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RESUMO

A andlise de estabilidade global em edificios de concreto armado, bem como de
alvenaria estrutural é feita seguindo as normativas preconizadas pela ABNT NBR
6118 (2014). Os parametros que geralmente séo analisados séo o parametro de
instabilidade Alfa (a) e Gama-z. Esses parametros tém como objetivo comparar
a rigidez dos sistemas construtivos das edificacdes. Além desses parametros
normatizados existe também o processo P-Delta, onde é utilizado na maioria dos
programas estruturais modernos. Este trabalho tem como objetivo geral realizar
uma analise comparativa dos parametros de estabilidade global entre um edificio
de multiplos pavimentos de alvenaria estrutural de blocos de concreto e um
edificio de concreto armado localizados na cidade de Palmas no estado do
Tocantins. Para isso, foi feita uma reviséo bibliografica com base nas normativas
brasileiras ABNT NBR 6120 (2019) e ABNT NBR 6123 (1988) para a obtencéo
dos carregamentos, acdes dos ventos e andlises de dados. Também foram
apresentadas as etapas de céalculos para a aquisicdo dos carregamentos do
pavimento tipo e cobertura. O estudo em questdo ndo contemplou o uso de
programas de calculo estruturais complexos, a utilizacdo ficou limitada a
planilhas eletrénicas no Excel, visto que esses programas podem n&o estar ao
alcance dos engenheiros de célculo estrutural. Este trabalho chegou & conclusédo
que os edificios de alvenaria estrutural ttm um valor de estabilidade global
inferior quando comparados com concreto armado, iSSo ocorre em razéo de um
baixo valor do coeficiente gama Z nos dois eixos analisados e um menor nimero
de interacdes P-Delta.

Palavras-chave: Estabilidade Global. Parametros. Concreto Armado.

Alvenaria Estrutural. Gama-Z. P-Delta.



ABSTRACT

An analysis of the overall stability in reinforced concrete buildings, as well as
structural masonry is carried out following the standards recommended by ABNT
NBR 6118 (2014). The parameters that are usually analyzed are the instability
parameters Alpha (a) and Gamma-z. These parameters aim to compare the
rigidity of the building's construction systems. In addition to these standardized
standards, there is also the P-Delta process, where it is used in most modern
programs. This work has as general objective to carry out a comparative analysis
of the parameters of global stability between a building of structural masonry
pavements of concrete blocks and a reinforced concrete building located in the
city of Palmas in the state of Tocantins. For this, a bibliographic review was made
based on the Brazilian standards ABNT NBR 6120 (2019) and ABNT NBR 6123
(1988) for loading tests, stock actions and data statistics. Calculation steps were
also carried out for the acquisition of loads of type and roofing pavements. The
study in question does not include the use of complex calculation programs, the
use is limited to spreadsheets in Excel, since these programs may not be
available to structural calculation engineers. This work concluded that the
structural masonry buildings have a lower global stability value when compared
to reinforced concrete, this is due to a low low value of the Z coefficient range in
the two axes analyzed and a smaller number of interactions P-Delta.

Keywords: Global stability. Parameters. Reinforced Concrete. Structural

Masonry.
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1. INTRODUCAO

Durante séculos, as obras de construcao civil em alvenaria estrutural foram
utilizadas e aprimoradas ao redor do mundo, desta forma, o desenvolvimento das
técnicas construtivas e de novos materiais foram determinantes para uma maior
utilizacdo deste método construtivo. Desde a sua utilizacdo nas milenares obras
egipcias, como também nos mais altos e esbeltos prédios contemporaneos, a
alvenaria estrutural se firma como uma forma econdmica, répida e eficiente dentro da
construgao civil.

Os materiais utilizados foram sendo aperfeicoados com o passar do tempo, e
blocos de pedras rusticas, argila e concreto foram sendo adicionados. Inicialmente
com uma baixa resisténcia, os blocos eram um fator determinante para a altura
maxima ou para a utilizacdo do empreendimento. Em um segundo momento, no
entanto, com o avanc¢o do controle tecnoldgico, foram sendo desenvolvidos novos
materiais e métodos que proporcionaram que a alvenaria estrutural avancasse em
pontos que eram impossiveis de transpor anteriormente.

Em paralelo ao desenvolvimento da alvenaria estrutural foi notado o
aperfeicoamento das técnicas na construgdo de edificios de concreto armado, de
forma que este se tornou o método de maior difusdo na construcao civil brasileira. A
melhora significativa do controle tecnolégico e da resisténcia do concreto fez com que
surgisse edificios mais altos e mais esbeltos, fazendo com que haja um melhor
aproveitamento das &reas de constru¢cdo em centros urbanos.

Em especial no ultimo século, com a advento da revolu¢cdo computacional,
houve uma profunda mudancga na inddstria da construcgao civil: técnicas de construcdo
foram otimizadas ou desenvolvidas, bem como a fabricacéo e a evolugéo de novos
materiais para a industria. Paralelo a esse desenvolvimento, no campo do calculo
estrutural, foi observado uma melhora significativa do método de calculo, sendo este
aprimorado com a modelagem numérica e computacional. A vista disso, 0s
parametros determinantes da estabilidade global dos edificios de madltiplos
pavimentos tornaram-se de extrema importancia no que diz respeito ao calculo

estrutural dos edificios.
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Para Ramalho e Correia (2003) expde sobre estabilidade global:

“A verificacdo da estabilidade global de uma estrutura de contraventamento
€ recomendavel para qualquer edificacao e indispensavel para edificios em
qgue, em razdo do numero de pavimentos ou outro motivo qualquer, haja
suspeita sobre sua condicdo de deslocabilidade” (RAMALHO E CORREIA,
2003, p. 68).

Por meio dos estudos aliados a softwares computacionais de célculo estrutural,
tem-se uma melhor percep¢do dos efeitos das cargas mdéveis e permanentes, das
acOes dos ventos, das acgdes decorrentes dos desaprumos nas estruturas e dos
causadores dos efeitos de segunda ordem nos edificios.

Com isso h4 a necessidade de um aprimoramento constante dos célculos, a
fim de que se elimine qualquer possibilidade do surgimento de a¢des inesperadas que
ponham em risco a estabilidade e a utilizagdo do edificio para seus devidos fins. A
normativa brasileira tem evoluido e absorvido as modificacdes geradas pelos avangos
da tecnologia no auxilio ao célculo estrutural.

A norma ABNT NBR 15961-1 (2011) e a ABNT NBR 6118 (2014) trazem
consigo os critérios para o dimensionamento dos projetos de alvenaria estrutural, bem
como os valores maximos dos parametros de estabilidade global. Sendo importante
ressaltar que estes valores sdo as medidas maximas que o edificio pode trabalhar
garantindo o Estado Limite de Servigo (E.L.S) e o Estado de Servico Ultimo (E.L.U).

A norma ABNT NBR 6118 (2014) exp0e o parametro o (alfa) como sendo o que
avalia o sistema de contraventamento, determinando o edificio como de nés fixos ou
moveis. Esta classificacdo é determinante para a consideracdo dos efeitos de 22
ordem, como as ag¢fes horizontais, contudo a sua utilizagdo € mais recomendada para
edificios baixos, para edificios com alturas maiores que 4 pavimentos € recomendavel
a utilizagcéo de outros parametros

Outro grande avango no campo da estabilidade global foi a adogdo do
parametro yz (gama Z), que segundo Araujo (2016) “A importancia do coeficiente yz
reside no fato de que ele permite prever, com boa aproximagéo, a magnitude dos
efeitos de segunda ordem na estrutura. Ele pode ser utilizado como um fator
amplificador, majorando os esfor¢os globais e substituindo a verificagdo atravées de

uma andlise de segunda ordem criteriosa.”
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Assim o coeficiente gama Z (yz) se apresenta como um o6timo coeficiente
amplificador, visto que seus resultados trazem, com uma excelente magnitude, os
efeitos de segunda ordem nos edificios.

Com o avanco dos softwares de célculo estrutural, outros pardmetros acabam
sendo considerados, como é o caso do P-Delta, sendo que este atua como uma
andlise mais aprofundada dos efeitos de segunda ordem, tendo sua andlise em
conjunto com os parametros anteriormente indicados. Nos edificios de cargas laterais
ou assimétricos pode-se ter deslocamentos por conta das cargas verticais, em que
estas geram momentos adicionais por conta da carga P multiplicados pelo
deslocamento (Delta). Assim esses esfor¢gos sdo chamados de segunda ordem por
conta da deformacao da estrutura, o caso mais comum destes esforcos aparecerem
€ por meio do desaprumo da estrutura.

Desta forma o presente trabalho ir4 abordar a andlise dos efeitos de primeira e
segunda ordem na estabilidade global da estrutura em um edificio de mdltiplos
pavimentos de alvenaria estrutural com bloco de concreto, em comparagdo com um
edificio de concreto armado. Ser&o apresentados os parametros de célculo baseados
na cidade de Palmas, no estado do Tocantins, sendo abordados os fatores de
alteracdo e as condi¢cdes empregadas para o calculo de todos os parametros.

Sera analisado as diferencas entre os resultados para um edificio de concreto
armado e o de alvenaria estrutural com blocos de concreto no intuito da verificagéo da

correspondéncia dos fatores globais de estabilidade de ambos os edificios.

1.1 Justificativa

A valorizagdo imobiliaria, o aumento do custo da méo de obra e de materiais
aliado com uma inclinacdo das construtoras ao processo de verticalizagdo
proporcionaram uma melhoria no quesito de utilizagdo do espaco, aliando a maxima
eficiéncia do projeto com a demanda prevista para determinado edificio. Assim cabe
ao engenheiro estrutural conceber o edificio para a demanda solicitada, aliando a
economia de materiais com a seguranga necessaria do projeto, ambas de acordo com
as normas vigentes.

E notdrio que os processos de concepgdo de projetos séo deficitarios no pais
como um todo, sendo que essa caréncia resulta em problemas estruturais graves na

elaboracdo e execucédo dos empreendimentos. No projeto de alvenaria estrutural é
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essencial a integrac@o entre seus projetos e sua execucgao, visto que ha uma perca
na qualidade e um aumento significativo no custo final do empreendimento, caso néo
haja uma perfeita sincronia.

Segundo Kalil (2009) o auge da utilizagdo do modelo construtivo de Alvenaria
estrutural foi em meados da década de 1980, tendo seu uso basicamente atribuido a
conjuntos habitacionais, onde ficou reconhecida como um sistema de baixo custo.
Dessa forma o processo construtivo de alvenaria estrutural ndo foi amplamente
difundido em solo brasileiro, tal fato é causado pela inexperiéncia dos profissionais e
a falta de méo de obra especializada.

Na cidade de Palmas ha um aumento na utilizag&o da alvenaria estrutural como
metodologia construtiva. Isso se da pela maior disseminacdo do estudo nas
universidades e pelo atrativo econdmico, visto que os edificios com esse processo
construtivo sdo, em tese, mais baratos quando comparados ao concreto armado.

O maior estudo das propriedades do concreto e seus agregados, descoberta e
aprimoramento de pardmetros de célculo estrutural avancado fizeram as edificagcdes
de concreto armado o modelo mais difundido no Brasil. Alia-se ainda o pouco
conhecimento e estudos da metodologia de alvenaria estrutural, tendo apenas um
modelo de baixo custo para edificios populares e conjuntos habitacionais.

Com o avango dos métodos construtivos e com a melhoria dos materiais
empregados na construgdo de prédios de alvenaria estrutural, houve um aumento na
propagacdo da metodologia, chegando a edificios maiores em alvenaria estrutural.
Com o aumento da edificagdo e maior difusdo da metodologia foi necessario o estudo
dos efeitos de segunda ordem nos edificios, para assim garantir sua estabilidade e
uso.

O projeto estrutural deve assegurar que o edificio, independente das suas
caracteristicas geométricas, nunca atinja o E.L.U. (Estado de Limite Ultimo), de forma
que nunca se considere instavel, ndo perdendo assim a sua capacidade resistente
devido ao aparecimento de novos esfor¢gos e consequentemente o surgimento de
deformacgoes.

Visto isso, torna-se essencial uma comparagao entre os coeficientes dos dois
métodos de construgdo de edificios de mdultiplos pavimentos: concreto armado e
alvenaria estrutural com blocos de concreto. Podendo-se assim garantr, 0

comportamento estrutural do edificio de alvenaria estrutural com multiplos
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pavimentos, analisando os efeitos de primeira e segunda ordem, com a utilizagéo dos

parametros de estabilidade global indicados em normativa.

1.2 Problemaética

A elaboracdo de projetos residenciais de alvenaria estrutural de multiplos
pavimentos com blocos de concreto tem a mesma estabilidade quando comparados

com edificios de concreto armado de mesmo numero de pavimentos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Realizar uma anélise comparativa dos parametros de estabilidade global entre
um edificio de multiplos pavimentos de alvenaria estrutural de blocos de concreto e
um edificio de concreto armado localizados na cidade de Palmas no estado do

Tocantins.

1.3.2 Obijetivos especificos

o Calcular as agbes horizontais e verticais de dois edificios variando o
sistema construtivo (alvenaria estrutural e concreto armado);

o Obter e comparar os valores da estabilidade global utlizando os
coeficientes estabelecidos como o0 gama Z e o P-Delta para ambos os edificios;
o Comparar e verificar se os valores dos parametros calculados estéo de

acordo com as normativas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliogréfica serd essencial para a abordagem de temas
indispensaveis para o desenvolvimento do presente trabalho. Deve-se compreender
pontos importantes no que tange o estudo da estabilidade global de edificios altos,
buscando um melhor entendimento quanto ao real comportamento da estrutura sob a
acédo dos efeitos de 12 e 22 ordem.

Desta forma é essencial o entendimento sobre as a¢des da néo linearidade
fisica dos edificios, pardmetro yz (gama Z), o processo de analise P-Delta e as a¢des
dos ventos nas edificagbes. Também seré referenciado a estabilidade global em
edificios de alvenaria estrutural e concreto armado, bem como a apresentacdo de
resultados de pesquisas relacionadas ao tema, com o objetivo de fundamentar este

trabalho.

2.1 Estabilidade global

Segundo Chinen (2010) a engenharia sofreu avancos significativos na ultima
década, os avangos nas formas de carregamento e componentes geomeétricos,
desenvolvimento de equipamentos de teste e computacionais fizeram com que as
construcdes ficassem mais altas e esbeltas. Dessa forma é necessério o estudo das
acOes dos ventos e efeitos de segunda ordem nas estruturas, sendo esses fatores
que influenciam diretamente nos parametros de estabilidade global.

A estabilidade global das estruturas € um fator substancial de estudo para a
engenharia contemporanea. Tal importancia vem pela necessidade do melhor
aproveitamento dos espacgos disponiveis em grandes cidades e do avanco tecnoldgico
dos processos construtivos, permitindo um aumento da esbeltez e da altura final dos
edificios, sendo eles de alvenaria estrutural ou de concreto armado.

Diante disso, é necessario estudar as causas dos efeitos de segunda ordem
nos edificios, provocados pelas a¢des dos ventos, ou por questdes lineares e ndo
lineares. Chinen (2010) salienta que os efeitos de segunda ordem devem ser
considerados na analise do projetista de modo que se tenha uma melhor projecéo do
comportamento real do edificio e dos efeitos que o surgimento dos esfor¢os possa vir

a provocar.
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Pela ABNT NBR 6118 (2014) o projetista deve considerar, obrigatoriamente, 0s
efeitos de 22 ordem provocados pela néo linearidade fisica (NLF) e nédo linearidade

geométrica (NLG)

2.1.1 N&o Linearidade Fisica (NLF)

Segundo Lacerda (2013), a ndo linearidade fisica corresponde a
proporcionalidade entre a tenséo aplicada e a deformagéo sofrida por um elemento,
estando assim diretamente ligado ao comportamento do material. A n&o linearidade
fisica esta relacionada com as propriedades do concreto, sendo que neste tem-se uma
curva de tens@o-deformacéo néo linear, e desta forma, tem-se que o valor do médulo
de elasticidade (E) ndo é constante, atribuindo uma variagdo da sua propriedade.

