdo os deslocamentos horizontais da estrutura, os quais afetardo os resultados

obtidos na analise de 22 ordem.

2.4.1 Interacao Solo-Estrutura no CAD/TQS

Para considerar a interacdo solo-estrutura, o programa CAD/TQS dispde de um
modulo denominado SISE — Sistema de Interacdo Solo-Estrutura. Neste modulo, o
programa calcula a capacidade de carga do sistema estaca-solo e realiza o céalculo
de recalques e célculo dos coeficientes de reacdo vertical e horizontal do solo.
Simplificadamente, ao se utilizar o SISE, os pilares do portico estardo apoiados em
molas onde as rigidezes destas serdo os coeficientes de reagao vertical e horizontal
do solo, ou seja, ndo mais se considera a simplificacdo de que os pilares da

estrutura estdo engastados na fundagéao.

Para determinacdo da capacidade de carga do sistema Estaca-Solo o SISE utiliza
diversos métodos, conforme Figura 15. Utilizou-se nos modelos que contemplam o
SISE o método de Aoki e Velloso (1975).
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Figura 15 - Métodos para a determinacéo da capacidade de carga do sistema estaca-solo.
Fonte: Manual TQS (2013)
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= Pedro Paulo Velloso (1981)
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= Alonso (1996)
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Alfa AL 0,6
BetaAL -> Areia = 250 Argila = 150 Outros = 200
=] David Cabral (1986)
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= Coeficiente de seguranca
Capacidade de carga de estacas 2
= Majoracdo de cargas [ Recalque
Majoragdo de cargas admissiveis (Combinacdo de carregamento) 30
L Recalaues totais limites >
,—

Para a estimativa do recalque vertical das estacas, o SISE utiliza o método proposto
por Aoki e Lopes (1975).

“A solugdo de recalques de um grupo de estacas imersas em
solo foi apresentada em AOKI & LOPES (1975), como uma
extensdo de VESIC (1975), através da superposicao dos efeitos
de cargas no interior do solo utilizando a solu¢do de MINDLIN
(1936), segundo o qual as cargas que um grupo de estacas
transmite ao terreno s&o discretizadas em um sistema
estaticamente equivalente de cargas concentradas, cujos efeitos

sdo superpostos nos pontos em estudo.” (Manual TQS, 2013)

O coeficiente de reacgao vertical (CRV) pode ser entendido como rigidez do contato
entre a estaca e o solo. Para ser determinado, aplica-se no topo de cada estaca um
carregamento que é obtido na resolucdo do portico espacial, sendo este portico

considerado inicialmente como apoiado em base rigida. Assim, o CRV da estaca é a
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razao entre a carga aplicada no topo da estaca e o deslocamento sofrido na base da
estaca (Manual TQS, 2013).

A TQS Informéatica LTDA utiliza no calculo do coeficiente de reacédo horizontal (CRH)
o modelo proposto por Tieitz em 1976, o qual foi primeiramente idealizado para
tubuldes com diametro maior ou igual a um metro. O modelo aponta que quando um
tubuldo dentro do solo se desloca no sentido horizontal, o solo exerce sobre sua
superficie lateral uma presséao variavel com a profundidade, conforme equacéo 2.14
(Manual TQS, 2013).

C,=10xm=Z 2.14
Onde:
e C,=é denominado coeficiente de reacdo horizontal do solo, em [KN/m3];
e m = é o coeficiente de proporcionalidade que caracteriza a variacdo do

coeficiente C, em relacdo & qualidade do solo, em [kN/m“];
e Z = ¢é a profundidade das respectivas camadas do solo consideradas a partir

da superficie do solo ou do nivel da base do bloco, em [m].

Os valores de “m” adotados pelo programa CAD/TQS em fungao do tipo de solo e do

valor da sondagem a percussédo (SPT) sdo mostrados na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Valores de m para solos arenosos.
SOLO | COMPACIDADE | GRANULAGAO | SPT |m [kN/m?]

Areias Fofa Muito fina 1 1500
Siltes |Pouco Compacta Fina 7 3000
Siltes Média Média 20 5000
Areias Compacta Grossa 40 8000

Argilosas | Muito Compacta| Com pedregulho| 50 15000
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Tabela 2 — Valores de m para solos argilosos.

SOLO | COMPACIDADE [ SPT [m [kN/m®]
Turfa Meio liquido 0 250
Argila Muito mole 1 750
Argila Mole 3 1500
Argila Média 6 3000
Argila Rija 12 5000
Argila Muito rija 22 7000
Argila Dura 30 9000

O Manual TQS (2013) aponta, em sintese, 0s passos para aplicacdo da interacédo
solo-estrutura. Primeiramente sdo calculadas as reacdes nas estacas (apoios do
bloco de coroamento), considerando estes apoios totalmente engastados. Com
essas reacoes, sdo calculados os recalques (deslocamentos na ponta da estaca
mais o encurtamento do fuste da estaca), considerando os efeitos de grupo pela
teoria da elasticidade. As rigidezes equivalentes sdo calculadas dividindo as forcas
(reacbes de apoio) aplicadas pelos respectivos recalques. Em seguida, sao
substituidos os apoios do bloco pelos blocos efetivos (rigidos e/ou flexiveis) e as
estacas devidamente discretizadas até a base. Os CRV’s e CRH’s sido aplicados aos
nos da estrutura de fundacdo discretizada através de vinculos elasticos e
representativos da presenca do solo. Finalmente, resolve-se toda a estrutura

integrada (fundacgéo e superestrutura).
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3 METODOLOGIA

A partir de uma planta arquitetdénica para fins residenciais (Figura 16), modelou-se
no software comercial CAD/TQS versdo 17.13, desenvolvido pela empresa TQS
Informatica LTDA, edificacdes com relacdo de esbeltez de um para seis, ou seja,
para uma largura de 24 metros, medida pela extremidade dos pilares de canto, tem-
se uma altura de 144 metros para a edificacao.

Figura 16 — Layout Arquitetdnico.
Fonte: Autor
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Os modelos das edificacdes foram divididos em trés séries, sendo a primeira série
composta por modelos com laje lisa, a segunda série composta por modelos com
laje nervurada e a terceira série composta por modelos com laje nervurada com
vigas-faixa. Deste modo, serdo avaliados os parametros de instabilidade previstos
na ABNT NBR 6118:2014 nos modelos propostos.
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3.1 DESCRICAO DOS MODELOS

A seguir, sdo descritas as caracteristicas comuns a todos os modelos propostos
nesta dissertacao.