O fator que contribui para esse aspecto é a propriedade de fissuracdo do
concreto, ocorrendo através do aumento de tensdes, internas ou externas, fazendo
com que haja uma alteracao e uma reducédo no momento de inércia. Assim, devido a
alteracdo no valor de rigidez da se¢do, o momento de inércia ndo permanece
constante.

Segundo Lacerda (2014), a ndo-linearidade fisica pode ser levada em conta
por meio do diagrama momento-curvatura para cada secdo de concreto armado.
Utiliza-se esse diagrama para calcular a rigidez (El) de uma barra correspondente, a
um determinado nivel de momento fletor (M1), por meio da reta secante a curva do
diagrama.

A ABNT NBR 6118 (2014) traz que:

“O principal efeito da ndo linearidade fisica pode, em geral, ser considerado
através da construcao da relagdo momento-curvatura para cada se¢do, com
armadura suposta conhecida, e para o valor da forca normal atuante”. (ABNT
NBR 6118,2014, p. 100).

Com esse estudo é possivel reproduzir graficamente, como mostra a Figura 1,

a relacdo momento-curvatura.
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Figura 1 - Relacdo momento-curvatura
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Cabe ao engenheiro interpretar o diagrama gerado por um sistema
computacional, sendo indispensavel a compreenséo de fatores como rigidez e relacéo
momento-curvatura (SOUSA, 2016 apud KIMURA, 2007).

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014) é possivel fazer a substituicdo do método
de analise da néo linearidade fisica. Em estruturas reticuladas com no minimo 4
pavimentos, a ndo linearidade fisica pode ser considerada, de forma mais aproximada,
na analise dos esforcos globais de 22 ordem, calculando os valores de rigidez dos

elementos estruturais.

e Lajes: (El)sec = 0,3Eci.lc
e Vigas: (El)sec = 0,4E¢;.Ic para As'#As;
(Elsec = 0,5Eci.Ic para As'=As;
(EDsec = 0,7Eci.lcpara a < 0.5
o Pilares: (El)sec = 0,8Eqi.lc
(EDsec = 0,7E¢i.Icparaa < 0.5

Sendo:

e Ic € o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto, mesas colaborantes;
e As é aarmadura de tracao;
e As' € aarmadura de compressédo, no caso de vigas com armadura dupla;

e Ec é o valor representativo do médulo de deformacéo do concreto.
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2.1.2 Nao Linearidade Geométrica (NLG)

Martins (1997) defende que a néo linearidade geométrica tem a funcéo de
verificar e determinar os acréscimos nas deformacgfes e nos esforcos que uma
estrutura sofre ao longo do seu processo de carregamento, defende de forma que a
estrutura, em um momento inicial (indeformado), passa a sofrer solicitagdes passando
para, em um segundo momento, uma situagéo de deformagéo.

Ribeiro (2010) afirma que quando a estrutura perde a sua configuracao
geométrica inicial, as ac¢Bes geram momentos adicionais que ndo existiam
inicialmente, conhecidos na literatura técnica como efeitos de segunda ordem. Dessa
forma, quando se tem a analise da sua posi¢céo deformada, ela € chamada de “anélise
dos efeitos de segunda ordem”, sendo considerados os deslocamentos e os esforgos
resultantes.

A Figura 2 representa graficamente a incidéncia da néo linearidade geométrica.

Figura 2 - Coluna carregada excentricamente
P P

Fonte: Oliveira (1988).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as estruturas podem ser classificadas
como nos fixos ou nés méveis. As estruturas de nds fixos séo as estruturas onde 0s
efeitos de 22 ordem séo inferiores a 10 % dos esfor¢os de 12 ordem, sendo que assim,
basta considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem. Nas estruturas de nés
moveis, 0s deslocamentos horizontais sdo consideraveis, ndo podendo ser
desprezados, sendo estes maiores que 10% dos efeitos de 12 ordem. Nessas
estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22 ordem globais como os

localizados. A Figura 3 apresenta os deslocamentos dos efeitos de 22 ordem.
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Figura 3 - Efeitos de 22 ordem, significativos e despreziveis, respectivamente

=

= | o |

_a o
b e fc-‘\_
-~ . - Sy

- 4
S
oy,
A o | -
- o . -
e
~,
<
o

- - T

Y

- -

Y

1

- — i,

AR '__-\.'. o P
—— . s —_— P e P e ey

Fonte: Oliveira (1988).

2.1.3 Deslocamento lateral de edificios

A ABNT NBR 6118 (2014) traz em seu item 13.3 os valores limites para o
deslocamento lateral da edificagdo. A quantificacéo e a determinacao desses valores
sdo importantes para garantir a durabilidade dos elementos que compdem a
edificacdo, como alvenarias, lajes, pilares entre outros. Logo, sdo considerados 4

efeitos basicos:

a) Aceitabilidade Sensorial: o limite € caracterizado por vibracdes
desagradéaveis ou efeito visual desagradavel;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo
adequada da construcao;

c) Efeitos em elementos nédo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos néo estruturais;

d) Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos podem afetar os
elementos estruturais da edificagdo, causando distanciamento dos

parametros de célculo e afetando a vida til de projeto e sua utilizacéo.

O movimento lateral de edificios, provocados pelas a¢bes do vento de acordo
com a Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014) possui os valores limites de acordo

com a equacéao abaixo:

_ Hr
6= 1700 (1)
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Onde 6 € o deslocamento horizontal em metros, Hr é a altura total da edificacdo em
metros com y1 = 0,30.
O deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos pode ser calculado

com a seguinte equagao:

— Hi
61 = 550 (2)

Onde 41 é o deslocamento horizontal em metros, Hi € a altura entre as lajes da
edificacdo dada em metros. Neste estudo ndo serdo consideradas as deformacdes

axiais dos pilares.

2.1.4 Parametro de instabilidade Alfa (a)

Segundo Lacerda (2013) o paréametro de instabilidade Alfa avalia a
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Entende-se que caso o valor
encontrado for menor que o valor limite, temos que os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados, me modo contrario, os efeitos tem que ser considerados no
projeto estrutural do edificio.

O parametro Alfa € um meio para a analise da estabilidade global das estruturas
de concreto armado e alvenaria estrutural. Este item é previsto na norma ABNT NBR
6118 (2014) e serve como referéncia para adotar os valores dos efeitos de segunda
ordem presentes da estrutura.

E calculado da seguinte forma:

o= H 3)

Ecs.lc

Onde:
e H é a altura da estrutura;

¢ Nk é 0 somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura;
e Ecslc € 0 somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcédo

considerada.

Com os valores obtidos, pode-se comparar com os valores de a1, sendo que a<
a1 aestrutura pode ser considera de nés fixos e a> ai, n6s moveis. Desta forma, é
necessario determinar os valores de aa.

Assim tem-se:
al=02+0,1.n onde: n<3 4)
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al =06 onde: n24 (5)
Onde: € o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo ou de
um nivel pouco deslocével do subsolo.

Na analise do pardmetro a ndo é considerada a fissuracdo dos elementos,
contudo, a néo linearidade fisica (NLF) do concreto é levada em conta na deducéo do
limite al. O comportamento ndo linear ndo surge apenas devido a fissuragdo do
concreto, mas, também, devido & carga de compresséo ja imposta.

O parametro de instabilidade Alfa ndo se aplica a estruturas assimétricas ou
estruturas que apresentam deslocamentos horizontais apreciaveis sob acéo das
cargas verticais. Desta forma, o parametro de instabilidade Alfa € bem menos utilizado
em relagdo aos demais pardmetros, visto que suas caracteristicas ndo englobam, de
uma maneira geral, 0os aspectos contemporaneos de dimensionamento estrutural de
edificios.

Oliveira (2009) salienta que o pardmetro de instabilidade Alfa € muito utilizado
pelos projetistas por representar, de forma satisfatoria, acerca da rigidez da estrutura
e pela sua facil obtencdo. A sua desvantagem é acerca da analise do resultado, sendo
que o profissional ndo tem nenhum parametro acerca da magnitude os esforgos de
segunda ordem, dessa forma uma analise mais aprofundada acaba sendo necessaria.

No presente trabalho ndo apresentaremos os valores do parametro de
instabilidade Alfa, de modo que para edificios altos seus resultados, geralmente, ndo
séo suficientes para a determinacdo dos esforcos de segunda ordem, como falado

anteriormente.

2.1.5 Parametro gama Z (yz) — Fator de rigidez

Zumaeta (2011) enfatiza que o parametro gama Z (yz) avalia a sensibilidade de
uma estrutura aos efeitos de segunda ordem e € capaz de estimar esses efeitos por
uma simples majoracdo dos esforcos de 12 ordem. Este coeficiente € importante
porque atraves dele ha uma estimativa dos efeitos de segunda ordem na estrutura,
podendo ser utilizado como fator amplificador, majorando os esforgos globais e
substituindo a verificagcdo através de uma analise criteriosa.

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014) o coeficiente yz avalia a importancia dos

esforgcos de 22 ordem, sendo vélido para estruturas reticuladas com no minimo 4
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pavimentos. Para prédios com numero de pavimentos inferior a 4, os efeitos sdo
despreziveis e os resultados podem ser descartados.

O valor de yz é dado pela seguinte expressao:

1

= —— Vot (6)

(1_(M1tot,d)

YZ

Sendo:

e Mz or,d — € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais que a combinagdo considera, com seus valores de
calculo, em relacao a base da estrutura;

¢ AMwotd— € a soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na andlise de

primeira ordem.

Portanto, o coeficiente yz, pode mostrar as caracteristicas da estrutura quanto
aos seus resultados. Assim, ha intervalos de interpretacdo para a consideracédo da
estrutura, sendo de nés fixos caso yz < 1,1, e de nés moveis caso 1,1 <yz < 1,3.

Segundo Pinto (1997), os valores superiores a 1,20 devem ser evitados visto
gue apresentam diferencas entre 3% a 7%, com a variacao do intervalo de analise de
1,15 a 1,30. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) o limite do coeficiente yz € de 1,30,
sendo que valores maiores sugerem que a estrutura possui um grau elevado de
instabilidade, tornando-a impraticavel.

Campo6, Corréa e Ramalho (2005) assinalam que a majoracdo por yz em
edificios de alvenaria estrutural se mostra interessante quando comparada com o

processo P-Delta.

2.1.6 Processo P-Delta

O processo P-Delta foi criado para um melhor refinamento do célculo dos
efeitos de segunda ordem nos edificios. Em edificios altos, é indispenséavel a analise
desses efeitos para se prever, com melhor exatiddo, os deslocamentos possiveis da

edificacéo.
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Zumaeta (2011) fala que:

“Os esforcos de primeira e de segunda ordem global podem ser
obtidos por meio do processo P-Delta. Porém, como ele ndo € um parametro
de estabilidade, a avaliacao de estabilidade global é realizada apds a analise.
O P-Delta nada mais é que um processo de analise ndo-linear geométrica”
Zumaeta (2011 p. 51).

Em edificios com uma néo linearidade geométrica ou com cargas assimétricas,
hd o surgimento de esforcos que produzem os deslocamentos laterais nos
pavimentos. Essas cargas geram momentos adicionais que se somam a carga vertical
“P”, multiplicada pelos deslocamentos “Delta”, sendo denominados de esforcos de
segunda ordem e que séo calculados na configuragdo da estrutura.

Oliveira (2009) aborda que o nimero de intera¢des requeridas depende do grau
de rigidez da estrutura, sendo que 0 processo se repete até se obter a convergéncia
de deslocamentos. Havendo o crescimento indefinido de interacbes e do valor do
deslocamento tem-se constatado a instabilidade da estrutura de estudo.

Segundo Campod, Corréa e Ramalho (2005), o processo de analise se
estrutura por duas etapas. Em um primeiro momento é feita uma andlise da estrutura,
sendo analisados e obtidos os esfor¢cos horizontais e verticais, determinando os
deslocamentos relativos delta.

Os acréscimos de momentos séo substituidos por um binario de mesmo efeito,
causados por for¢as horizontais equivalentes. A soma algébrica das for¢as na parte
superior e inferior de um pavimento resulta na for¢a horizontal adicional, esta entéo é
somada a sua agéo original.

Em uma segunda etapa, a estrutura € novamente processada, ja considerando
0s acreéscimos da primeira etapa, gerando novos acréscimos de momento, gerando
novas agdes horizontais, como demonstrado através da Figura 4. O processo é
repetido até que os acréscimos obtidos para os deslocamentos sejam pequenos o

suficiente para que sejam admitidos a sua convergéncia.
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Figura 4 - Estado inicial e estado deformado da estrutura
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Fonte: Oliveira (1988).

Por conta da alta complexidade de calculo, este modelo € muito utilizado nos
programas de célculo estrutural. Este modelo traz uma melhor andlise da edificacdo
junto com uma simulagéo real do comportamento da estrutura, facilitando, para os

projetistas, a analise das a¢fes dos efeitos de 12 e 22 ordem.

2.2 Acédo dos Ventos

A acdo dos ventos é um fator importante a ser levado em consideracdo quando
se trata do célculo estrutural de edificios, visto que este pode ocasionar o surgimento
de esforcos que atuardo diretamente na estrutura. Seus efeitos podem ocasionar
surgimento de patologias nas edificagbes e em casos mais graves, quando nao
considerado ou ndo devidamente calculado, podem fazer com que a estrutura entre
em colapso.

Moncayo (2011) considera que a agao dos ventos nos edificios é determinada
por dois aspectos, meteoroldgicos e aerodinAmicos. Os fatores meteoroldgicos séo
responsaveis por determinar a velocidade do vento de acordo com as condi¢des do
terreno, local, altura da edificagdo, rugosidade e ocupagéo. O aspecto aerodinamico
leva em consideracdo a analise do vento observando a forma que esta disposta a
edificacdo, sendo que ha uma variacdo do comportamento do vento tem relacao ao
tipo de obstaculo a ser vencido.

A ABNT NBR 6123 (1988) surgiu através dos estudos dos ventos em todo o

territoério nacional. De acordo com a norma, a velocidade do vento é obtida através de
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registros meteorolégico brasileiros, considerando a velocidade de uma rajada de 3
segundos, exercida através de uma média de uma vez em 50 anos, com uma altura
de 10 metros acima do terreno em campo aberto, através destes foi criado o mapa de

isopetas de velocidade bésica.

Figura 5 - Isopetas de velocidade basica VO (m/s)

SEEE

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Segundo Blessmann (1998) a analise probabilistica refere-se ao periodo de
utilizacdo da estrutura, partindo do principio da recorréncia. Por exemplo, se um
edificio € projetado para uma vida util de 50 anos, deve-se buscar a maior velocidade
do vento ocorrida no local da edificagdo nos ultimos 50 anos, assumindo que nao
ocorrerao velocidades maiores nos proximos 50 anos.

Com os dados de campo e com a velocidade basica do vento (Vo), pode-se
calcular a velocidade caracteristica do vento (VK), sendo essa a velocidade que
incidir4 sobre a edificacdo a ser estudada. Desta forma, a ABNT NBR6123 (1988)

segue a seguinte férmula:
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Vi = V0.51.52.S3 (7)

Sendo:

Vo — velocidade basica do vento;

S: — fator topografico, que leva em consideragdo as alteragdes do relevo do
terreno;

S2 — considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagéo;

Sz - baseado em conceitos estatisticos, considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacao.

Seguindo a ABNT NBR 6123 (1988) tem-se os valores tabelados para Si:

Terreno plano ou quase plano: S; = 1,0;
Taludes e morros: Veja-se ABNT NBR 6123 (1988);
Vales protegidos: S; = 0,9.