Todos os modelos sdo compostos pela seguinte divisdo de pavimentos: Térreo,
Garagem 1 e 2, PUC, 1° Pavimento, 39 Pavimentos Tipo, Cobertura e o Atico.
Adotou-se a resisténcia caracteristica do concreto dos elementos estruturais como

listado a seguir:

e Vigas e Lajes: 30 MPaq;
e Pilares: 40 MPa;

e Bloco de coroamento das estacas: 30 MPa.

Em relacdo ao vento, as caracteristicas consideradas para se determinar as cargas

de vento foram:

e Velocidade Basica do vento: 32 m/s;

e S1 — Fator Topografico do terreno: 1;

e S2 — Categoria de Rugosidade: V — Terreno com obstaculos numerosos,
grandes, altos e pouco espac¢ados;

e S2 — Classe da Edificacdo: C — Maior dimenséo horizontal ou vertical > 50
metros;

e S3 - Fator Estatistico: 1 — Edificacdes em geral;

e Vento de Alta Turbuléncia.

Vale ressaltar que na modelagem das edificacbes no software comercial CAD/TQS,
0s elementos estruturais vigas e pilares foram modelados com elementos de barra e

as lajes discretizadas como grelha.

A Figura 17 mostra o corte esquematico dos modelos propostos.



Figura 17 — Corte Esquematico.
Fonte: Autor
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Para introduzir interacdo solo-estrutura nos modelos, utilizou-se os perfis de

sondagem da Figura 18.

Figura 18 — Perfis de Sondagem.
Fonte: Autor
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Utilizaram-se estacas pré-moldadas cravadas com 60 centimetros de diametro para
os pilares da torre e estacas com 33 centimetros de diametro para os pilares do
embasamento. A capacidade estrutural das estacas foi retirada de catalogos

comerciais?.

Conforme a ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estrutura de
edificacoes foram determinadas as cargas distribuidas por éarea utilizadas nos

modelos, listadas na Tabela 3.

! INCORPRE — PRE-FABRICADOS DE CONCRETO. (www.incopre.com.br)



46

Tabela 3 - Cargas distribuidas por area.

CARGAS DISTRIBUIDAS POR AREA
CARGA
PAV. PERMANENTE | ACIDENTAL
[kN/m?] [kN/m?]

TERREO 1,75 3,0
GARAGEM 1 1,0 3,0
GAREGEM 2 1,0 3,0
PUC 2,0 3,0
1° PAV 1,15 1,5
PAV. TIPO 1,15 1,5
COBERTURA 1,0 0,75

Foi considerada carga permanente de revestimentos de regularizagéo e acabamento
dos pisos e também, no caso dos pavimentos PUC e cobertura, carga de
impermeabilizacdo. Para as cargas de alvenaria, adotaram-se os valores mostrados

a sequir:

e Paredes externas e internas em blocos ceramicos: 5,5 kN/m

e Paredes internas em drywall: 1,6 kN/m

3.2 DESCRICAO DOS MODELOS DA PRIMEIRA SERIE

O primeiro modelo da primeira série, nomeado de 01/01, teve como base o layout
arquitetbnico proposto na Figura 16, sendo este modelo composto por laje lisa.
Variou-se a secao transversal dos pilares a fim de atingir um valor proximo do limite
do coeficiente y, preconizado pela ABNT NBR 6118:2014, sendo este valor limite

igual a 1,3. Este modelo a base dos modelos subsequentes.

No modelo 01/02, alterou-se a espessura do pilar do elevador (ndcleo rigido) a fim
de avaliar se o0 acréscimo de rigidez deste geraria uma reducgédo significativa no valor

do coeficiente v,.

Para o modelo 01/03, aumentou-se a espessura da laje devido ao modelo de calculo
considerar a rigidez a flexao transversal da laje no portico espacial, de modo que as
lajes passam a contribuir na resisténcia aos esfor¢os horizontais. Assim, o aumento

da espessura da laje significaria um aumento na rigidez do sistema de
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contraventamento da estrutura. Feitosa e Alves (2015) e Passos et al. (2016)
observaram que o acréscimo de peso decorrente do aumento da espessura das

lajes foi compensado pelo aumento de rigidez da mesma.

Ja no modelo 01/04, reduziu-se o pé-direito dos pavimentos tipo, aumentando assim

a rigidez do portico, dada a diminuicdo do comprimento destravado dos pilares.

Feitosa (2016) e Passos et al. (2016) salientam que em elementos protendidos o
nivel de fissuragdo € menor que no concreto armado. Assim, no modelo 01/05,
aumentou-se o valor dos coeficientes que consideram a ndo linearidade fisica das

lajes no caso particular de estas serem protendidas.

No modelo 01/06, contemplaram-se todas as alteragcbes dos modelos anteriores a
fim de reduzir a secdo transversal dos pilares e avaliar a reducdo de consumo de

concreto dos pilares em relacdo ao consumo total.

Para o modelo 01/07, tomou-se como base o modelo 01/06 e inseriu-se a interacao
solo-estrutura para avaliar o comportamento da estrutura em relacdo a sua

estabilidade.

Finalmente, o modelo 01/08 foi criado no intuito de melhorar o resultado do
coeficiente y, do modelo 01/07, aumentando a sec¢ao transversal dos pilares, devido
a introducdo da interacdo solo-estrutura. Os resultados estardo listados na secéo
“4.1 — RESULTADOS DOS MODELOS DA PRIMEIRA SERIE” dessa dissertacao.

A Tabela 4 concatena todas as informacgfes a respeito dos modelos da primeira
série, aponta em amarelo quais parametros foram mudados em cada modelo e
aponta em verde o modelo que contemplou todas as alteragBes antes de ser incluida

a interacao solo-estrutura.



Tabela 4 — Dados dos modelos da primeira série.

LAJELISA - DADOS DOS MODELOS
Esp. Pilar Esp. Lai Pé direito | Coef. Ndo |Interacéo
MODELO| Eevador P Laje Pav.Tipo | Linearidade Solo-
[cm] [em] [m] Lajes [ Vigas |Estrutura
01/01 40 18 3,24 0,3 0,4 Nao
01/02 50 18 3,24 0,3 0,4 Nao
01/03 40 20 3,24 0,3 0,4 Nao
01/04 40 18 2,88 0,3 04 Nao
01/05 40 18 3,24 0,7 0,7 Nao
01/06 50 20 2,88 0,7 0,7 Nao
01/07 50 20 2,88 0,7 0,7 Sim
01/08 50 20 2,88 0,7 0,7 Sim

A Figura 19 ilustra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 01/01.