S, é determinado de acordo com as caracteristicas do terreno, sendo levado

em conta fatores como rugosidade e de acordo com as dimensdes das edificagdes. A

primeira propriedade é dividida em cinco categorias, diferentes entre si. Em relagdo

as dimensoes, sao divididas em 3 classes, sendo diferenciadas com intervalos de 3,

5 e 10 segundos para o calculo da velocidade média, assim, tem-se condi¢fes de

obter o fator de rugosidade Sz, consultando a Tabela 1.

Tabela 1 - Fator S2

Categoria
| Il 11 [\ \/
Z (m)
Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B| C A B C A B | C| A B C
SS ‘ 1,1 1 |1,01|094/09/0,89|0,88|0,86|0,82| 0,8 | 0,8 |0,7| 0,7 | 0,7 |0,67
10 1111 (1,06(1,00| 1 |{0,95|0,94|0,92|0,88| 0,9 | 0,8 |0,8| 0,7 | 0,7 | 0,67
15 1111 (1,09(1,04| 1 {0,99|0,98|0,96|0,93| 0,9 | 0,9 |0,8| 0,8 |0,76|0,72
20 12|11 |(1,12|1,06| 1 {1,02|1,01|0,99|0,96| 0,9 | 0,9 |0,9| 0,8 |0,80|0,76
30 12|12 (1,45 1,1 |1,1/1,06|1,05|1,03|1,00( 1 1 /09|09 |0,85|0,82

12|12 |117|1,13|1,1|1,09|1,08|1,06|1,04| 1 1 11]09089|0,86
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50 | 1212 (119|115|11/1,12| 1,1 |1,09|1,06| 1 1 110,94/0,93|0,89
60 | 12|12 (12111612114 |1,12|1,11|1,09| 11 | 1 110,97]0,95|0,92
g0 | 1312 (123|1,19|12(117|116|1,14|1,12|1,10| 1,1 /1,1|1,01|1,00|0,97
100 (13|13 |125|122/12|1,20|1,18|1,17(1,15|( 11|11 |11|1,05|1,03|1,01
120 | 13|13 |127|124|12|1,22|1,20|1,20(1,18| 12| 1,1 |11|1,07|1,06|1,04
140 | 13|13 (128(125/12|1,24|1,22|1,22(1,20| 12| 12 |11|1,10|1,09]|1,07
160 (1,30|1,30|1,29|1,27|13|1,25|/1,24|1,23(1,22|1,20| 1,2 |1,2|1,12|1,12|1,10
180 | 13113 (131|128|13|1,27|1,26|1,25(1,23| 1,2 |1,20(1,2|1,14|1,14|1,12
200 | 13|13 |132|1,29|13|1,28|1,27|1,26|1,25| 1,1 | 1,2 |1,2|1,16|1,16|1,14
250 | 131313313113 |131| 1,3 |129|1,28| 1,3 | 1,2 |1,2|/1,20|1,20|1,18

300 | - | - | - |1,34/1,3]1,33/1,332(1,32|1,31| 1,3 | 1,3 |1,3|1,23([1,23|1,22
3s0 | - | - | - | -] -] - ]134[134/1,33[ 13|13 13|1,26(1,26|1,26
a0 | - -] -1 -1-1-1-1-1-1]13]13]13][129/1,29]1,29
ao| - -] -1 -1-1-1-1-1-]14]13]13[130/1,30]1,30
o | - | - - - 1= -1 -1-1-1-1-1-132132|13
s00 | - | - | -1 - T-[-T-1-1T-1T-1T-1T-T134[1,34]1,34

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

O fator Sz € baseado em condi¢des probabilisticas que consideram os fatores
como o grau de seguranga requerido e a vida util da edificacdo. Os valores de Sz sdo

indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico S3
Grupo Descricao S3

Edificag6es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou a possibilidade de socorro a pessoas
1 ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, 1,1
quartéis de bombeiros e de forgas de segurancga,
centrais de comunicacao. Etc.)

Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificagbes

2 para comércio e indastria com alto fator de 1
ocupagéo
Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator

3 de ocupacéo (depositos, silos, construcdes rurais 0,95
etc.)

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao etc.) 0,88

Edificacbes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a
3 durante construgéo
Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

0,83

Com os valores tabelados é possivel a obtengdo da pressédo dindmica gerada
pela acdo do vento sobre a edificagdo (g). O Célculo da presséo dindmica é dado pela
equacao:

g =0,613V2 (8)



34

Onde: g é a pressao dinamica, dada em N/m2 e Vi é a velocidade caracteristica do

vento, dada em m/s.

2.3Tipos de Lajes

A tipologia de lajes nas construcdes de edificios esta diretamente ligada ao tipo
de contencgéo dos esforgos gerados pelos efeitos das cargas horizontais. Por ser um
componente estrutural de grandes proporcdes na edificacdo, a sua atuacdo se
intensifica na absor¢cdo dos esforcos horizontais, mais atuantes nas fachadas,

transferindo-os para as paredes de contraventamento, como observados na Figura 6.

Figura 6 - Transmisséao dos esforcos das acdes do vento as paredes

H Laje

be b b

Contraventamenlo
Fonte: Duarte (1999).

Duarte (1999) aborda que as lajes armadas em duas dire¢des apresentam uma
rigidez maior, como mostrado na Figura 7, portanto sdo mais eficientes na distribuigéo
dos esforgos oriundos da agéo dos ventos e das cargas verticais. Assim, a utilizagéo
destas se torna necessaria quando se € pensado em edificios de grandes alturas, por
estes sofrerem grandes influéncias das a¢des dos ventos.

Do ponto de vista estrutural € importante o fator da seguranca da edificacéo,
contudo, é necessario um equilibrio com o aspecto econémico financeiro da obra.
Neste trabalho sera abordada a utilizacdo das lajes macicas armadas em duas
diregdes, ndo tendo influéncia dos aspectos econémicos sobre o decorrer do estudo.

Na andlise de literatura e dos processos construtivos de alvenaria estrutural e
concreto armado é possivel observar a presenca de diversos tipos de lajes, sendo

encontrados lajes macicas, nervuradas lisas, pré-moldadas e dentre outras. A escolha
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do tipo de laje leva em conta diversos fatores, tais como o fator estrutural, econdmico,
uso do edificio etc.

Segundo Spohr (2008), as lajes macicas apresentam as seguintes
caracteristicas:
e Apresentam uma grande quantidade de vigas, fato que deixa as formas dos

pavimentos muito recortados, diminuindo a produtividade e aumentando o

consumo de formas;
e Existéncia de muitas vigas, aumentando a quantidade de pérticos, garantindo
uma boa rigidez a estrutura;

e Grande volume de concreto.

Figura 7- Sistemas de laje de entrepiso conforme sua robustez em atuar como
diafragma
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Fonte: (DRYSDALE et al., 1994 apud Duarte,1999).
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2.4 Grupo de paredes

A definicdo das paredes na tipologia de alvenaria estrutural é importante ndo
apenas do ponto de vista de definicdo do layout, mas também estrutural. O concreto
armado possibilita mudancas no layout, assim as paredes tém menos importancia no
ponto de vista estrutural do edificio, podendo desempenhar apenas um papel de
vedacao na estrutural.

Para Mohamad (2015) a assimetria da estrutura pode ocasionar a concentragao
de carregamento em uma determinada regiéo do edificio, ocasionando uma tor¢cao na
edificagédo oriundo dos esforgcos do peso préprio e da acdo do vento. Com isso pode
haver a necessidade de adicdo de grauteamento na estrutura, aumentando assim o
custo e prejudicando a construtibilidade.

Logo, tem-se o estudo dos tipos de paredes e suas interacdes na alvenaria
estrutural, podendo ser com grupos isolados, grupos de paredes com interacao ou

grupos mistos.

2.4.1 Grupos isolados de paredes

Para Ramalho e Correia (2003) um grupo isolado de paredes, Figura 8, € um
conjunto de paredes que sdo supostamente solidarias, sendo seus limites as
aberturas que retiram sua continuidade, podendo ser portas e janelas. Consideram-
se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo analisado, sendo que as forgas
em cantos e bordas permitem uma uniformiza¢gdo em uma pequena altura.

Trata-se de um procedimento seguro quando € considerado que as aberturas
séo consideradas como os limites dos grupos de paredes determinados. Ainda assim
€ necessaria a observacao desta metodologia de dimensionamento, uma vez que se
pode apresentar distorgdes nos resultados, dependendo de qual grupo a parede se
encontra.

Ramalho e Correia (2003) apresentam que a aplicagdo do grupo isolado de
paredes é um procedimento adequado a edificacdes de qualquer altura. Contudo é
necessario, por parte do projetista a avaliagdo da possibilidade de haver interacdo em

cantos e bordas, sendo essa uma condi¢ao fundamental para a sua aplicagéo.
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Figura 8 - Grupos isolados de parede
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.4.2 Grupos de paredes com interacao

Segundo Ramalho e Correia (2003) esse procedimento € uma evolucao do
procedimento do item anterior, visto que nessa metodologia ha uma interacéo entre
0s grupos de paredes em vista do carregamento. Neste método ha a consideracao
das cargas em cantos e bordas e, também, nas aberturas do layout.

Nao € recomendavel a uniformizagdo do carregamento, dessa forma se
caracterizaria na divisdo do carregamento pelo comprimento total da parede de
determinado grupo, assim achando o valor médio de carregamento por elemento.
Assim é recomendado que haja uma taxa de interagcdo, representando a diferenca
entre as cargas entre grupos que interagem e devem ser uniformizadas.

Essa metodologia de interacéo é trabalhosa e apresenta um grau de dificuldade
elevado, dessa forma Ramalho e Correia (2003) apresentam a precaucdo de
utilizac@o desse método atraveés de modelagem computacional.

Para determinar as acdes das forcas verticais nesse método € necessario
somar as cargas aplicadas em um grupo de parede e posteriormente distribuidas pelo
seu comprimento total. Para determinar a carga total é necessario somar a carga
encontrada por um grupo de parede e multiplicar pela quantidade de pavimentos
acima do nivel estudado.

Neste trabalho serdo comparados os parametros de estabilidade global com

lajes macicas, para o edificio de alvenaria estrutural em comparag¢édo com o edificio
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em concreto armado. A escolha desta laje se da pela maior presenga no sistema
construtivo brasileiro, sendo usualmente utilizada em edificios que ndo possuem

grandes vaos.

2.5Trabalhos relacionados com o tema

O projeto desenvolvido por Campod, Corréa e Ramalho (2005) compreende no
estudo dos parametros de verificagdo do estado-limite de deformagfes excessivas em
blocos de concreto e da estabilidade global dos edificios. Durante o trabalho foram
avaliados 11 edificios de alvenaria estrutural com no méaximo 20 pavimentos.

Foram analisados os parametros de instabilidade alfa, gama z e P-Delta em
todos os edificios. Analisando os efeitos de segunda ordem com a varia¢éo da altura
da edificagéo os parametros yz e P-Delta apresentaram resultados muito semelhantes.

Com isso foi montada uma correlagdo entre os parametros de analise de
segunda ordem. O parametro yz como fator de majoragéo dos efeitos de primeira
ordem para a obten¢éo dos de segunda ordem se mostrou satisfatorio, com resultados
extremamente préximos aos do método P-Delta. Em um segundo ponto analisado foi
notado a néo interferéncia que o fator a/H (flecha / altura) para a anélise dos efeitos
de segunda ordem nas estruturas de alvenaria estrutural, sendo que este pode ser
apenas utilizado para a andlise do estado limite de deformagfes excessivas.

O trabalho de Rabelo (2004) traz uma leitura para o dimensionamento estrutural
segundo as recomendagfes do Eurocode 6. Nesta pesquisa foi possivel notar as
etapas para a obtencéo dos parametros de estabilidade global em alvenaria estrutural
e comparados com a ABNT NBR 15961-1 (2011). A partir da descricdo dos sistemas
construtivos foi possivel verificar uma semelhanca entre os procedimentos de célculo
para obtencédo dos valores dos parametros de estabilidade global.

A proximidade no célculo dos parametros de estabilidade global entre concreto
armado e alvenaria estrutural é justificada pelo fato da norma ABNT NBR 6118 (2014)
estabelecer uma metodologia de célculo para os efeitos de segunda ordem
(carregamentos verticais, horizontais e deslocamentos) muito proximos para ambos
0s sistemas construtivos, sendo a sua diferenca apenas entre os valores dos
carregamentos do pavimento tipo para cada edificagéo.

Lacerda (2013) apresenta a andlise da estabilidade global em estruturas de

concreto armado, sendo considerados os efeitos da néo linearidade geométrica e nao
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linearidade fisica, relacionadas a alteracdes da geometria e materiais da estrutura. O
trabalho detalha a obteng&o dos parametros de instabilidade alfa e do coeficiente
gama Z, sendo esse Ultimo utilizado como coeficiente amplificador dos efeitos de 12
ordem.

No trabalho apresentado por Lacerda (2013) foi utilizado os programas de
dimensionamento estrutural, onde sdo obtidos resultados mais precisos dos efeitos
globais de segunda ordem. Também foi utilizado o método analitico, com a utilizagéo
do FTOOL 2008, para os céalculos dos parametros de estabilidade do edificio
estudado.

Ao final do trabalho, foi realizado uma comparagdo entre os resultados
numeéricos e analiticos a fim de discutir a influéncia dos efeitos de segunda ordem na
estabilidade global das estruturas.

O trabalho de Reboredo (2013) mostra o dimensionamento de um edificio de
alvenaria estrutural com base na ABNT NBR 15961-1 (2011). O trabalho realiza o
dimensionamento estrutural de um edificio multifamiliar de seis pavimentos sobre
pilotis de concreto armado. O trabalho aborda a realizacdo dos calculos de
carregamentos, esforcos, critérios de resisténcias e dimensionamento estrutural, bem
como dos parametros de estabilidade global da edificagéo. No trabalho foi utilizado os
softwares de dimensionamento estrutural, onde se tem uma melhor interacéo e

resultados mais confiveis pelos métodos de célculo utilizados.
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3 METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho foi fazer um comparativo entre os parametros
de estabilidade global entre um edificio de alvenaria estrutural e outro de concreto

armado. Para a realizagdo deste objetivo, foi elaborada a seguinte metodologia:

e Definicdo de um layout padrdo para ambos os edificios (alvenaria
estrutural e concreto armado);

e Determinacgdo do deslocamento horizontal do edificio;

e Determinagéo do parametro gama Z (yz);

e Determinagéo do parametro P-Delta;

e Comparacdo dos resultados obtidos para ambos os métodos

construtivos.

A metodologia proposta foi atingida inicialmente por meio da elaboragdo de
uma planta baixa de 12 pavimentos para ambos os sistemas construtivos localizados
na cidade de Palmas, no estado do Tocantins. Os calculos necessarios para a
determinagéo dos parametros de estabilidade global (gama Z e P-Delta), de ambos
os edificios, foram executados sem o auxilio de programas de dimensionamento
estrutural, uma vez que foi utilizado o software Excel para a execugédo de planilhas
eletronicas e o software Ftool para a obtengéo dos deslocamentos laterais pela agéo
do vento.

As planilhas eletrénicas foram validadas através de calculos com valores de
edificios j& conhecidos, de forma a testar e garantir que a planilha tenha valores e
resultados seguros. A planilha foi testada, também, com o edificio presente no
exemplo 3 de Ramalho e Correia (2003), foram feitas adaptacfes relacionadas a
atualiza¢des da norma, contudo a metodologia permaneceu a mesma.

A seguir serdo apresentadas as principais carateristicas da edificacdo e a
sequéncia de célculo para a obtencdo dos diferentes parametros de estabilidade

global e como foi realizada a discusséo dos resultados.

3.1 Caracterizagéo da area de estudo
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Este projeto de pesquisa foi realizado na cidade de Palmas, no Estado do
Tocantins. O municipio de Palmas possui uma area total de 2.219 km2, uma populacao
estimada para o ano de 2018 de 289.800 habitantes e Produto Interno Bruto (PIB) per
capita de R$ 27.135,06 (IBGE, 2018).

Do ponto de vista geogréfico, a cidade esta situada entre a serra do lajeado e
a UHE Lajeado. Segundo dados da Secretaria do Planejamento do estado do
Tocantins — SEPLAN-TO (2017). Palmas possui &reas planas, favorecendo a
velocidade do vento, e altitude baixa, cerca de 260 metros acima do nivel do mar. A
cidade se enquadra, pela Figura 9, em uma regido de ventos moderados sendo o valor
de Vo de 33 m/s.

Figura 9 - Mapa Municipio de Palmas

/o

Disponivel em: https://pt.wikivoyage.org/wiki/Palmas.

[
J

3.2 Determinagao do layout de estudo

O edificio projetado apresentaré as caracteristicas comuns com os encontrados
na maioria da cidade de Palmas. Serd composto por 12 pavimentos tipos, no qual a
casa de maquinas e o reservatorio se localizara no pavimento cobertura. As Figuras
10 e 11 apresentam um croqui das plantas arquitetonica e estrutural do edificio em
estudo. O calculo da sua estrutura foi realizado de acordo com o projeto arquitetdnico

escolhido e suas dimensdes estao relacionadas na Tabela 3.


https://pt.wikivoyage.org/wiki/Palmas.
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Observa-se que ndo é comum para os edificios de concreto armado a presenca
apenas de pavimentos tipos em sua concepcao arquitetdnica. Tal medida foi adotada
para que possa haver uma comparacdo mais fiel aos modelos construtivos, fazendo
com que a comparagao entre as estruturas de concreto armado e alvenaria estrutural

seja valida.

Figura 10 — Croquis da planta baixa arquitetonica
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Tabela 3 — Dados Geométricos do edificio

Grandeza Unidade | Valor
Altura total m 36,06
Pé direito m 3,00
Maior dimensao em planta m 16,04
Menor dimensédo em planta m 7,04

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

O apéndice A desse trabalho apresenta, as plantas baixas arquitetnicas,
plantas de locacdo dos pilares, grupos de parede e grupos de paredes por eixo dos
edificios estudados.

Foi considerada uma secéo para a determinacé@o na area minima de concreto,
a sua implantacdo ndo é usual em edificios de grande porte. Contudo, para fins de
simplificagédo de analise, foi adotado pilares com sec¢éo de (14x30).

O projeto contou com a presenca de 2 apartamentos por pavimento, com area
total aproximada de 80 m2 por apartamento. As plantas baixas contaram com 0s
mesmos elementos geométricos em ambos os projetos, quando necessarios, para
que a comparagdo dos parametros fosse eficaz. Os parametros de projeto

obedeceram as seguintes premissas:

e Existéncia de pelo menos um eixo de simetria;
e Material de comportamento elastico-linear;
¢ Uniformidade nos parametros do vento;

¢ Igualdade de forma em todos os pavimentos do edificio.

3.3 Carregamentos horizontais e verticais

Os parametros de estabilidade global foram obtidos segundo as normas ABNT
NBR 6118 (2014), ABNT NBR 1596-1 (2011) e ABNT NBR 6120 (2019),
determinantes para a obtencdo das cargas verticais dos edificios. Para a obtencéo
dos valores dos esforgos das agbes horizontais, foi considerada a ABNT NBR 6123
(1988), respeitando as condicBes topograficas para a locacdo dos edificios.

A ABNT NBR 6123 (1988) fornece as diretrizes essenciais para o calculo das
acOes do vento na estrutura e a obtencdo dos valores dos coeficientes de arrasto.
Esses fatores séo fundamentais para a determinagdo das agdes horizontais e seus

efeitos na estrutura.
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Em relacdo a distribuicAo de cargas verticais nos edificios de alvenaria
estrutural foram definidas por meio da disposi¢cao por grupos isolados de paredes e
da interagdo com a laje. Portanto, foi calculada a carga resultante em cada grupo, em
cada nivel, com a suposi¢do de que cada grupo tenha a distribuicAo de carga
uniforme.

A definicdo das cargas verticais para o edificio de concreto armado foi realizada
de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 6120 (2019), sendo definido
seu uso e as ag0Oes verticais de acordo com 0s parametros normativos. Por meio da
andlise da arquitetura foi definida a concepcgéo estrutural, a fim de se obter o desenho

dos pérticos e consequentemente a analise dos pardmetros de estabilidade global.

3.4 Determinagao dos carregamentos horizontais

As diretrizes necessarias para os calculos do carregamento horizontal
decorrentes das ac¢des do vento e do desaprumo foram obtidas através da ABNT NBR
6123 (1988). Os calculos aqui apresentados para a determinagdo do carregamento
horizontal no edificio, é vélido para ambos os sistemas construtivos.

Inicialmente para se calcular as forgcas horizontais, foi preciso levar em
consideracéo algumas premissas de célculo, relacionadas a seguir.

Fatores considerados no edificio em estudo:

¢ Edificio localizado em regido plana, de suburbio, com relativa distancia
em relacéo ao centro da cidade, com casas baixas ao seu redor;
¢ Velocidade bésica do vento, segundo o gréfico de isopetas (figura 5),

para a regido da edificagdo em Palmas-TO, sera de Vo=33 m/s.

3.4.1 AcOes devidas ao vento para edificagdes de alvenaria estrutural e

concreto armado

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), as acdes do vento foram analisadas nas

direcdes x e y, como relacionado nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 14 — Vista B
* 1,81

-—

371

7,04

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Tem-se que a altura do pé direito do pavimento tipo e do reservatdrio superior
€ de 3,00 metros para ambos 0s projetos, ou seja, resultando em uma altura total de
36,06 m. A ABNT NBR 6123 (1988) estipula os seguintes procedimentos de calculo:

1. Fator topogréfico: Terreno Plano, S; = 1,0.
2. Fator Sz é calculado de acordo com a rugosidade do terreno (Categoria
IV) e em relacdo a maior dimenséo da edificacdo (36,06 m), pode-se

considerar classe B.
Conforme a Tabela 3 da ABNT NBR 6123 (1988), o fator estatistico S3 utilizado
para a determinacdo da velocidade caracteristica do vento em cada nivel da

edificacdo, é definido como:

3. Fator estatistico Sz: Edificio residencial, tem-se que S3=1,00.
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Com a determinacédo de todos os fatores foi possivel realizar o calculo da

velocidade caracteristica do vento Vi, por meio da seguinte equagéo:
Vk=S1. S2. S3. Vo (7
Onde, S1 é o fator topogréfico (adimensional), S2 é o fator calculado no item anterior
(adimensional), S3 é fornecido pela tabela 3 da ABNT NBR 6123 (1988)
(adimensional), e Vo a velocidade caracteristica do vento de 33 m/s.

A presséo dindmica do vento é dada pela equacéo a seguir:
q=0,613.Vi? (8)
Onde q € medido em N/m2 e Vk em m/s.

O fator S, foi determinado por meio da seguinte equagéo:

S, = b.Fr. ()P 9)

Sendo: z a altura, em metros, da edificacdo acima do nivel do terreno, e os
fatores “b”, “F/” e “p” os dados de entrada (adimensionais), como citado anteriormente.
E necessario a aplicacéo da equac&o (9) em cada pavimento.

Com os valores obtidos a partir das equacdes (10) e (11), foi possivel

determinar a componente for¢ca de arrasto, Fa, cuja determinacdo é dada pela
seguinte equagao:
Fa=Ca q. Ae (10)
Onde, C, é o coeficiente de arrasto (adimensional), Ae é a area efetiva em m2 de
incidéncia das acdes do vento na edificagéo e “q” a presséo dindmica do vento dada
em kN/m?2.

O coeficiente de arrasto foi obtido por meio das dimensdes totais da edificagéo,
altura total e comprimentos em planta nos eixos X e Y. Portanto foi necesséario um
estudo para a determinagcdo do caso mais critico de incidéncia dos ventos, nesse
estudo foi determinado o coeficiente de arrasto considerando as duas dire¢des de
incidéncia de vento na edificacdo. Na Figura 15 e 16 séo ilustradas as analises da

direcé@o do vento, para o célculo das a¢6es horizontais no eixo x e y respectivamente.
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Figura 15 — Orientacao do edificio para calculo do coeficiente de arrasto em x

y A

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

xY

e Vento na dire¢do perpendicular ao eixo y

Para a analise da influéncia do vento na direcdo perpendicular ao eixo vy, foi

necessario a aplicagdo das seguintes relacdes:

11

5 (11)

Onde: |1 é a menor dimensdo em planta em metros e I> € a maior dimensdo em planta

em metros.
H
11
Sendo: h a altura total da edificagdo em metros e |1 a menor dimenséao em planta dada

(12)

em metros
Logo, com a utilizacdo do diagrama presente na figura 4 da ABNT NBR 6123
(1988) e os valores determinados por meio das relagdes (11) e (12) foi encontrado o

valor do coeficiente de arrasto na dire¢cao perpendicular ao eixo y.

Figura 16 — Orientacado do edificio para calculo do coeficiente de arrasto em 'y

fVentD

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

<Y

¢ Vento na dire¢do perpendicular ao eixo x
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A verificacdo da influéncia do vento na direcdo perpendicular ao eixo x é
necessaria, sendo utilizadas as relacdes (11) e (12), de forma anéloga ao item
anterior.

Portanto com a utilizagdo do diagrama presente na figura 4 da ABNT NBR 6123
(1988) e dos valores determinados com as relagdes (11) e (12), encontrou-se o valor
do coeficiente de arrasto, na diregédo perpendicular ao eixo x.

ApoOs a verificacdo dos coeficientes de arrasto em ambas as diregbes, é
necessario a determinacao das areas efetivas para cada situacéo, conforme a ABNT
NBR 6123 (1988) orienta, o calculo da area efetiva foi realizado por meio do produto
entre a distancia encontrada entre os pontos médios do pé direito dos pavimentos (3
m) e o lado em planta da edificagdo. Com isso, temos a seguinte equagao:

Ae=d.I1 (13)
Onde: d é a distancia entre os pontos médios do pé direito dos pavimentos dada em
metros, |1 € o lado da edificagdo em planta em metros e Ae € a area efetiva em mz2.

A partir dos resultados das relagfes (11) e (12) e da equagéo (13), foi possivel
determinar a forga de arrasto para ambas as dire¢Oes utilizando a equacéo (10).

Os parametros de estabilidade global, gama Z (yz) e P-Delta, foram
determinados e posteriormente analisados. Os valores obtidos s&o essenciais para
uma andlise completa do comportamento estrutural, visto que a edificacdo sofre com
acoes externa e internas. A comparacdo foi feita através dos valores obtidos para cada
método construtivo, de modo que ha diferencas nos carregamentos verticais dos

modelos aplicados.

3.5 AcoOes devidas ao desaprumo

As acdes de desaprumo sdo oriundas da ndo linearidade geométrica dos
edificios, dessa forma é necessaria a obtencdo dos valores das cargas verticais. O
calculo das cargas verticais foi diferente para cada tipo de edificacdo, em razdo das

diferencas nos componentes construtivos.

3.5.1 Acgbes de desaprumo em edificios de concreto armado

O desaprumo é, em geral, originado por meio da néo linearidade geométrica

z

das edificacdes. Esse erro € responsavel pelo surgimento de carregamentos
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excessivos nos componentes estruturais, podendo ocorrer em deformacdes e
diminuigc&o do tempo de vida util da edificagéo.
Para a obtencao dos seus valores foi utilizado a metodologia presente no tépico

11.3.3.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014), onde é apresentada a seguinte equacao.

1
17 100vH

Onde, 6, € o desaprumo de um elemento vertical continuo em radianos e H é altura

(14)

da edificacdo em metros.

Com o calculo do desaprumo vertical foi possivel a verificacdo da forca
resultante do desaprumo da edificacdo, tal verificagdo foi possivel pela equacédo a
seqguir:

Fd =P -01 (15)
Onde, Fq é a forca de desaprumo em kN, P; é a carga do pavimento tipo em kN.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) os valores das forgcas provenientes do
desaprumo podem ser considerados, desde que sejam atribuidos alguns parametros.

o Quando 30% da agdo do vento for maior que a agcdo do desaprumo,
considera-se somente a acéo do vento

o Quando a agdo do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo,
considera-se somente o desaprumo respeitando a consideragcdo de
glmin, conforme definido acima.

o Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem
necessidade da consideracdo do glmin. Nessa combinacéo, admite-se
considerar ambas as ag¢fes atuando na mesma dire¢édo e sentido como
equivalentes a uma acdo do vento, portanto como carga variavel,

artificialmente amplificada para cobrir a superposicéo.

3.5.2 Acgdes de desaprumo em edificios de alvenaria estrutural

O conceito do desaprumo em alvenaria estrutural € analogo ao apresentado no
item anterior para o concreto armado. A alterac@o se d4 aos parametros limites para
o valor encontrado.

Assim, pela NBR 15961-1 (2011) determina a seguinte equagéo para 0 Seu

célculo:

1 1
= << —
17 100yH ~ 40H

(16)
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Onde, 6; € o desaprumo de um elemento vertical continuo em radianos e H é altura

da edificacdo em metros

3.6 Determinagdo dos carregamentos verticais

Os valores obtidos por meio dos carregamentos verticais sdo essenciais para
uma andlise completa do comportamento estrutural, visto que a edificacdo sofre com
acoes externas e internas. Os carregamentos foram determinados para cada método
construtivo e para cada pavimento, visto que h& diferengas nos carregamentos

verticais dos modelos aplicados, resultante de detalhes construtivos.

3.6.1 Carregamento vertical no edificio de concreto armado

3.6.1.1 Calculo das a¢Bes permanentes

Para o calculo das ac¢bes permanentes, foi necessario a consideracdo de
alguns parametros, como o peso especifico dos elementos considerados em cada
pavimento (tipo e cobertura), como também de suas dimensdes (area e espessura).
Portanto foi calculado inicialmente a area do pavimento tipo utilizando as seguintes
equacdes:

ALae=axb (17)

Em que, a é a largura em planta do pavimento tipo descontada da largura da
viga (m), b é a comprimento em planta do pavimento tipo descontada da largura da
viga (m) e Anje € 0 produto das dimensfes citadas (m?). Para se determinar as
aberturas (escada e elevador) presentes na edificagdo, foi utilizado a equagéo a
seqguir:

Aaberturas= abertura X Dabertura (18)
Onde, aavertura € a largura da abertura em (m), bavertura € 0 cOmprimento da abertura (m)
e Aabertura € @ area da abertura em mz2,

A tabela 4 apresenta as caracteristicas geométricas das escadas e elevadores.
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Tabela 4 — Caracteristicas geométricas de escadas e elevador

Aberturas Dimensodes (m)
Escada 2,56 X 3,92
Elevador 1,81 X 2,56

Fonte: Elaboracédo Proépria (2020).

Portanto, com os valores das equagfes (17) e (18), foi possivel se chegar a
area do pavimento tipo, por meio da seguinte equacéo:
Apav tipo= Alaje-Aaberturas (29)
Sendo, Aije € a area da laje (m2) encontrada na equagdo (17), Aaverturas S0 referentes
as aberturas na estrutura em m2, calculada em (18) e Apaviipo € @ area do pavimento

tipo em m2.

3.6.1.1.1 Acdes verticais resultantes do peso préprio

Deste modo, para o pavimento tipo, foi considerada a laje do tipo maciga, logo
o célculo da agdo permanente relacionada com o peso proprio deste pavimento, foi
realizada aplicando-se a seguinte equacéao:
Pptipo=Y concreto*Apav tipo*€laje (20)
Onde: Yconcreto € a peso especifico do concreto em kn/m3, Apavtipo € @&rea do pavimento
tipo (M?), enje € a espessura da laje (m) e Ppipo € & peso proprio do tipo (kN).

A tabela 5 apresenta um resumo dos pesos especificos e de cargas utilizadas,
encontrados através da ABNT NBR 6120 (2019).