Figura 19 — Pavimento Tipo — Modelo 01/01.
Fonte: Autor
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3.3 DESCRICAO DOS MODELOS DA SEGUNDA SERIE

Tomando como base o modelo 01/01, alterou-se o método construtivo para lajes
nervuradas. Este modelo nomeado de 02/01 foi a base para os modelos da segunda
série. As formas da laje nervurada utilizadas para este modelo possuem altura de
dezesseis centimetros, capa de cinco centimetros e espacamento entre nervuras de
sessenta e um centimetros. Variou-se a secao transversal dos pilares até atingir um

valor do coeficiente y, proximo do limite preconizado pela ABNT NBR 6118:2014.

Nos modelos 02/02, 02/03 e 02/04 as alteracbes foram as mesmas efetuadas
anteriormente nos modelos de laje lisa, ou seja, aumentou-se a espessura do pilar
do elevador no modelo 02/02, aumentou-se a espessura da capa da laje nervurada
no modelo 02/03 (utilizada a mesma forma de laje nervurada supracitada somente
aumentando a espessura da capa) e reduziu-se o pé-direito dos pavimentos tipo no
modelo 02/04. Nao foi inserida a alteracdo dos coeficientes que levam em
consideracdo a ndo linearidade fisica, tendo em vista que ndo foi considerada a
possibilidade de elementos protendidos nos modelos da segunda série.

No modelo 02/05, contemplaram-se todas as alteracdes dos modelos anteriores da
segunda série e buscou-se reduzir ao maximo as secdes transversais dos pilares

mantendo o coeficiente y, dentro do valor normativo.

Finalmente, introduziu-se ao modelo 02/05 a interacdo solo-estrutura para avaliar o
comportamento da estrutura em relacdo a sua estabilidade. Este hovo modelo foi
chamado de 02/06.

A Tabela 5 concatena todas as informacgfes a respeito dos modelos da segunda
série, aponta em amarelo quais parametros foram mudados em cada modelo e
aponta em verde o modelo que contemplou todas as alteracdes antes de ser incluida

a interacao solo-estrutura.
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Tabela 5 — Dados dos modelos da segunda série.

LAJE NERVURADA - DADOS DOS MODELOS

Esp. Pilar Altura Pé direito | Coef. Nao |Interagéo

MODELO| Elevador . Pav.Tipo | Linearidade Solo-
Laje [cm]

[cm] [m] Lajes [ Vigas |Estrutura
02/01 40 21 3,24 0,3 0,4 Nao
02/02 50 21 3,24 0,3 0,4 Nao
02/03 40 23,5 3,24 0,3 0,4 Nao
02/04 40 21 2,88 0,3 0,4 Nao
02/05 50 23,5 2,88 0,3 0,4 Nao
02/06 50 23,5 2,88 0,3 0,4 Sim

A Figura 19 ilustra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 02/01.

Figura 20 — Pavimento Tipo — Modelo 02/01.
Fonte: Autor
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3.4 DESCRICAO DOS MODELOS DA TERCEIRA SERIE

Tomando como base o modelo 01/06, alterou-se o método construtivo para lajes
nervuradas com vigas-faixa, nomeando o novo modelo 03/01. Novamente as se¢cfes
transversais dos pilares foram variadas a fim de se obter o coeficiente y, com valor
préximo do limite indicado pela ABNT NBR 6118:2014.

O coeficiente que leva em consideracdo a néo linearidade fisica das lajes e vigas foi
reduzido de 0,7 para 0,5 nos modelos 03/02, 03/03 e 03/04 tendo em vista que foi
considerado que somente as vigas-faixa seriam protendidas. Neste caso, o sistema

seria parcialmente protendido.

Assim, o modelo 03/02 foi criado para avaliar o impacto que esta reducado nos
coeficientes que levam em consideracdo a nédo linearidade fisica tem sobre a

estabilidade global desse modelo.

No modelo 03/03, alterou-se novamente as secdes transversais dos pilares, pois
este modelo é baseado no modelo 03/02 com os coeficientes menores. Deste modo,

buscou-se atender o limite do coeficiente y, apontado pela ABNT NBR 6118:2014.

Por ultimo, no modelo 03/04 foi introduzida a interacdo solo-estrutura para analisar a
estrutura em relacdo a sua estabilidade.

A Tabela 6 concatena todas as informagfes a respeito dos modelos da segunda
série, aponta em amarelo quais parametros foram mudados em cada modelo e
aponta em verde o modelo que contemplou todas as alteragdes antes de ser incluida

a interacao solo-estrutura.

Tabela 6 — Dados dos modelos da terceira série.

LAJENERVURADA COM VIGAS-FAIXA - DADOS DOS MODELOS
Esp. Pilar Altura Pé direito | Coef. Ndo |Interacgéo
MODELO| Hevador . Pav.Tipo | Linearidade Solo-
Laje [cm]
[cm] [m] Lajes | Vigas |Estrutura
03/01 50 21 2,88 0,7 0,7 Nao
03/02 50 21 2,88 0,5 0,5 Nao
03/03 50 21 2,88 0,5 0,5 Nao
03/04 50 21 2,88 0,5 0,5 Sim
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A Figura 21 ilustra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 03/01.

Figura 21 — Pavimento Tipo — Modelo 03/01.
Fonte: Autor
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3.5 PARAMETROS DO PROGRAMA CAD/TQS

O programa CAD/TQS permite o usuério alterar o valor do coeficiente para
consideracdo da néo linearidade fisica dos elementos estruturais, a saber, vigas,
pilares e lajes. Em seus critérios gerais, o usuario do programa pode definir quais
sdo os valores desse coeficiente, separados em elementos convencionais e

elementos protendidos, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Coeficientes que consideram a néo linearidade fisica.
Fonte: CAD/TQS

Materisis | Vigas | Piares ELU | Estabiidade global | ELS | P-Deta| Pértico NLFG | Ventn | Besubados|

Informacoes
0 modelo para verificac3o de Estado Limite Ultimo (ELU] pade ter rigidez diferente do modelo de Estado de Limite
de Servigo [ELS], devido & consideragdo simplificada de ndo linearidade fisica. Meste caszo o sistema gerard um

partico diferente para os doiz modelos, que poderdo ser visualizados por comandos diferentes no gerenciador,
Defina abaixo algumas caracteristicas do partico para ELU.

ELU

[v Separar oz modeloz de ELU e ELS

Convencionais Fratendidas
Coeficiente de ndo linearidade fizica para vigas |Il4 |D,?
Coeficiente de ndo linearidade fizica para pilares 0.8
Coeficients de ndo ineandade fisica para lajes [} 0.7
Madulo de elasticidade | [Tangeni=

Assim, basta o usuario definir dentro do médulo de modelagem do programa,
nomeado modelador estrutural, quais elementos serdo convencionais ou

protendidos.

A TQS Informatica LTDA, no intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados
oriundos do método P-Delta, desenvolveu um coeficiente nomeado de RM2M1, com
a finalidade de representar a intensidade dos esfor¢cos de 22 ordem em relacdo aos
esforcos de 12 ordem. Para tanto, sdo considerados os esforcos de 22 ordem

oriundos do método iterativo P-Delta. RM2M1 é dado por:

M
RM2M1=1+—= 3.1

1

Onde:

e M; = é o momento das forcas horizontais em relacéo a base do edificio;

e M, = é a somatoria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos
nés da estrutura sob a acdo das for¢as horizontais, resultantes do calculo de
P-Delta em uma combinacao néo linear.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS MODELOS PROPOSTOS

4.1 RESULTADOS DOS MODELOS DA PRIMEIRA SERIE

Para a analise da primeira série de modelos, utilizou-se como base o modelo 01/01,
tendo em vista que neste modelo as sec¢des transversais dos pilares foram alteradas
até que fosse obtido o valor do coeficiente de instabilidade y, o mais proximo
possivel do valor limite indicado pela ABNT NBR 6118:2014, que é de 1,3. Os

resultados do modelo 01/01 sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do modelo 01/01.
Modelo 01/01
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]
90°-270° | 1,300 | 1,271 ]0,06 (h/3861)| 2,89 (H/5230)
0°-180° | 1,271 | 1,201 0,05 (h/6286)|1,83 (H/8262)
RM2M1 - 1,336
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [m?] Area de Formas [?]

Vento | GamaZ | Alfa

Pilar Total Pilar Total
8415,9 14974,5 35918,6 73769,7
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

56,20% 48,69%

A Tabela 7 mostra o resultado do coeficiente de instabilidade y, e do parametro a, 0
deslocamento horizontal local maximo (razdo entre o maior deslocamento horizontal
entre pisos encontrado e o pé-direito deste piso), o deslocamento horizontal global
maximo (razdo entre o maior deslocamento horizontal global e a altura total do
edificio), o valor do coeficiente RM2M1 criado pela TQS Informatica LTDA, o volume
de concreto dos pilares e o volume de concreto total do edificio, a taxa de volume de
concreto dos pilares em relagdo ao volume de concreto total do edificio, a area de
formas dos pilares e a area de formas total do edificio e a taxa de area de formas

dos pilares em relacdo a area de formas total do edificio.
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No modelo 01/02, alterou-se a espessura do pilar do elevador (nucleo rigido) de

quarenta centimetros para cinquenta centimetros. Os resultados desse modelo sdo

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do modelo 01/02.

Modelo 01/02
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
vento | camaz | Alfa Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]
90°-270° | 1,293 | 1,262 |0,12 (h/2142)| 2,84 (H/5324)
0°-180° | 1,271 | 1,202 [0,09 (h/2695)| 1,82 (H/8322)
RM2M1 - 1,330

Quantitativo dos Pilares

\Volume de Concreto [m?]

Area de Formas [n?]

Pilar Total

Pilar

Total

8579,5 15136,9

35888,8

73726,9

Taxa Volume de Concreto

Taxa Area de Formas

56,68%

48,68%

Pode-se observar que o aumento da espessura do pilar do elevador (ndcleo rigido)

no modelo 01/02 ndo gerou reducdo significativa no coeficiente de instabilidade v,

sendo esta reducdo de aproximadamente 0,615% na direcdo do vento 90°-270°. Na

direcdo do vento 0°-180° ndo houve reducédo. Tal fato pode ser explicado pela

posicéo do pilar do elevador, pois 0 mesmo encontra-se ligeiramente centralizado na

direcdo do vento 0°-180°. Em relacdo ao volume de concreto, houve acréscimo de

163,6 m3 de concreto e em relacdo a area de formas dos pilares, houve decréscimo

de 29,8 m2, pois a espessura foi aumentada para dentro do poco do elevador.

No modelo 01/03, aumentou-se a espessura da laje de dezoito centimetros para

vinte centimetros. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados do modelo 01/03.

Modelo 01/03
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,242 | 1,147 |0,12 (h/2662) 2,21 (H/6827)
0°-180° | 1,220 | 1,089 0,07 (h/3452)[1,38 (H/10920)
RM2M1 - 1,282
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [n¥] Area de Formas [¥]

Pilar Total Pilar Total
8415,9 15593,7 35918,6 73753,8
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

53,97% 48,70%

Nota-se que o aumento de espessura da laje considerada no modelo 01/03 teve
relevancia na reducdo do coeficiente de instabilidade vy,. Houve reducdo no
coeficiente de instabilidade y, de aproximadamente 4,535% na direcdo do vento 90°-
270° e 4,013% na direcdo do vento 0°-180°. Esta reducgdo relevante demonstra a
importancia de considerar a rigidez a flexdo transversal da laje para a estabilidade
global da estrutura. Feitosa (2016) observa a significativa influéncia na estabilidade
global que a rigidez a flexdo transversal das lajes possui e salienta que no caso
particular de edificios formados exclusivamente por lajes lisas (sem vigas), ignorar
esta rigidez pode levar a deslocamentos horizontais superestimados. Quando néo
considerada a rigidez a flex@o transversal da laje no modelo, Feitosa (2016) aponta
aumento no coeficiente de instabilidade y, de aproximadamente 63,31% na direcao
do vento 90°-270° e 49,54% na direcdo do vento 0°-180°.

No modelo 01/04, reduziu-se o pé-direito dos pavimentos tipo de 3,24 metros para

2,88 metros. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados do modelo 01/04.