Tabela 5 —Pesos especificos por grandeza

Grandeza Unidade | Valor
Peso Esp. do concreto kN/m3 25,00
Peso Esp. da argamassa kN/m3 | 19,00
Peso Esp. do tijolo kN/m3 | 13,00
Peso Esp. arg. com cimento kN/m3 | 21,00
Carga de utilizacdo sem acesso kN/m?2 0,50
Sobrecarga tipo kN/m?2 2,00

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019).

De maneira analoga, foi realizado o calculo da acdo permanente no pavimento
cobertura, relativa ao seu peso proprio, com a diferenca que desta vez na equagéo

(17), ndo foi necessério descontar as areas de abertura.
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3.6.1.1.2 Acdes verticais resultantes do revestimento

Para o célculo das acdes verticais relacionadas ao revestimento do pavimento
tipo, foi inicialmente calculada a area deste pavimento, por meio das equagdes (17),
(18) e (19). Posteriormente foi calculado a agédo vertical do revestimento presente no
pavimento tipo, utilizando a seguinte equagao:
Prev.tipo = Yarg+cim . €SPrev - Apav tipo (21)
Onde: Yarg+cim. € 0 peso especifico da argamassa mais cimento, em kN/m? (tabela 5),
esprev € a espessura do revestimento em metros, Apavtipo € calculada na equacgéo (19)
e Previipo € 0 peso proprio do revestimento do pavimento tipo em kN.

O mesmo procedimento foi aplicado para o célculo das a¢fes verticais devidas

ao revestimento no pavimento cobertura.

3.6.1.1.3 Acdes verticais resultantes das paredes

O célculo das ac¢des verticais resultantes do peso proprio das paredes verticais
e horizontais, foi realizado considerando a quantidade, dimens@es efetivas e o0 peso
especifico do tijolo padréo (tabela 5). Desta maneira, foi utilizado a seguinte equagéo:
Ppare vert. = Yitijolo - H(pav —viga) - L(arg. - larg. pillar) - Nparedes . €SP(reboco-reves) (22)
No qual, Yiiolo € 0 peso especifico do tijolo em kN/m3, Hepav -viga) € a altura do
pé direito do pavimento tipo (3,00 m) descontado da altura da viga (0,40 m); Larg. - larg.
pilary € @ largura do pavimento tipo em planta descontado da largura dos pilares em
metros, Nparedes € 0 NUmMero de paredes na direcdo considerada (adimensional),
€SP(eboco-reves) € a espessura do reboco descontada da espessura do revestimento em
metros. E Pparever. € 0 peso proprio das paredes verticais (kN).
Para o calculo das ag¢®es verticais devido as paredes horizontais, foi realizado

0 mesmo processo de calculo.

3.6.1.1.4 Acdes verticais resultantes das vigas

O célculo das acbes verticais resultantes do peso proprio das vigas verticais e
horizontais, foi realizado considerando as seguintes caracteristicas desses elementos:
quantidade, dimensdes efetivas e o peso especifico do concreto armado (Tabela 5).
Logo, foi aplicado a seguinte equacdo para o célculo do peso proprio das vigas

verticais:
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Pvigas vert = Yconcreto . Aviga vert - L(compri viga ver) . N(vigas vert) (23)
Onde, Yconcreto € 0 peso especifico do concreto em KN/m3, Aviga vert € a area da viga
vertical em m2, Lcompri viga very € O comprimento da viga em metros € Nigas verty € @
quantidade de vigas na direcéo vertical.

Para o célculo das acdes verticais devido as vigas horizontais, foi realizado o

mesmo processo de calculo.

3.6.1.1.5 Acdes verticais resultantes dos pilares

No célculo do peso proprio dos pilares presentes na estrutura, € preciso
considerar alguns elementos de célculo como a quantidade de elementos, suas
dimensdes efetivas e o peso especifico do concreto em kN/m?3 (Tabela 5). Desta forma,
foi calculado a forga vertical referente aos pilares por meio da seguinte equacao:
Ppilares = Yconcreto . Apilar . H(pilar efeti) . N(pilar) (24)
Onde: Yconcreto € 0 peso especifico do concreto em KN/m3, Apiar € @ &rea do pilar em
M2, Hilar efetiy € 0 altura efetiva do pilar, ou seja, pé direito descontado da altura da
viga. Apiar € a area do pilar em m2, Ngiar) € @ quantidade de pilares presentes na

estrutura e Ppiares € 0 peso proprio dos pilares na estrutura em kN.

3.6.1.1.6 Acdes verticais resultantes do atico

O atico é constituido da casa de maquinas e do reservatério superior, logo €
necessario considerar suas dimensdes e o material que os compde, para entdo se

determinar o peso préprio relativo a esse elemento.

3.6.1.2 Calculo das acdes acidentais

Para o célculo das a¢des acidentais na estrutura foi preciso considerar as
sobrecargas constantes na tabela 5, além das dimensdes em planta dos pavimentos
tipos e suas aberturas, além das dimensdes do pavimento cobertura. Desta maneira,
foi aplicado a seguinte equacao
S(sobrecarga tipo) = Apav.tipo- A(sobrecarga tipo) (25)
No qual: Apav.iipo € a area do pavimento tipo em m2, como calculado em (21), asobrecarga
tipo) € & sobrecarga no pavimento tipo em kN/m?2 (Tabela 5) € S(sobrecarga tipo) € @ aGao

devido & sobrecarga no pavimento tipo (kN).
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No calculo das acdes verticais devido a sobrecarga de utilizagdo no pavimento
cobertura, o processo de célculo foi idéntico ao realizado no pavimento tipo, sendo
utilizado a seguinte equagéao:

S(sobrecarga cobertura) = Apav cober . A(carga utilizac&o, sem acesso) (26)
Onde: Apav. cober. € @ area do pavimento cobertura conforme calculado em (19) em m?;
A(carga utilizacdo, sem acesso) € @& carga de utilizacdo sem acesso em kN/m? (tabela 5) e

S(sobrecarga cober) € @ a¢a0 de sobrecarga no pavimento cobertura (kN).

3.6.2 Carregamentos verticais no edificio de alvenaria estrutural

Para a andlise dos carregamentos verticais em edificios de alvenaria estrutural
séo considerados o peso proprio dos blocos e as reagfes das lajes.

Segundo Acceti (1998), os edificios de alvenaria estrutural apresentam
variagfes nas cargas dos grupos isolados de paredes, logo seria necessério o uso de
diferentes variagcbes de resisténcias para grupos de paredes de um mesmo
pavimento. A definicdo dos blocos é feita por meio da andlise do maior esforgo no
grupo de parede do pavimento, apos a escolha desse bloco todos os demais terdo a
mesma resisténcia, tendo assim uma padronizagéo geral do pavimento.

A escolha pela uniformizag&o geral dos pavimentos pode resultar em beneficios
econbmicos e organizacionais para a obra, além de melhoria na estabilidade da
estrutura, visto que h& uma diminuicao consideravel em eventuais erros de execugéo
dos grupos isolados de paredes.

E necessario analisarmos os eixos de simetria dos projetos, segundo Ramalho
e Correia (2003) a consideragdo dos contraventamentos simétricos em relacdo a
direc@o do vento fara com que esse tenha apenas uma dire¢do de translagdo, dessa
forma podem surgir esforgos de torgéo resultante nas paredes dos grupos isolados.

Os efeitos de torgdo podem ocorrer em consequéncia da assimetria do projeto,
fazendo com que existam paredes de contraventamento assimétricos. Com a anélise
do layout tem-se a percepcao de assimetria do projeto, gerando assim um estudo mais
aprofundado em relagdo aos efeitos de segunda ordem e aos momentos resultantes.
Para o edificio em estudo foi considerado como simétrico, visto que a assimetria
considerada é infima.

Para o calculo das a¢des verticais no edificio moldado em alvenaria estrutural,

foi utilizado o mesmo procedimento de célculo do item 3.5.1, ou seja, com a divisdo
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entre cargas permanentes e acidentais, mas com algumas diferencas em relagéo as
acOes verticais referentes a elementos estruturais, como vigas e pilares; uma vez que
no meétodo construtivo de alvenaria estrutural, as paredes exercem fungéo estrutural.
Portanto, para o célculo das a¢des verticais em alvenaria estrutural, foram utilizados

0s seguintes dados de peso especifico relacionados na Tabela 6:

Tabela 6 — Peso especificos utilizados

Grandeza Unidade Valor

Peso Esp. Do Concreto kN/m3 25
Peso Esp. Da Argamassa kKN/m3 19
Peso Esp. Do Tijolo kKN/m3 14
Peso Esp. Arg. Com Cimento kN/m3 21
Peso Esp. Agua KN/m3 10
Carga de Utilizacdo sem Acesso kN/m? 0,5
Sobrecarga Tipo kN/m? 2

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

3.6.2.1 Calculo das a¢Bes permanentes

Para o célculo das acdes verticais permanentes em alvenaria estrutural, foi
necessario se considerar os pesos especificos atuantes (Tabela 6), as dimensdes
efetivas em metros dos pavimentos tipo e cobertura (Tabela 3), além das equacdes
descritas no item anterior. Logo, para a determinagdo da &rea da laje no pavimento
tipo foi utilizado a equacéo (19) lembrando que néo foi descontado a largura da viga.
Para as areas das aberturas foi utilizado a equacéo (20). Com os valores de (19) e
(20) determinados, foi possivel utilizar a equagdo (21) para se encontrar o valor da

area do pavimento tipo.

3.6.2.1.1 Acdes verticais resultantes do peso proprio

Com os valores de area determinados a partir das equacdes (17), (18) e (19),
e os valores de peso especifico da Tabela 6, foi utilizado a equacgéo (20).

Para o pavimento cobertura, o processo de célculo foi realizado de maneira
andloga, com a diferenca de ndo existir descontos em (18) como descrito

anteriormente. Portanto foi utilizado a equacgéo (17) e posteriormente a equagao (20).

3.6.2.1.2 Acdes verticais resultantes do revestimento
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No calculo das ac¢fes verticais relacionadas ao revestimento no pavimento tipo,
foi preciso considerar inicialmente a rea deste pavimento conforme calculado no item
anterior, por meio das equacdes (17), (18) e (19). A partir deste valor de area
juntamente com os dados de peso especifico de argamassa mais cimento e espessura
do revestimento foi aplicado a equagéao (21).

Para o calculo da acéo vertical do revestimento cobertura segue o mesmo
processo de calculo descrito anteriormente, inicialmente foi determinada a area do
pavimento cobertura com o auxilio da equacado (17), posteriormente foi aplicada a

equacéao (19).
3.6.2.1.3 Ac0es verticais resultantes das paredes

Para o calculo do peso préprio das paredes verticais e horizontais, foi
necessario a consideracdo de suas dimensdes efetivas, quantidade e o peso
especifico do tijolo de concreto (Tabela 6). Portanto, para o célculo do peso préprio
das paredes verticais, foi aplicado a equacgéo (22).

3.6.2.1.4 Acdes verticais resultantes do atico

O ético é composto da casa de maquinas e do reservatorio superior, portanto
foi considerado suas dimensodes e o tipo de material que os compde. O carregamento

foi 0 mesmo que o utilizado em concreto armado.

3.6.2.2 Calculo das acdes acidentais

No célculo das ag¢des acidentais na estrutura, foi necessario a utilizacdo das
sobrecargas constantes na Tabela 6, além das dimensdes em planta dos pavimentos
tipos e suas aberturas, além das dimensdes do pavimento cobertura. Posteriormente

foi aplicado as equag0es (25) e (26).

3.7 Céalculo do coeficiente de estabilidade global gama Z

A partir do céalculo das forcas verticais e horizontais atuantes na estrutura, foi
preciso determinar os momentos gerados por essas forgas, com seus respectivos

bracos de alavanca. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), para o célculo do gama z,
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foi considerado o momento de tombamento e 0 momento devido as a¢gbes das cargas

verticais.

3.7.1 Concreto armado

Para o célculo do momento de tombamento foi aplicado a equagédo abaixo:

M1 todd = W. (Z Fni. hi) (27)
No qual, Fni representa as forgas horizontais em cada pavimento da estrutura (kN), hi
€ a altura em metros por nivel da edificacdo, Mwd € 0 Momento de tombamento em
kN.m e W fator de majoracgéo (adimensional).

Para o célculo do momento resultante das cargas verticais, foi preciso levar em

consideracé@o o somatorio das forcas verticais atuantes do pavimento tipo e pavimento
cobertura e a aplicacdo da equagéo a seguir:
AMiod,d = W. ((ZFvtipo . £ Qn) + (ZFvcober . Qcober)) (28)
Sendo: W fator de majoracéo (adimensional), ZFipo € 0 somatoério das forgas verticais
do pavimento tipo em kn, £ gn é 0 somatério dos deslocamentos (m) calculados na
item 4.4.1, ZFconer € 0 SOmatoério das forcas verticais (kN) do pavimento cobertura
(tabela yy), Qcober € 0 deslocamento no pavimento cobertura (m) e AMiod,4 € 0 momento
devido as forgas verticais em kN.m

Com a determinagdo dos momentos atuantes na estrutura, foi possivel
determinar o parametro de estabilidade global “gama-z”, o qual foi calculado por meio

seguinte equagao:
1

Yz = Amtodd (6)

“M1,tod.d

Onde: M1wdd € AMwd,d, SA0 0S momentos calculados no interior no item anterior em
kN.m e Yz o coeficiente de estabilidade global (adimensional).
Neste trabalho foi realizado o célculo do gama Z para o concreto armado, para

ambas as diregdes nos eixos considerados.

3.7.2 Alvenaria Estrutural

O procedimento utilizado para o célculo do coeficiente gama Z em estruturas
de concreto armado foi realizado de maneira anéloga para a alvenaria estrutural.
Existiram algumas diferencas de célculo relacionadas com os valores de carga

vertical, uma vez que em estruturas de alvenaria estrutural, ndo sado encontrados
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elementos estruturais como vigas e pilares, além de variagbes nas cargas dos
materiais.

A determinacgédo do Muw0d,d para a alvenaria estrutural foi idéntica a metodologia
de concreto armado, visto que os fatores considerados sdo os mesmos. Desta forma
o valor encontrado para o momento de tombamento foi igual ao valor encontrado
anteriormente.

Ja para a equacdo (28), existiram alteracbes nas cargas verticais dos
pavimentos tipo e cobertura, em razdo dos detalhes construtivos ja citados. Com o0s
valores dos momentos quantificados, foi utilizado a equagao (6) para a determinagao
do gama Z.

Neste trabalho foi realizado o célculo do gama Z para a alvenaria estrutural,

para ambas as diregdes nos eixos considerados (X e Y).

3.8 Calculo do modelo interativo P-Delta

O procedimento do célculo de P-Delta foi 0 mesmo para concreto armado e
alvenaria estrutural. O processo de andlise P-Delta ndo é, por ora, regulamentado
pelas normas brasileiras, contudo o seu uso € difundido pelos programas
computacionais de célculos estrutural. Esta metodologia foi baseada na interacdo
continua até a descoberta da posicéo de equilibrio do sistema estrutural, vale ressaltar
que foi calculado para ambos os eixos da estrutura (x e y).

O processo de interacdo foi realizado feito apdés a determinagdo do
deslocamento inicial pelas forcas horizontais, apés isso foi adicionado uma forca
ficticia e assim o processo foi repetido. Nota-se que ao longo do processo o
deslocamento foi reduzido, chegando ao erro maximo de 0,01 %.

Para a obtencdo desse parametro utilizamos a seguinte equagao:

FyH3
A =2
3-El

(29)
Onde, A, é o deslocamento horizontal da edificagdo (metros), Fn é a for¢a horizontal
provocada pela acéo do vento (kN), H é a altura total da edificacdo (m), E modo de
elasticidade do concreto e o | € 0 momento de inércia da segdo (m*).

Para o célculo do momento de inércia foi necessario a utlizacdo do
deslocamento horizontal da edifica¢do, para a obtencéo desse foi utilizada a equagao

abaixo:



60

FpH3

E1= 3.8

(30)
Onde, EIl é a rigidez de flexao, Fn é a for¢a horizontal provocada pela agdo do vento
(kN), H é a altura total da edificacdo (m), E o modo de elasticidade do concreto e § €
o deslocamento da edificagdo (m).

Apos a determinacgdo do deslocamento, foi quantificado 0 momento na base do
pilar, por meio da equacéo a seguir:
M, = M; +FvA; (31)
Onde: M, é o momento da base do pilar (kN.m), M1 € o momento inicial na base do
pilar (kN.m), Fv € o somatorio das forcas verticais provenientes dos carregamentos da
edificacédo (kN) e A, é o deslocamento horizontal da edificagdo (m).

Dessa forma foi necessério a obtencéo da primeira for¢a horizontal ficticia, de
tal modo que gere o mesmo momento na base do pilar, assim temos a equagao a
sequir.
Fpe.l= Ay Fy (32)
Onde: Fy € a forca horizontal ficticia (kN), | € a altura da edificacdo (m), A, e Fv sdo o
deslocamento horizontal (m) e a forca dos carregamentos verticais (kN),
respectivamente.

Com a determinacdo da forca horizontal ficticia foi calculado um novo
deslocamento horizontal, nota-se que o Fir utilizado nesta equagédo é a forca ficticia

encontrada na equacéo (35), assim temos que:

_ FpeH3
2 3-El

(33)
Onde, A, é o deslocamento horizontal (m) da edificacdo com a nova forca ficticia
encontrada na equagéo (35).

ApoOs a determinacdo do deslocamento horizontal foi necessario um novo

calculo de momento na base do pilar (34), utilizando o deslocamento horizontal
encontrado na equacéo (36). Logo:
My = M, +FvA, (34)
Onde: Mz é o momento da base do pilar (kN.m), M2 € 0 momento na base do pilar
(kN.m) encontrado por meio da equacéo (34), Fv € o somatdério das forgas verticais
(kN) provenientes dos carregamentos da edificacdo e A, é o deslocamento horizontal
da edificacdo (m) encontrado na equacéo (36).

Como ultima etapa do processo de célculo da primeira interagédo do P-Delta foi

necessario o calculo do erro percentual, portanto:
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Erro=2%""2 100 (35)
M

3
Onde M3 € o momento da base do pilar (kN.m), M2 é o momento na base do pilar
(kN.m) encontrado por meio da equacéo (34) e o erro é percentual (%).
A partir deste ponto foi realizado a repeticdo do modelo, com a utilizagdo das

etapas do processo acima descrito de forma que o erro fosse menor que 0,01 %.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo utilizaremos os procedimentos abordados pela metodologia
deste trabalho. Serdo apresentados os valores calculados para as acdes dos ventos,
carregamentos verticais, agdes de desaprumo e deslocamento limite da edificagéo,
calculo do gama Z e P-Delta.

Apos o célculo para as edificagbes de concreto armado e alvenaria estrutural,
serd feito um comparativo entre os valores. No caso da acao dos ventos, por contar

apenas com coeficientes geométricos, o célculo sera unico para ambos os edificios.

4.1 Carregamentos horizontais

As diretrizes necessarias para os calculos do carregamento horizontal
decorrentes das acdes do vento foram explicitadas no capitulo anterior deste trabalho.

Com o auxilio da Tabela 1 da ABNT NBR 6123 (1988) foram encontrados os
seguintes dados de entrada para a equacéao (9): b=0,85, p=0,125 e F=0,98.
Logo:
S, = 0,85.0,98 (;)*125 =0,833(;5)""12 (9)

Para o célculo do referido fator foi considerado a cota de cada nivel da
edificagdo, ou seja, o valor de “z” € considerado a cada 3 m. Logo para o primeiro
pavimento foi determinado o valor adimensional de 0,71; os resultados dos valores de
S> do restante do edificio estao relacionados na Tabela 7 no final deste tépico.

Em seguida foi obtido o valor da velocidade caracteristica, através da equacao
(7), sendo utilizados Si1= 1; S>= 0,71; S3 = 1 e Vo = 33 m/s. Resultando em uma
velocidade caracteristica para o primeiro pavimento de 23,64 m/s.

Posteriormente foi determinada a pressao dinamica, para o primeiro pavimento
com a equacao (8), com Vi = 23,64 m/s, resultando em uma pressao dinamica no
primeiro pavimento de 0,34 kN/m?2.

Em seguida, foram determinadas as seguintes relagdes:

11
o (11)
Onde foram inseridos os seguintes dados de entrada para a diregao perpendicular ao
eixo y para lie | 2,de 7,04 m e 16,04 m, respectivamente, € encontrado um valor

adimensional de 0,43. E para a diregdo perpendicular ao eixo X, sao utilizados os
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seguintes dados: l1 e I2,de 16,04 m e 7,04 m, respectivamente, € encontrado um valor

adimensional de 2,27. Em seguida foi determinado a seguinte relacao:

H
11

(12)
Sendo utilizado os seguintes valores de entrada para a direcado perpendicular ao eixo
y: hel:ide 39,06 m e 7,04 m respectivamente, resulta em um valor adimensional de
5,54. E os dados de entrada para a direcao perpendicular ao eixo x: h e I, de 39,06 m
e 16,04 m respectivamente, resulta em um valor adimensional de 2,43.

Logo, com a utilizagéo do diagrama presente na Figura 4 da ABNT NBR 6123
(1988) e os valores determinados por meio das relagdes (11) e (12) foi encontrado o
valor do coeficiente de arrasto de Ca = 1,0 na direcéo perpendicular ao eixo y; e um
valor de coeficiente de arrasto de Ca = 1,4; na direcao perpendicular ao eixo x.

Em seguida foi calculado a érea efetiva para as dire¢cdes consideradas, com a
utilizagéo da equacao (13), com os dados de entrada para o eixo y sendo, d e I1: 3,00
m e 7,04 m, respectivamente, o que resulta em: 21,12 m2,

Ja para a dire¢cdo do vento perpendicular ao eixo x, os dados de entrada para
a equacao (15) foram de 3,00 m e 16,04 m respectivamente, resultando em uma area
efetiva de 48,12 m2.

Com os resultados das equacdes (8), (9), (11) e (13), e os coeficientes de arrasto, é
possivel determinar a forca de arrasto com a equacéo (10), sendo : Ca=1,0; q = 0,34
kKN/m2 e A= 21,12 m?, resultando em uma forca de arrasto de 7,24 kN.

As Tabelas 7 e 8 mostram os valores da agéo do vento nas estruturas nos eixos

Y e X, respectivamente.

Tabela 7 — Resumo das agdes do vento na estrutura perpendicular ao eixo y

Area Efetiva Forca de
Nivel | Cota (m) S2 Vk (m) | g (kN/m? (m?) Arrasto (kN)
1 3 0,71 | 23,64 0,34 21,12 7,24
2 6 0,78 | 25,78 0,40 21,12 8,61
3 9 0,82 | 27,12 0,45 21,12 9,52
4 12 0,85 | 28,12 0,48 21,12 10,2
5 15 0,87 | 28,91 0,51 21,12 10,82
6 18 0,89 | 29,58 0,53 21,12 11,33
7 21 0,91 | 30,16 0,55 21,12 11,77
8 24 0,92 | 30,66 0,57 21,12 12,17
9 27 0,94 | 31,12 0,59 21,12 12,54




10 30 0,95 31,53 0,60 21,12 12,87

11 33 0,96 31,91 0,62 21,12 13,18

12 36 0,97 | 32,26 0,63 10,56 6,73

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Tabela 8 - Resumo das ac¢des do vento na estrutura perpendicular ao eixo x

Cota Area Efetiva Forca de
Nivel | (m) S2 VK (m) | q (kN/m?) (m?) Arrasto (kN)

3 0,71 23,64 0,34 48,12 23,09
2 6 0,78 25,78 0,40 48,12 27,46
3 9 0,82 27,12 0,45 48,12 30,39
4 12 0,85 28,12 0,48 48,12 32,66
5 15 0,87 28,91 0,51 48,12 34,53
6 18 0,89 29,58 0,53 48,12 36,14
7 21 0,91 30,16 0,55 48,12 37,56
8 24 0,92 30,66 0,57 48,12 38,84
9 27 0,94 31,12 0,59 48,12 40,00
10 30 0,95 31,53 0,60 48,12 41,06
11 33 0,96 31,91 0,62 48,12 42,05
12 36 0,97 32,26 0,63 24,06 21,49

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

As Figuras 17 e 18 demonstram as for¢as horizontais obtidas.

Figura 17 - Acéo da forca de arrasto perpendicular ao eixo x

Fa=06,73 kN e — —]
Fa=13,18 kN =t |— —
Fa=12,87 kN we—p | — —
Fa=12,94 kN m——p +— —
Fa=1217T kN m——pe — —
Fa=1177 kN et — —
Fa=1133 kN e —
Fa=1082 kN ==t — —
Fa= 10,23 kN w—p +— —
Fa=952kN e — —
Fa=861TkKN = — —
Fa=724 kN m——— —

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020).
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Figura 18 - Acdo da forga de arrasto perpendicular ao eixo y

Fa=2149 kN mmpp - — — — —]
Fa=4205kN e—p — — — — —
Fa=41,06 kN wep |- — — — —
Fa=4000 kN e}~ — — —
Fa= 38,84 KN w=—p — — — — —
Fa=3756 kN e=pp - — — — —
Fa=236,14 kN ==p- — — — — —
Fa=34 53 kN m—pp — — — — —
Fa=3266KN mmpp |- — — — —
Fa=30,39 kN wepp |- — — —
Fa=27 46 kN epp - — — — —
Fa= 23,09 kN w—pp {— — — — —

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

4.2 Carregamentos verticais

4.2.1 AcgOes verticais em concreto armado

Inicialmente, para o célculo das forcas verticais € necessario a consideracao
das informacdes relativas aos pesos especificos e as cargas atuantes no edificio
conforme relacionadas na ABNT NBR 6120 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014).

Para a determinagcdo das acbes verticais permanentes na estrutura,
inicialmente foi calculada a area da laje, sendo descontadas as suas aberturas,
conforme as equacoes (17) e (18). Com os dados de entrada sendo:a=1,81meb =
3,92 m. Dessa forma tem-se o valor final de 14,66 m?2.

Com os valores das equacdes (17) e (18), foi possivel determinar a area efetiva
do pavimento tipo utilizando a equacao (19), sendo os dados de entrada: Aiae = 106,54

M2 e Aaberturas =14,66 M2, resultando em uma area de aproximadamente 91,86 m2.
4.2.1.1 Acg0Oes permanentes

As acdes permanentes concreto armado sé&o calculadas de acordo com a
norma ABNT NBR 6118 (2014). O presente trabalho calculou as acdes permanentes
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de formas que s&o consideradas as ag6es verticais pelo peso préprio, revestimento,

acoes resultantes pelo peso da parede, vigas e pilares e atico.

4.2.1.1.1 Acobes verticais resultantes do peso proprio

Com a determinacgéo da &rea do pavimento tipo, foi possivel determinar a agdo
vertical resultante de seu peso préprio, por meio da equacao (20), peso especifico do
concreto de 25 kN/m3, espessura da laje macica de 8 cm, resultando em um valor de
183,76 KkN.

O procedimento é realizado de maneira analoga para o pavimento cobertura,
sendo retirados os valores da abertura do pavimento, assim tem-se uma agao

permanente no pavimento cobertura de 225,84 kN.
4.2.1.1.2 Aco0es verticais resultantes do revestimento

Para o calculo das acdes vertical devido ao revestimento no pavimento tipo, foi
utilizada e equagéo (21), com os valores de peso especifico da argamassa 21 kN/m3,
espessura de 5 cm, dessa forma foi encontrado um resultado para agéo vertical de
96,46 kN.

De maneira analoga, é calculada a acéo vertical devida ao revestimento no
pavimento cobertura, sendo utilizados os valores de entrada: dados de entrada para
aequagao (21): Yargreim = 21 KN/m?3, esprev = 0,05 m € Apav cover = 112,92 m?; resultando

em uma forga vertical de aproximadamente 47,42 KN.

4.2.1.1.3 AcO0es verticais resultantes da parede

No célculo das acdes verticais devido ao peso proprio das paredes verticais e
horizontais, foi utilizada a equagéo (22) com os dados de entrada sendo Ytijolo = 13
KN/m3, 3, Hpav -viga) = 2,6 M, Larg. - larg. pilar) = 15,20 M, €SP(reboco-reves) = 0,14 M € Nparedes
= 3. Resultando em uma agéo vertica devido as paredes verticais de 215,77 kN.

O mesmo procedimento de calculo é feito para as paredes horizontais, logo
foram inseridos os seguintes valores de entrada na equacao (22): Yijoo = Peso
especifico do tijolo igual a 13 KN/m3, Larg. - larg. pilary = ONde € usado o comprimento em
planta descontado do comprimento dos pilares, ou seja, 6,62 m; Hepav - viga) = 2,6 m,

€SP(reboco-reves) = 0,14 M € Nparedes = 4. O que gera uma acéao vertical de 125,30 kN.
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4.2.1.1.4 Aco0es verticais resultantes das vigas

No célculo das a¢Bes verticais das vigas horizontais e verticais, foi aplicada a
equacdao (23), com os dados de entrada sendo, 25 kN/m3 para o peso especifico do
concreto, Avigavert € @ partir dos valores de largura e altura da tabela 04, foi encontrada
uma area de 0,056 M2, L(compriviga very = 15,76 m (Tabela 6), Nigas ver) = 3. Logo 0 valor
da acéao vertical relativa as vigas verticais foi de 66,192 kN.

Para as vigas horizontais, € realizado o mesmo procedimento de célculo: no
qual foi utilizado os seguintes dados de entrada para a equagao (23): 25 kN/m?3 para
0 peso especifico do concreto; Aviga horiz € @ partir dos valores de largura e altura da
Tabela 4 foi encontrada uma area de 0,056 M2, Lcompriviga horiy € 0 COMprimento da viga
horizontal de 6,76 m (Tabela 4) e Nigas horiy = 4. Logo0, foi encontrado um valor de 37,85

kN para a acéo vertical das vigas horizontais.

4.2.1.1.5 AcO0es verticais resultantes dos pilares

Na determinacgéo das forgas verticais devido os pilares na estrutura, foi utilizado
a equacao (24), com os valores de entrada sendo, 25 kN/m3 para o peso especifico
do concreto, Apilar = 0,042 m2 conforme dimensfes presentes na Tabela 4, Hpilar efeti)=

2,6 m, Ngiar = 18. Resultando em uma acgéao vertical de 65,52 kN.

4.2.1.1.6 Acgbes verticais resultantes do atico

Com as dimensdes do reservatério de 2,70 m de largura, 6,90 m de
comprimento e uma altura de 1,90 m, e o peso especifico da dgua seno de 10 kN/m3,

chegou- se em uma acéo vertical resultante do peso do atico de 461,73 kN.

4.2.1.2 Célculo das agbes acidentais

No calculo das a¢des acidentais no pavimento tipo da estrutura, foi aplicado a
equacao (25), com os valores de 91,86 m2 e 2 kN/m2 para a area do pavimento tipo e
carregamento acidental de sobrecarga, respectivamente. Dessa forma foi encontrado
um valor de 183,73 kN.
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Na determinacéo da sobrecarga do pavimento cobertura, foi utilizada a equagéo (26),
com os dados sendo, Apav. cober = 112,92 M2 € a (carga utilizacdo sem acesso) = 0,5 KN/m?2, resulta
em uma acgao vertical de 56,46 kN.