Modelo 01/04
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,275 | 1,224 |0,05 (h/4730)| 2,36 (H/6306)
0°-180° | 1,243 | 1,143 0,04 (h/7662)[1,43 (H/10442)
RM2M1 - 1,324
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [n¥] Area de Formas [¥]

Pilar Total Pilar Total
8306,2 15568,9 35395,7 77290,2
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

53,35% 45,80%

Neste modelo, foram acrescentados cinco pavimentos devido a reducdo do pé-
direito dos pavimentos tipo. Assim, a estrutura manteve aproximadamente a relagéo

de esbeltez de um para seis.

A partir dessa reducéo, obteve-se reducdo no coeficiente de instabilidade y, de
aproximadamente 1,998% na direcdo do vento 90°-270° e 2,203% na dire¢cdo do
vento 0°-180°. E importante ressaltar que mesmo com a carga de cinco pavimentos
extras, houve aumento de rigidez proporcionado pela reducdo do pé-direito dos

pavimentos tipo.

No modelo 01/05, aumentou-se o valor dos coeficientes que consideram a nao
linearidade fisica das lajes de 0,3 para 0,7 no caso particular de estas serem

protendidas. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do modelo 01/05.
Modelo 01/05
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]
90°-270° | 1,174 | 0,982 |0,06 (h/3861)| 2,89 (H/5230)
0°-180° 1,169 0,977 0,05 (h/6286) 1,83 (H/8262)
RM2M1- 1,194
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Vento | GamaZ | Alfa

Pilar Total Pilar Total
8415,9 14974,5 35918,6 73769,7
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

56,20% 48,69%
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Pode-se observar na Tabela 11 a grande influéncia dos coeficientes que consideram
a ndo linearidade fisica das lajes possui no resultado do coeficiente de instabilidade
v.. Dentre os modelos analisados até entdo, o modelo 01/05 apresentou a maior
reducdo no coeficiente de instabilidade vy,, sendo esta reducédo de aproximadamente
9,762% na direcdo do vento 90°-270° e 8,025% na direcdo do vento 0°-180°. Este
resultado corrobora com a hipotese de se estender as lajes lisas quando
protendidas, o aumento no coeficiente que considera a ndo linearidade fisica quando
essa atuar no sistema de contraventamento da estrutura através da consideracéo de

sua rigidez a flexao transversal.

No modelo 01/06, foram contempladas todas as alteracdes dos modelos anteriores.

Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do modelo 01/06.

Modelo 01/06
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,280 | 1,185 |0,12 (h/2160)| 4,25 (H/3506)
0°-180° | 1,293 | 1,135 10,16 (h/1517)| 2,73 (H/5469)
RM2M1 - 1,373
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
5417,7 13463,9 25311,7 67762,7
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

40,24% 37,35%

Assim, conseguiu-se reduzir as secdes transversais dos pilares mantendo o
coeficiente de instabilidade y, abaixo do limite indicado pela ABNT NBR 6118:2014.
Comparado ao modelo 01/01, o modelo 01/06 resultou numa reducdo de
aproximadamente 35,63% no volume de concreto utilizado nos pilares e uma

reducdo de aproximadamente 29,53% nas formas utilizadas nos pilares.

A Figura 23 mostra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 01/06.
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Figura 23 — Pavimento Tipo — Modelo 01/06.
Fonte: Autor

P24
E;L;-EKSI] Eas 275x50

FLAMTA EBAIXA - PAY, TIPO - MODELOD 0106

ESCALA - L1550

No modelo 01/07, utilizou-se como modelo base o modelo 01/06 e foi inserida a
interacdo solo-estrutura. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do modelo 01/07.

Modelo 01/07
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Vento | camaz| Alfa Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]

90°-270° | 2,067 | 1,754 |0,28 (h/1165)| 9,06 (H/1646)
0°-180° | 1,786 | 1,556 10,16 (h/1552)| 4,98 (H/2996)
RM2M1 - 2,116
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]
Pilar Total Pilar Total
5417,7 13463,9 253117 67762,7

Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
40,24% 37,35%
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Comparando os resultados do modelo 01/07 com os do modelo 01/06, observa-se
gue houve um aumento no coeficiente de instabilidade y, de aproximadamente
58,88% na diregcado do vento 90°-270° e 40,52% na dire¢do do vento 0°-180°. Este
resultado demonstra a grande influéncia da interacdo solo-estrutura na analise da

estabilidade da estrutura e dos deslocamentos horizontais. Feitosa (2016) aponta

s

gue nao considerar a interacdo solo-estrutura € semelhante a ndo considerar a
rigidez a flexdo transversal das lajes. Observa ainda que, a ndo consideragdo dessa
rigidez poderia levar a resultados conservadores, no entanto, ndo considerar a

interacao solo-estrutura poderia levar a resultados contra a seguranca.

O modelo 01/08, foi criado para melhorar o resultado do coeficiente y,. Os resultados

desse modelo sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do modelo 01/08.
Modelo 01/08
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]
90°-270° | 1,629 | 1,545 |0,12 (h/1697)|5,31 (H/2806)
0°-180° | 1,549 | 1,545 (0,08 (h/2480)| 3,04 (H/4907)
RM2M1 - 2,146
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Vento | GamaZ | Alfa

Pilar Total Pilar Total
12537 20323,7 37436,9 78105,3
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
61,69% 47,93%

Na tentativa de diminuir o valor do coeficiente de instabilidade vy,, ndo foi obtido
sucesso. As secdes transversais dos pilares foram aumentadas exageradamente,
comprometendo o layout arquitetbnico e mesmo assim, o y, obtido ndo se encontra
dentro do limite apontado pela ABNT NBR 6118:2014. Como sugestdo para
melhorar o valor do coeficiente y, para atender o limite apontado pela norma
supracitada, poderia ser acrescentado outro nucleo rigido na estrutura, alterar o
sistema de contraventamento da mesma e também utilizar a associacdo de sistemas

de contraventamentos.
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4.2 RESULTADOS DOS MODELOS DA SEGUNDA SERIE

Para a analise da segunda série de modelos, utilizou-se como base o modelo 02/01.
Novamente, buscou-se variar as secfes transversais dos pilares a fim de obter o
valor do coeficiente de instabilidade y, o mais préximo possivel do valor limite
indicado pela ABNT NBR 6118:2014. Os resultados do modelo 02/01 sdo mostrados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do modelo 02/01.