Os valores das cargas verticais totais na estrutura de concreto armado, foram

organizados nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Resumo das forgas verticais permanentes

Grandeza Unidade | Valor
Peso Proprio Pav. Tipo kN 183,74
Peso Préprio Pav. Cobertura kN 225,84
Peso Proprio Revestimento Tipo kN 96,46
Peso Proprio Revestimento Cober. kN 47,43
Peso Proprio Paredes Verticais kN 215,78
Peso Préprio Paredes Horizontais kN 125,30
Peso Proprio Vigas Verticais kN 66,19
Peso Proprio Vigas Horizontais kN 37,86
Peso Préprio Pilares kN 65,52
Sobrecarga Pavimento Tipo kN 183,74
Sobrecarga Pavimento Cobertura kN 56,46

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

A Tabela 10 consta o somatério das cargas verticais no pavimento tipo e
cobertura.

Tabela 10 - Somatdrio das cargas verticais por pavimento
Grandeza Unidade| Valor

Somatorio das agbes verticais tipo kN 974,59

Somatorio das agbes verticais cobertura| kN 894,78
Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

4.2.2 Acg0es verticais em alvenaria estrutural

Os procedimentos para o célculo das acdes verticais, foi realizado de maneira
anéloga ao topico anterior, ou seja, foi realizada as divisdes entre acdes permanentes

e acidentais.

4.2.2.1 Acg0Oes permanentes
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No célculo das agdes permanentes, determinamos a &rea da laje no pavimento
tipo utilizando a equacéo (19) lembrando que ndo seré descontado a largura da viga;
portanto temos 0s seguintes valores de entrada: a = 7,04 m e b= 16,04 m, resultando
em uma area de laje igual a 112,92 m2. Posteriormente é calculado a &rea das
aberturas onde foi utilizado a equagéo (18), com os dados de entrada: aabertura= 1,81
m e 2,56 m; € baverura= 3,92 M € 2,56 m; 0 que resulta em uma area de abertura igual
a 14,66 m2. A partir dos dados de entrada resultantes das equacgbes (17) e (18), é
possivel utilizar a equagéo (19) para se encontrar o valor da area do pavimento tipo,

resultando em uma area de 98,26 m=.

4.2.2.1.1 Aco0es verticais resultantes do peso préprio

A partir dos valores determinados com as equagbes (17), (18) e (19), foi
possivel determinar a a¢é@o vertical resultante do peso préprio no pavimento tipo, a
partir da aplicagcdo da equagéo (20), onde os dados utilizados foram: 25 kN/m? para o
peso especifico do concreto; espessura da laje de 8 cm e area do pavimento tipo de
98,26 m2. Logo, a agdo vertical resultante do peso préprio do pavimento tipo é de
196,50 KN.

Na realizagdo do célculo do peso préprio para o pavimento cobertura, foi
realizado o mesmo procedimento. Portanto foi utilizado a equacgéo (17), onde resulta
em uma area de 112,92 m2, posteriormente € utilizado a equacéo (20) e os seguintes
dados de entrada: 25 kN/m?3 para o peso especifico do concreto; espessura da laje de
8 cm e &rea area de laje igual a 112,92 m?, resultando em uma ag&o vertical de 225,84
KN.

4.2.2.1.2 Aco0es verticais resultantes do revestimento

Com os valores obtidos por meio das equagbes (17), (18) e (19), foi
determinado uma &rea para o pavimento tipo de 98,26 m2. Entdo juntamente com 0s
dados de peso especifico de argamassa mais cimento de Yarg+cim = 21 kKN/m?3 (tabela
6) e da espessura de revestimento como sendo de 0,05 m, foi aplicado a equagéo (21)
0 que resulta em uma agéao vertical de 103,16 kN.

Para o pavimento cobertura, foi realizado o mesmo procedimento anterior, €

determinada a area do pavimento cobertura com o auxilio da equacao (17), onde
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resulta em uma &rea de 112,92 m?; posteriormente € aplicada a equacao (19), com os
seguintes valores de entrada: Yarg+cim = 21 kN/m3, area do tipo de 103,16 kN e

espessura do revestimento de 0,02 m, gerando uma acao vertical com 47,42 kN.

4.2.2.1.3 AcgO0es verticais resultantes das paredes

No calculo do peso proprio das paredes verticais, foi aplicado a equacéo (22),
e 0s seguintes dados de entrada foram utilizados: Lgarg) = 16,04 m; Nparedes = 3 (adm);
€SP(reboco-reves) = 0,14 M; Hpav — esp.laje) = 2,92 M; Yiijolo concreto = 14 KN/m3. Resultando em
uma agao vertical de 275,40 kN.

Para as paredes horizontais, é utilizado a mesma equagéo (22), com os valores
de entrada: Yiijolo concreto = 14 KN/m3; Hpav - esp.aje) = 2,92 M; €SP(reboco-reves) = 0,14 m;

Liarg) = 7,04 m € Nparedes = 4 (adm). Foi determinado uma acgéo vertical de 161,16 kN.

4.2.2.1.4 Acbes verticais resultantes do atico

Para se determinar o peso proprio relativo a esse elemento, foram utilizadas as
dimensdes do reservatoério de 2,70 m de largura e 6,90 m de comprimento e uma altura
de 1,90 m, e o peso especifico da agua de 10 kN/m3, resultando em uma ac¢éo vertical

resultante do peso do atico de 461,73 kN.
4.2.2.2 Célculo das acdes acidentais

Portanto, por meio da aplicagdo da equacéo (25) séo inseridos 0s seguintes
dados para o pavimento tipo: Apav.tipo =98,26 M? € a(sobrecarga tipo) = 2 KN/m?, resultando
em uma sobrecarga no tipo de 196,50 kN. Para o célculo da sobrecarga no pavimento
cobertura € utilizada a equacao (26), no qual os dados de entrada S&0: Apav. cober =
112,92 M2 € A (carga utilizacao sem acesso) = 0,5 KN/m2, no qual resulta em uma sobrecarga

na cobertura igual a 56,46 kN.

Os valores das agOes verticais na estrutura de alvenaria estrutural, estdo

relacionadas nas tabelas 11 e 12 abaixo:

Tabela 11: Resumo das forgas verticais permanentes
Grandeza Unidade | Valor
Peso Proprio Pav. Tipo kN 196,51
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Peso Préprio Pav. Cobertura kN 225,84
Peso Proprio Revestimento Tipo kN 103,17
Peso Proprio Revestimento Cober. kN 47,43
Peso Préprio Paredes Verticais kN 275,40
Peso Préprio Paredes Horizontais kN 161,17
Peso Proprio Atico KN 461,73
Sobrecarga Pavimento Tipo kN 196,51
Sobrecarga Pavimento Cobertura kN 56,46

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Tabela 12: Somatdrio das forgas verticais permanentes por pavimento

Grandeza Unidade Valor
Somatorio das agdes verticais tipo kN 932,74
Somatorio das agbes verticais cober. kN 790,73

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Com afinalizag&o do célculo do carregamento vertical nos edificios de concreto
armado e alvenaria estrutural pode-se observar a diferenciagéo nos resultados
obtidos. Apds as andlises dos valores foi possivel observar que os carregamentos
encontrados sdo semelhantes, tal fator se da pela semelhanca entre os itens que séo
calculados, tendo a diferenga, apenas, entre 0s componentes construtivos.

A retirada de vigas e pilares e alteracdo do tipo de bloco foram determinantes
para a diferenciacdo dos carregamentos. Esses valores contribuirdo para a
diferenciacéo dos valores de estabilidade global que foram calculados no item 4.5 e
4.6 deste trabalho.

4.3 Deslocamento-limite para movimento lateral de edificios

A ABNT NBR 6118 (2014) determina as equagdes para obtencdo dos valores
limites de deslocamento lateral nas edificagbes. Com os dados de entrada do edificio
de estudo, Hr= 36m e Hy = 3 m, neste trabalho e com as equagdes (1) e (2) podemos

determinar que:

=Hr =3 5 §=0021m > &max=211cm 1)
1700 1700
=Hr -3 3 §=0003m-> 81 max = 0,35cm 2

" 850 850
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Dessa forma temos que o deslocamento lateral maximo permitido por normativa
é de 2,11 cm para o edificio e de 0,35 cm entre os pavimentos. As andlises dos
deslocamentos correspondentes do edificio em estudo serdo apresentadas no

proximo tépico deste trabalho.

4.4 AcOes devido ao desaprumo

Os calculos das acdes do desaprumo foram obtidos através da néo linearidade
geomeétrica do edificio. As diretrizes para o calculo seguiram as recomendacdes
presentes na ABNT NBR 6118 (2014) e NBR 15961-1 (2001).

4.4.1 Acbes do desaprumo no edificio de concreto armado

Através das cargas encontradas no item 4.3.1, temos que o valor da carga total
para o pavimento tipo € de 974,59 kN e de 433,78 kN para o pavimento cobertura.

Dessa forma os valores atribuidos as equacgdes (25) e (26) sao:

1 1 _

= -3
01 = 15075 = 10075z = 0,00166 rad > 1,66.10° rad.

Fd =P, - 01 =97459.1,66.1073 > Fq=1,62 kN, para o pavimento tipo;
Fd =P.-01 =433,78.1,66.10"2 = Fq = 0,72 kN, para o pavimento cobertura.

Como observado, os valores da proveniente da agédo dos ventos sdo 30%
maiores que as forcas provenientes da acdo do desaprumo. Com isso sO seré

considerado no calculo as a¢fes dos ventos.

4.4.2 Acbes do desaprumo no edificio de alvenaria estrutural

Através das cargas encontradas no item 4.3.2, temos que o valor da carga total
para o pavimento tipo € de 960,01 kN e de 407,30 kN para o pavimento cobertura.
Dessa forma, para a alvenaria estrutural, seguimos o célculo obtido através da
equacéao (18).
1 1 1 1

< — 5 —
100\/ﬁ ~ 40H 100+/36 — 40 .30

0, = =0,00166 rad < 0,0008 rad.
Nesse caso, utilizaremos o valor de 8.10* radianos.
O calculo da for¢a de desaprumo segue a equacao (17), utilizando os dados de

entrada 720,01 e 407,30 conforme explicitado no tépico anterior.
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Fd =P - 01 =720,01.810"* 2 Fq = 0,57 kN, para o pavimento tipo;
Fd=P.- 081 =407,30.8.10"* = Fq = 0,32 kN, para o pavimento cobertura.

Os critérios de andlise das for¢as oriundas da agcdo de desaprumo seguem a
validade da ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 15961-1 (2011).

Como observado, os valores da proveniente da agédo dos ventos sdo 30%
maiores que as forcas provenientes da acdo do desaprumo. Com isso sO seré
considerado no calculo a agéo do vento. Os deslocamentos obtidos com o auxilio do

software Ftool na estrutura sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Deslocamentos da estrutura por pavimento

Grandeza Unidade Valor
Deslocamento 1° nivel m 0,00573
Deslocamento 2° nivel m 0,01145
Deslocamento 3° nivel m 0,01718
Deslocamento 4° nivel m 0,02291
Deslocamento 5° nivel m 0,02864
Deslocamento 6° nivel m 0,03436
Deslocamento 7° nivel m 0,04009
Deslocamento 8° nivel m 0,04582
Deslocamento 9° nivel m 0,05155
Deslocamento 10° nivel m 0,05728
Deslocamento 11° nivel m 0,06301
Deslocamento 12° nivel m 0,06873

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

4.4.3 Comparagéo dos valores do desaprumo entre as duas edificagcdes

As normas ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 15961-1 (2011) trazem os
processos para obtencéo dos valores do angulo de desaprumo e, consequentemente,
da for¢a de desaprumo nos edificios. Esses valores séo essenciais para o projetista,
visto que é necessério o calculo dessas agbes para evitar o surgimento de
deformidades na estrutura.

Logo foram obtidos os valores para os edificios de concreto armado e alvenaria

estrutural. A formulacdo para os dois valores é semelhante, sendo levando em conta
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apenas os fatores de altura total da edificagdo, contudo para alvenaria estrutural a
ABNT NBR 1596-1 (2011) aborda um fator limite de utilizag&o.

Nos processos de célculo da forca de desaprumo, é acrescentado a
multiplicagéo do angulo de desaprumo com o carregamento do pavimento tipo e do
pavimento cobertura. Assim é observado que a for¢a presente no concreto armado é
maior que a forca na alvenaria estrutural, visto que o carregamento na primeira

metodologia é menor que na segunda.

4.5 Coeficiente de estabilidade global gama Z

4.5.1 Edificio de concreto armado

Para o célculo do coeficiente gama Z, foi aplicada a equacao (27), sendo
utilizados os seguintes valores de entrada presentes na Tabela 14 para o caso da

acédo dos ventos perpendicular ao eixo Y e o coeficiente de majoragéo, W = 1,4.

Tabela 14 — Dados de entrada para o célculo do gama Z eixo Y

Pavimento | Altura (m) Forca (I?(&r)lzontal Somatorio da(skao.rr(;:]?s Horizontais
1 3 23,09 69,27
2 6 27,46 164,76
3 9 30,39 273,51
4 12 32,66 391,92
5 15 34,53 517,95
6 18 36,14 650,52
7 21 37,56 788,76
8 24 38,84 932,16
9 27 40 1080,00
10 30 41,06 1231,80
11 33 42,05 1387,65
12 36 21,49 773,64

Total 8261,94

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Utilizando a equacao 27, encontra-se um momento de tombamento igual a
11568,18 kN.m.
Logo, foi necessério determinar o momento resultante das forcas verticais na

estrutura, onde foi aplicado a equagéao (28), sendo W = 1,4 (adimensional); ZFytipo =
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974,58 kN, 2 on = 0,37 m, conforme tabela 14, >Fycober = 894,77 KN, Qcober = 0,068 m.
Logo, o momento encontrado foi de 601,94 kN.m.
Desta forma, é possivel a determinagédo do coeficiente gama Z, com a equacao

abaixo:
1

YZ = —nweaa (6)

“M1todd

Portanto, aplicando os valores de 3626,64 kN.m para M1,tod,d e Amtod,d como sendo
601,94 kN.m, temos um valor adimensional de gama Z igual a 1,05, quando analisado
com as agdes do vento perpendiculares ao eixo Y.

Para o calculo do gama Z foi analisado os valores das for¢as horizontais
perpendiculares ao eixo X. Sendo utilizados os seguintes valores de entrada,
presentes na tabela 15, para o caso da acdo dos ventos perpendicular ao eixo X e 0

coeficiente de majoracéao, ¥ = 1,4.

Tabela 15 — Dados de entrada para o célculo do gama Z no eixo X

Pavimento| Altura (m) Forca (I?(&r)lzontal Somatorio da(skao.rr(;:]?s Horizontais
1 3 7,24 21,72
2 6 8,61 51,66
3 9 9,52 85,68
4 12 10,23 122,76
5 15 10,82 162,30
6 18 11,33 203,94
7 21 11,77 247,17
8 24 12,17 292,08
9 27 12,54 338,58
10 30 12,87 386,10
11 33 13,18 434,94
12 36 6,73 242,28

Total 2589,21

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Utilizando a equagéo 27, encontra-se um momento de tombamento igual a 3626,64
kN.m.

Logo, foi necessério determinar o momento resultante das forcas verticais na
estrutura, onde foi aplicado a equacéo (28), sendo W = 1,4 (adimensional); ZFtipo =
974,58 kN, 2 on = 0,37 m, conforme tabela 14, >Fycober = 894,77 KN, Qcober = 0,068 m.

Logo, o momento encontrado foi de 601,94 kN.m.
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Desta forma, é possivel se determinar o calculo do gama Z, com a equacao

abaixo:
1

Yz = [ Amodd (6)

“M1,tod.d

Portanto, aplicando os valores de 3626,64 kN.m para M1,tod,d e Amtod,d como sendo
601,94 kN.m, temos um valor adimensional de gama Z igual a 1,20, quando analisadas

com as agdes do vento perpendiculares ao eixo X.