Modelo 02/01
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,298 | 1,282 |0,14 (h/1821)] 3,35 (H/4510)
0°-180° | 1,296 | 1,254 [0,12 (h/2096)| 2,18 (H/6930)
RM2M1 - 1,354
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
8598,8 13224,8 36650,3 39880,4
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

65,02% 91,90%

Comparando o modelo 02/01 com o modelo 01/01, nota-se que para atingir o valor
do coeficiente de instabilidade y, proximo do valor normativo (y; = 1,3), foram
necessarios 182,9 m3 de concreto a mais no volume de concreto dos pilares,
representando um aumento de aproximadamente 2,17%. Entretanto, menor foi o
consumo total de concreto do modelo devido a laje ser nervurada. Vale ressaltar a
grande diferenca na area total de formas dos dois modelos, uma vez que no modelo
de laje nervurada foram utilizadas formas de polipropileno. A reducdo na area de

formas foi de aproximadamente 85%.

No modelo 02/02, alterou-se a espessura do pilar do elevador (nucleo rigido) de
guarenta centimetros para cinquenta centimetros. Os resultados desse modelo sao

mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados do modelo 02/02.

Modelo 02/02
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,289 | 1,271 |0,08 (h/3188)| 3,28 (H/4603)
0°-180° | 1,296 | 1,253 (0,06 (h/5419)(2,17 (H/6975)
RM2M1 - 1,344
Quantitativo dos Pilares

\Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
8762,4 13387,2 36620,5 39837,8
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

65,45% 91,92%

Assim como no modelo 01/02, observa-se que no modelo 02/02 o aumento da
espessura do pilar do elevador (nucleo rigido), ndo gerou reducao significativa no
valor do coeficiente de instabilidade y,, sendo esta reducdo de aproximadamente
0,694% na direcdo do vento 90°-270° e, também, ndo houve reducao na direcdo do
vento 0°-180°.

No modelo 02/03, aumentou-se a espessura da capa da laje nervurada de cinco
centimetros para sete e meio centimetros. Os resultados desse modelo sao

mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados do modelo 02/03.

Modelo 02/03
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,253 | 1,188 |0,07 (h/3726)| 2,72 (H/5551)
0°-180° | 1,258 | 1,180 (0,05 (h/6422)[1,80 (H/8417)
RM2M1 - 1,305
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
8598,8 14089,1 36650,3 39859,1
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

61,03% 91,95%

O aumento da capa da laje nervurada no modelo 02/03 resultou numa reducéo do
valor do coeficiente de instabilidade y, de aproximadamente 3,392% na direcado do

vento 90°-270° e 3,014% na direcdo do vento 0°-180°. Vale ressaltar que o
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acréscimo de peso decorrente do aumento da capa da laje nervurada foi

compensado pelo aumento de rigidez da mesma, diminuindo o valor do coeficiente

de instabilidade v,.

No modelo 02/04, reduziu-se o pé-direito dos pavimentos tipo de 3,24 metros para

2,88 metros. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados do modelo 02/04.

Modelo 02/04
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,246 | 1,178 |0,11 (h/2236)| 4,90 (H/3042)
0°-180° | 1,250 | 1,174 (0,07 (h/3461)|3,15 (H/4731)
RM2M1 - 1,291
Quantitativo dos Pilares

\Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
8488,2 13612,0 361234 39621,8
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

62,36% 91,17%

Novamente, foi necessario o acréscimo de cinco pavimentos devido a reducao do
pé-direito dos pavimentos tipo para manter aproximadamente a relacdo de esbeltez

proposta.

Com a reducéo do pé-direito dos pavimentos tipo, obteve-se reducdo no coeficiente
de instabilidade y, de aproximadamente 4,086% na dire¢cdo do vento 90°-270° e
3,632% na direcao do vento 0°-180°. Assim como no modelo 01/04 o acréscimo de
carga de cinco pavimentos extras, foi compensado pelo aumento de rigidez
proporcionado pela reducéo do pé-direito dos pavimentos tipo. Dentre os modelos da
segunda série, 0 modelo 02/04 apresentou a maior reducdo no valor do coeficiente

de instabilidade v,.

No modelo 02/05, foram contempladas todas as alteragcbes dos modelos anteriores.

Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 19.



Tabela 19 — Resultados do modelo 02/05.

Modelo 02/05

Coeficientes de
Instabilidade

Estado Limite de Servigo -
ELS

Vento | GamaZ | Alfa

Des. Local
[cm]

Des. Global
[cm]

90°-270° | 1,284 1,249

0,07 (h/3705)

2,82 (H/5294)

0°-180° | 1,296 1,228

0,05 (h/6226)

1,80 (H/8268)

RM2M1

- 1,362

Quantitativo dos Pilares

\Volume de Concreto [m?]

Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
7680,7 13764,4 34329,6 37798,9
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

55,80% 90,82%
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Comparado ao modelo 02/01, o modelo 02/05 resultou numa redugédo de

aproximadamente 10,50% no volume de concreto utilizado nos pilares e uma

reducdo de aproximadamente 6,22% nas formas utilizadas nos pilares. Estas

reducdes foram menores neste modelo comparado ao modelo 01/06, o que

evidencia a grande influéncia que o coeficiente que considera a nao linearidade

fisica das lajes possui na estabilidade global.

No modelo 02/06, utilizou-se como modelo base o modelo 02/05 e foi inserida a

interacdo solo-estrutura. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados do modelo 02/06.

Modelo 02/06

Coeficientes de
Instabilidade

Estado Limite de Servigo -
ELS

Vento | GamaZ | Alfa

Des. Local
[cm]

Des. Global
[cm]

90°-270° | 2,953 [ 2,045

0,13 (h/1499)

7,48 (H/1993)

0°-180° | 2,356 | 1,869

0,09 (h/2306)

4,07 (H/3662)

RM2M1

-3,174

Quantitativo dos Pilares

\Volume de Concreto [m?]

Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
7680,7 13764,4 34329,6 37798,9
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

55,80% 90,82%

Comparando os resultados do modelo 02/06 com os do modelo 02/05, pode-se

observar

gque houve um aumento no coeficiente de

instabilidade v,

de

aproximadamente 127,50% na dire¢cdo do vento 90°-270° e 81,79% na direcao do
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vento 0°-180°. Do mesmo modo, este resultado demonstra a grande influéncia da
interacdo solo-estrutura na analise da estabilidade da estrutura e dos deslocamentos
horizontais. E importante salientar que o modelo com sistema construtivo em lajes
nervuradas mostrou-se mais sensivel aos efeitos da interacdo solo-estrutura

comparado ao modelo com sistema construtivo em lajes lisas.

A Figura 24 mostra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 02/06.

Figura 24 — Pavimento Tipo — Modelo 02/06.
Fonte: Autor
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4.3 RESULTADOS DOS MODELOS DA TERCEIRA SERIE

A partir do modelo 01/06, alterou-se o sistema construtivo para lajes nervuradas com
vigas-faixa, dando origem ao modelo 03/01. Os resultados do modelo 03/01 séo

mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do modelo 03/01.

Modelo 03/01
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,276 | 1,197 |0,11 (h/2644)4,36 (H/3421)
0°-180° | 1,295 | 1,124 10,11 (h/2174)|2,91 (H/5118)
RM2M1 - 1,365
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Pilar Total Pilar Total
5095,3 12465,7 24017,4 55168,1
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

40,87% 43,53%

Comparando o modelo 03/01 com seu modelo base (01/06) nota-se que o limite do
coeficiente de instabilidade y, foi mantido abaixo do valor indicado pela ABNT NBR
6118:2014 mesmo reduzindo as secdes dos pilares. Assim, o0 sistema construtivo de
laje nervurada com vigas-faixa mostrou-se mais estavel. Tal fato pode ser explicado
pela reducéo do peso proprio da laje nervurada associada a rigidez das vigas-faixa

ligando todos os pilares, tornando o sistema mais rigido.

A reducdo no volume de concreto dos pilares do modelo 03/01 foi de

aproximadamente 5,95% e a reducdo na area de formas dos pilares foi de 5,11%.

No modelo 03/02, reduziu-se o coeficiente que considera a ndo linearidade fisica das
lajes e vigas de 0,7 para 0,5. Os resultados desse modelo s&do mostrados na Tabela
22.
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Tabela 22 — Resultados do modelo 03/02.

Modelo 03/02
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global

Vento | GamaZ | Alfa
[cm] [cm]

90°-270° | 1,349 | 1,325 |0,11 (h/2644)|4,36 (H/3421)
0°-180° | 1,378 | 1,238 ]0,11 (h/2174)|2,91 (H/5118)
RM2M1 - 1,454
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [n¥] Area de Formas [¥]

Pilar Total Pilar Total
5095,3 12465,7 240174 55168,1
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

40,87% 43,53%

Comparado ao modelo 03/01, no modelo 03/02 houve aumento do coeficiente de
instabilidade vy,, sendo este aumento de aproximadamente 5,72% na direcdo do
vento 90°-270° e 6,41% na direcdo do vento 0°-180°. Mais uma vez, ressalte-se a
influéncia dos coeficientes que consideram a néo linearidade fisica dos elementos

estruturais na estabilidade da estrutura.

No modelo 03/03, as secbes dos pilares foram aumentadas de forma a atender o
limite do coeficiente de instabilidade y, apontado pela ABNT NBR 6118:2014. Os

resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados do modelo 03/03.

Modelo 03/03
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Vento | camaz| Alfa Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]

90°-270° | 1,298 | 1,245 10,09 (h/3071)[3,72 (H/4007)
0°-180° | 1,297 | 1,159 [0,07 (h/3359)| 2,28 (H/6531)
RM2M1 - 1,375
Quantitativo dos Pilares

Volume de Concreto [m?] Area de Formas [?]

Pilar Total Pilar Total
5853,1 13185,9 27085,0 58221,1
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

44,39% 46,52%

Com o aumento das sec¢Oes transversais dos pilares, houve um decréscimo no valor
do coeficiente de instabilidade y,. Comparado ao modelo 03/02, este decréscimo foi

de aproximadamente 4,00% na direcdo do vento 90°-270° e 6,25% na direcdo do
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vento 0°-180°. Houve também, aumento de aproximadamente 12,95% no volume de
concreto utilizado nos pilares e 12,77% nas formas utilizadas nos pilares.

No modelo 03/04, utilizou-se como modelo base o modelo 03/03 e foi inserida a

interacao solo-estrutura. Os resultados desse modelo sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados do modelo 03/04.
Modelo 03/04
Coeficientes de Estado Limite de Servigo -
Instabilidade ELS
Des. Local | Des. Global
[cm] [cm]
90°-270° | 2,799 | 1,995 ]0,29 (h/1131)|9,07 (H/1644)
0°-180° | 1,918 | 1,644 (0,10 (h/1907)[4,42 (H/3374)
RM2M1 - 3,294
Quantitativo dos Pilares
Volume de Concreto [m?] Area de Formas [n?]

Vento | GamaZ | Alfa

Pilar Total Pilar Total
5853,1 13185,9 27085,0 58221,1
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

44,39% 46,52%

Finalmente, comparado ao modelo 03/03, no modelo 03/04 houve aumento no
coeficiente de instabilidade y, de aproximadamente 53,63% na dire¢do do vento 90°-
270° e 32,38% na direcdo do vento 0°-180°. Novamente, os resultados demonstram
a grande influencia que a consideracdo da interacdo solo-estrutura possui na
estabilidade global da estrutura. O modelo com sistema construtivo em lajes
nervuradas com vigas-faixa mostrou-se mais sensivel aos efeitos da interacéo solo-
estrutura, em relacdo a sua estabilidade, comparado ao modelo com sistema
construtivo em lajes lisas. Vale ressaltar que esses modelos possuem coeficientes

gue consideram a nao linearidade dos elementos estruturais diferentes.

A Figura 25 mostra a planta baixa do pavimento tipo do modelo 03/04.
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Figura 25 — Pavimento Tipo — Modelo 03/04.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi avaliar a estabilidade global de edificios de concreto com
sistema de construcdo em lajes lisas, lajes nervuradas e lajes nervuradas com vigas-
faixa. A analise foi feita através da variacdo de parametros como o sistema
construtivo das lajes, espessura do pilar do elevador nucleo, espessura da laje, pé-
direito do pavimento tipo, coeficiente que considera a néo linearidade fisica dos
elementos estruturais e a interacao solo-estrutura. Assim, foram implementadas as
variacbes nos modelos possibilitando, através programa comercial CAD/TQS da
TQS Informética LTDA, analisar a influéncia dessas alteracfes na estabilidade global

da estrutura.

A partir da analise dos resultados dos modelos de lajes lisas e lajes nervuradas,
observou-se que o acréscimo de espessura no pilar do elevador (ndcleo rigido), ndo

resultou numa reducao significativa no coeficiente de instabilidade v,.

O aumento da espessura das lajes lisas e o aumento da capa das lajes nervuradas
proporcionaram reducdes significativas no coeficiente y,, sendo que o aumento de
carga vertical devido ao acréscimo de espessura das lajes é compensado pelo maior
enrijecimento das ligacbes das lajes com os pilares e também pelo aumento da
rigidez a flexdo transversal. Martins (2001), Feitosa e Alves (2015) e Passos et al.

(2016) obtiveram resultados semelhantes.

A reducdo do pé direito entre os pavimentos tipo nos modelos de laje lisa e laje
nervurada resultou no decréscimo do coeficiente de instabilidade y,. Vale ressaltar
gue, mesmo com 0 aumento de cinco pavimentos para manter aproximadamente a
relacdo de esbeltez proposta, houve decréscimo no coeficiente de instabilidade vy,

haja vista a diminuicdo do comprimento destravado dos pilares.

A aplicacdo de um valor maior do coeficiente que considera a néo linearidade fisica

nos modelos da primeira série resultou numa reducéo significativa do coeficiente v,
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sendo essa reducdo a maior entre os modelos. Assim, como dito anteriormente, é
interessante estudar pormenorizadamente a utilizagcdo de coeficientes de reducéao
com valores maiores que 0s apontados pela norma atual, tendo em vista que a
fissuracdo de elementos protendidos é menor quando comparada a fissuracdo de

um elemento de concreto armado.

Ao se comparar o volume total de concreto entre os modelos 01/06 e 02/05, nota-se
gue o volume total de concreto do modelo 01/06 é menor aproximadamente 2,18%.
Essa mesma comparacao feita com o volume de concreto dos pilares mostra que no
modelo 01/06 € menor aproximadamente 29,53%. Assim, percebe-se a grande
influéncia da consideragcdo de um valor maior do coeficiente que considera a nao
linearidade fisica no modelo com sistema construtivo em laje lisa, no caso particular
desta ser protendida, possibilitando, para edificios altos e esbeltos, competir com o

sistema de lajes nervuradas em consumo de concreto.

Ao se comparar os sistemas de lajes lisas com o sistema de lajes nervuradas com
vigas-faixa (Modelo 01/06 e Modelo 03/01), conclui-se que o sistema de lajes
nervuradas com vigas-faixa foi mais estavel, tendo em vista que foi possivel reduzir
as sec¢oOes transversais dos pilares e atender ao limite do coeficiente y, preconizado
pela ABNT NBR 6118:2014.

Ao se considerar o efeito da interacdo solo-estrutura, o valor do coeficiente vy,
aumentou muito comparado aos respectivos modelos base. Tal fato aponta que
deveria ser revista ou melhor estudada as consideracdes das simplificacbes
adotadas pelos escritérios de célculo estrutural, onde os mesmos tem por pratica

separar o célculo da superestrutura e da infraestrutura das edificaces.

Vale ressaltar que ao comparar os modelos onde foi introduzida a interagdo solo-
estrutura, o modelo 02/06 apresentou 0s maiores valores do coeficiente de
instabilidade y,, mesmo este modelo tendo o maior volume de concreto nos pilares.
Este fato pode ser explicado devido a nédo alteracdo dos valores do coeficiente que
considera a ndo linearidade fisica dos elementos estruturais. Em relagcdo aos
modelos 01/07 e 03/04, os mesmos apresentam pequena diferenca no volume de

concreto utilizado nos pilares, entretanto, o valor do coeficiente y, foi maior no
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modelo 03/04. Novamente, ressalta-se que esta diferenca foi devido a valores
diferentes do coeficiente que considera a néo linearidade fisica, uma vez que,
guando considerado o mesmo valor deste coeficiente para os modelos com laje lisa
e laje nervurada com vigas-faixa, o0 modelo com laje nervurada e vigas-faixa foi mais

estavel apresentando o valor do coeficiente de instabilidade y, menor.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para pesquisas futuras que seja avaliada a estabilidade global de
edificacdes de concreto quando for considerado o efeito construtivo que considera o
nivelamento dos pavimentos nos ciclos de concretagem e o aumento de rigidez e

carregamento a medida que a estrutura € construida.

Nos estudos de estabilidade global de edificios que utilizarem o sistema de lajes
lisas protendidas, sugere-se que sejam introduzidos os cabos de protensdo no
modelo a fim de avaliar se havera alteracdo no valor do coeficiente de instabilidade
v.. Adicionalmente, para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacdo de
experimentos laboratoriais que possam permitir e melhor determinar valores menos
conservadores para o coeficiente que considera a ndo linearidade fisica dos
elementos estruturais, tendo em vista sua grande influéncia na estabilidade global.

Em relacdo a interacdo solo-estrutura, recomenda-se que seja estudado um numero
maior de exemplos e diferentes métodos de calculo dessa interagdo além do que foi
utilizado nesta dissertacdo. Propde-se também o estudo de um maior nimero de
edificacoes para fundamentar as questdes apontadas a respeito da estabilidade

global de estruturas de concreto neste estudo.
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ANEXO A

Cotas para locacao de pilares.

t—oog _,cm: LA 565 o _ SeE |3 e _ oot |
n
N iy . 0SXS{Z | 0SXS£T e b N
¢ 3 ozd
S led & ved ced Zed e >
]
3
t ot o0 tn a2}
] e _ & _ _ _ & _ o
w 7 BBL ISz SEL 009 509 sz i
CEZX0% o
6ld
0SZX0S 0SEX0S
£ld segxes Sid R
1 DSEX0S =
gld
o
= gl
5 - o - 2
o @ 3 = ta
] o O
SZ1 556 066 065 519 Sl
0GZX0S OCZX0C .
lld 1 Old umnxmom mmmWon_m
0SXoSe — =T :
cld S ngxs |
o EFA o
- AR BN [R N
2 ‘ger I - l < n
@ m 3 STt »@. Gt ~
= o A, = gacxos
A “9d|[3&] |3 osxel[] &9 5
S GA th
E - bty .w-.} E
& || 1] || )
pa 0GX0GE = L = . ra
& sd & i td 2l s S8 1d &
: 1 —— 1 axsl||fl 1o T :
_ | _ 13d | <A owxet 1A _ |
TReE 7 GEg i Geg K S " GGl Go9 GFE TopeE