4.5.2 Edificio de alvenaria estrutural

O procedimento utilizado para o célculo do coeficiente gama Z em estruturas
de alvenaria estrutural foi realizado de maneira anéloga ao de concreto armado.
Existem algumas diferencas de célculo relacionadas com os valores de carga vertical
(tabela 8), uma vez que em estruturas de alvenaria estrutural, ndo sdo encontrados
elementos estruturais como vigas e pilares, além de variagbes nas cargas dos
materiais.

A determinagéo do Mu1td,d para a alvenaria estrutural € idéntica a metodologia
de concreto armado, visto que os fatores considerados sédo os mesmos. Desta forma
o valor encontrado para o0 momento de tombamento para as ac¢des horizontais
perpendiculares ao eixo Y sera idéntico ao valor encontrado anteriormente, ou seja,
11568,18 kN.m, desta forma sua demonstragéo € desnecessaria.

J& para a equacgédo (28), h4 a alteracdo nas cargas dos pavimentos tipo e
cobertura, dessa forma foram inseridos os seguintes dados: W = 1,4 (adimensional),
2 Futipo = 932,74 kN; Z Qn = 0,37 m, conforme tabela 14, ZFycober = 790,73 KN € Qcober =
0,068 m. Resultando em um valor de 569,72 kN.m para o momento devido as forcas
verticais. Com os valores dos momentos quantificados, foram inseridos em (31)
resultando um gama Z adimensional de 1,05.

Desta forma o valor encontrado para 0 momento de tombamento para as agoes
horizontais perpendiculares ao eixo X sera igual ao valor encontrado anteriormente
em concreto armado, ou seja, 3626,64 kN.m. Logo sua demonstragdo se torna
desnecesséaria, uma vez que as forgas horizontais para ambos os sistemas
construtivos séo idénticas.

J& para a equacgédo (28), h4 a alteracdo nas cargas dos pavimentos tipo e

cobertura, dessa forma foram inseridos os seguintes dados: W = 1,4 (adimensional),
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2 Futipo = 932,74 kN; Z Qn = 0,37 m, conforme tabela 14, ZFycober = 790,73 KN € Qcober =
0,068 m. Resultando em um valor de 552,72 kN.m para o momento devido as forcas
verticais. Com os valores dos momentos quantificados, foram inseridos em (31)

resultando um gama Z adimensional de 1,18.

4.5.3 Comparagéo dos valores do parametro gama Z para ambas edificagdes

A Tabela 16 apresenta um resumo dos valores encontrados para o gama Z nos

eixos X e Y para concreto armado e alvenaria estrutural.

Tabela 16 — Resumo dos parametros obtidos de gama Z

Gama Z
Metodologia Construtiva
X Y
Concreto Armado 1,20 1,0543
Alvenaria Estrutural 1,18 1,0518

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Observa-se que os edificios tém, valores préximos de coeficientes gama Z. A
alteracéo se da pela diferenca dos valores dos carregamentos dos pavimentos tipo e
cobertura.

Os carregamentos provenientes do edificio de concreto armado sdo maiores,
assim sendo tem um “peso” maior em relagdo a alvenaria estrutural, esse fator
colabora para que nessa metodologia fosse encontrado um valor maior, quando
comparado ao de alvenaria estrutural.

A diferenciagdo dos valores quando comparado aos proprios eixos se d& pela
diferenca das forcas de atuagéo das forgas horizontais. Em consequéncia da agéao
das forgas horizontais, tem-se um momento maior para o eixo Y, quando comparado
ao eixo X. Nota-se ainda que para ambos os métodos construtivos, a partir dos valores
dos coeficientes gama Z em X, sado classificados como nés moveis. Sendo
necessarias mais analises para um melhor dimensionamento e refinamento do projeto

e, consequentemente, do edificio estudado.
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4.6 Modelo interativo P-Delta

O modelo interativo P-Delta foi calculado para a determinacdo dos nimeros de
interagdes, e consequentemente, da quantidade de forgas horizontais ficticias para o
deslocamento do edificio ser menor que 0,01%. Dessa forma foi analisado, os valores

para concreto armado e para os eixos x e y do edificio de alvenaria estrutural.

4.6.1 Edificio de concreto armado

Para as interac¢des do edificio em concreto armado foram utilizados os

seguintes valores:
e 12|Interagéo

Dados de entrada, Fh =6,73 kN, H=36 m, E.l =4.950.369,73 kN.m2, utilizamos
a equacao (29).

A = FpH3 1,4 6,73 .36°
17 3l 3.4950369,73

- 0,0296m

Com o calculo do deslocamento horizontal, usamos a equagéo (31), onde:
M, = M; +FvA; 2> 1.4.6,73. 36 + 11050,87.0,0296 - 666,29 KN.m

Através da equacao (32) temos que:

0,0296 .11050,87

Fre H= A1 .Fy = Fpe = v

> Fp= 9,08 kN

A equacéo (33) possibilita a obtencéo do segundo deslocamento, assim:

FpeH3 9,08 .36°
A, =2 > 20,0285 m
3-El 3-4950369,73

E necessario, nesse momento, o calculo do novo momento na base do pilar,
assim, através da equacéo (34) temos que:
My = M, +FvA, - 666,29 +11050,87.0,0285 > 1107,92 KN.m

Com os valores do M3 é possivel a obtencdo do erro, assim com a equagéo
(35) temos que:

M3 - M 1107,92 — 666,29
Erro = =2 100 > —/—=_ 2=
M, 1107,92

- 39,86%
Nota-se que a partir desse momento o processo € feito através de ciclos, desse
modo para uma melhor leitura do projeto, temos a Tabela 17 demonstrando as

interacoes.
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Interagd | Deslocament | Moment H Fprga Deslocament | Momento | Erro
o] o An 0-Mn : qn_zontal o An+1 - Mn+1 %
Ficticia - Fhf
1 0,0296 666,30 9,09 0,03 1107,93 | 39,86
2 - - 8,76 0,03 1533,82 | 27,77
3 - - 8,45 0,03 1944,54 | 21,12
4 - - 8,15 0,03 2340,62 | 16,92
5 - - 7,86 0,02 2722,59 |14,03
6 - - 7,58 0,02 3090,95 | 11,92
7 - - 7,31 0,02 3446,19 | 10,31
8 - - 7,05 0,02 3788,76 | 9,04
151 - - 0,04 0,00 13008,60 | 0,01

Fonte: Elaboragédo Prépria (2020).

Como observado através da Tabela 17, foram necessarias 151 intera¢des para

tenha-se chegado a um valor de 0,01% de erro. O apéndice B deste trabalho

apresenta, de forma completa, o quantitativo total de interagdes para o edificio de

concreto armado,

4.6.2 Alvenaria Estrutural

O processo de obtencdo do P-Delta para o edificio de alvenaria estrutural

segue as etapas do tépico anterior, mas com pequenas altera¢cdes nos coeficientes

geomeétricos, visto as diferencgas na estrutura. Dessa forma temos que a diferenciacéo

se d& atraves da rigidez (1), sendo necessaria a soma dessa nas orientacdes X e Y

dos grupos isolados de paredes.

A Tabela 18 apresenta os momentos de inércia para o momento X.

Tabela 18 - Momento de Inércia em X

Parede PX I (m%) n n*l (m%) R = ((L
i

1 0,1658 2 0,3316 0,0543

2 0,0297 2 0,0594 0,0097

3 0,4962 1 0,4962 0,1626

4 0,0162 1 ,0162 0,0053

7 0,2063 2 0,4126 0,0676

9 0,0403 2 0,0806 0,0132
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10 0,0004 2 0,0008 0,0001
13 0,2366 2 0,4732 0,0775
14 0,0009 2 0,0019 0,0003
15 0,2570 2 0,514 0,0842
19 0,1178 2 0,2356 0,0386
20 0,0047 2 0,0094 0,0015
21 0,2091 2 0,4182 0,0685
z 3,0498

Fonte: Elaboracédo Prépria (2020).

As etapas de calculo do P-Delta para a alvenaria estrutural séo idénticas ao do
concreto armado, assim esse topico ndo descreveri os processos, tendo sido
descritos da equagéo (27) a (35).

Assim para a primeira interagéo para alvenaria estrutural temos que os dados
de entrada, Fh = 1,68 kN, H = 36 m, E.I = 7257124,53 kN.m?2, utilizamos a equacgao
(29).

__ FpH3 1,4 6,73 36°

A
3-El 3-7257124,53

- 0,020 m

Com o célculo do deslocamento horizontal, usamos a equacao (31), onde:

M, = M; +FvA, = 1.4.6,73. 36 + 11050,87.0,02 = 562,32 kN.m

Por meio da equacéo (35) temos que:

0,02 .1,68

Fhf' H=002.168 - Fhf = 36

> Fyr= 6,20 kN/m

A equacéo (34) possibilita a obtencdo do segundo deslocamento, logo:

_ FpeH3 1,46,20 36°
3-El 3.7257124,53

A, - 0,01

E necessario, nessa etapa, o calculo do novo momento na base do pilar, assim,

por meio da equacéo (37) temos que:

My = M, +FvA, - 56232+ 11050,87.0,01 > 767,82 kN.m

Com os valores do M3 é possivel a obtencdo do erro, assim com a equagéo
(38) temos que:

Nota-se que a partir desse momento o processo é feito através de ciclos, desse

modo para uma melhor leitura do projeto, temos a tabela 19.
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Erro = M:;—MZ .100 - 26,76 %

3

Tabela 19 — Numeros de interacbes de P-Delta para alvenaria estrutural - eixo X

Forca
= Deslocament | Moment | Horizonta | Deslocament | Moment
Interacao o An o-Mn ||Ficticia - 0 An+1 o-Mn+1|EM %
Ent
1 0.020191323 | 562,32 5.20 0,01 76782 | 26,76
2 - = 408 0,01 903,00 | 1497
3 2,68 0,01 991.93 .97
4 1,76 0,00 1050,43 | 5,57
5 1,16 0.00 108891 [ 353
G 076 0.00 111423 | 227
7 - z 0,50 0,00 1130,88 | 147
8 - - 0,33 0,00 114184 | 0,96
9 = = 0,22 0,00 114904 | 0,63
10 - - 0,14 0,00 1153,78 | 041
11 - - 0,09 0,00 1156,90 | 0,27
12 - - 0,06 0,00 1158,95| 0,18
13 - - 0,04 0,00 1160,30 | 0,12
14 - - 0,03 0,00 1161,19 | 0,08
15 - - 0,02 0,00 1161,78 | 0,05
16 - - 0,01 0,00 1162,16 | 0,03
17 - - 0,01 0,00 1162,41 | 0,02
18 - - 0,01 0,00 1162,58 | 0,01

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).

Como observado através da Tabela 20, foram necessarias 18 interagfes para

tenha-se chegado a um valor de 0,01% de erro para o eixo X.

A Tabela 20 demonstra os valores do momento de inércia para o eixo Y.

Tabela 20 - Momento de Inérciaem Y

Parede PX I1( m*) n nl(m*) | R=( é )
1 0,817 2 1,634 0,267879041
2 0,04271 2 0,08542 | 0,014003811
3 0,001822 1 0,001822| 0,0005974
4 0,1741 1 0,1741 0,057084138
7 0,005201 2 0,010402 | 0,001705311
9 0,5992 2 1,1984 | 0,196466489
10 0,7197 2 1,4394 | 0,235976188
13 0,2366 2 0,4732 | 0,077576721
14 0,000994 2 0,001988 | 0,000325914
15 0,257 2 0,514 0,0842655
19 0,1178 2 0,2356 0,03862442
20 0,004728 2 0,009456 | 0,001550223
21 0,2091 2 0,4182 | 0,068559985

| 6,195988

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).
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Assim para a primeira interagéo para alvenaria estrutural temos que os dados
de entrada, Fh = 1,68 kN, H =36 m, E.l = 14746436,51 kN.m?2, utilizamos a equacgao
(29).

__ FpH3 1,4 6,73 .36°

A
3-El 3:14746436,51

- 0,009 m

Com o célculo do deslocamento horizontal, usamos a equacao (31), onde:

M, = M; +EvA, > 1.4.6,73. 36 + 11050,87.0,02 > 449,0 kN.m

Por meio da equacéo (35) temos que:

0,02 .1,68

Fhf' H= 0,02 . 1,68 d Fhf = 26

> Fye= 3,05 kN/m

A equacéo (34) possibilita a obtencdo do segundo deslocamento, logo:

_ FpeH3 1,4 6,20 .36°

A,
3-ElI 3-14746436,51

- 0,0032

E necessario, nessa etapa, o calculo do novo momento na base do pilar, assim,

por meio da equacéo (37) temos que:

M; = M, +FvA, = 449+ 11050,87.0,0032 - 498,77 kN.m
Com os valores do M3 é possivel a obtencdo do erro, assim com a equagéo

(38) temos que:

Erro = MD;—MZ 100 > 9,98 %

3

Nota-se que a partir desse momento o processo € feito através de ciclos, desse
modo para uma melhor leitura do projeto, temos a Tabela 21 demonstrando as

interacoes.



Tabela 21 — Numeros de interacdes de P-Delta para alvenaria estrutural - eixo Y

Forca
Interactio Deslocamento | Momento | Horizontal | Deslocamento | Momento | Erro
An - Mn Ficticia - An+1 -Mn+1 | %

Enf
1 0,009936702 449 00 3,05 0,0032 498,77 |9,98
2 = B 0,99 0,00 514,88 |3,13
3 - - 0,32 0,00 520,10 1,00
4 - - 0,10 0,00 521,79 |0,32
5 - = 0,03 0,00 522,33 10,10
6 . - 0,01 0,00 52251 10,03
7 - - 0.00 0,00 52257 10,01

Fonte: Elaboragéo Prépria (2020).
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Como observado através da Tabela 21, foram necessarias 7 interacfes para

tenha-se chegado a um valor de 0,01% de erro para o eixoy.

4.6.3 Comparacgéo dos valores de P-Delta

Apb6s as andlises dos calculos e resultados do parametro P-Delta, pode-se

observar a diferenciacédo nos valores de interagcdes encontrados, como apresentado

na Tabela 22.

Tabela 22 — Resumo do numero de interacdes de P-Delta

Metodologia Construtiva P-Delta

X
Alvenaria Estrutural 18 7
Concreto Armado 151

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020).

Observa-se que a quantidade de interagbes para a metodologia de concreto

armado é muito superior a metodologia de alvenaria estrutural. Dessa forma pode-se

notar que a diferenciacéo nesses modelos se da pelos momentos de inércia de ambas

as secoes.

A diferenca dos valores de inércia faz com que os resultados tenham grandes

diferengas. Ainda assim é possivel correlacionar o0s momentos de inércia com as

rigidezes dos edificios, no concreto armado tem-se a utilizagdo de pdrticos enquanto

na alvenaria estrutural tem-se a utilizacdo de paredes que suportam o0s

carregamentos.
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Por conta da diferenciacdo dos modelos o edificio de alvenaria estrutural tem
um momento de inércia maior, tornando o edificio em analise mais rigido e, portanto,
deslocando-se menos com as ag¢des dos ventos. Entretanto ndo se pode relacionar
os resultados obtidos com a caracterizacéo de seguranca do edificio, nesse caso sédo
necessarios mais estudos sobre os demais parametros que compdem 0s projetos de
edificios residenciais.

Conclui-se enté@o que os edificios de alvenaria estrutural se comportam melhor,
neste caso de estudo, em relagdo as agbes horizontais quando comparados ao
edificio de concreto armado, uma vez que foi necessario um menor numero de

interagoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou uma melhor percepgéo sobre os
procedimentos de andlise dos parAmetros de estabilidade global para dois sistemas
construtivos diferentes. Também é importante ressaltar que o trabalho realizado
contribui com o conhecimento sobre a técnica de construcdo em alvenaria estrutural,
sendo menos difundida dentro do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
do Tocantins e do préprio estado do Tocantins.

A opcdo de ndo utilizagdo de programas de célculo de dimensionamento
estrutural demonstra que o acesso ao dimensionamento pode ser amplo, dessa forma
os célculos podem ser mais bem difundidos e analisados de diferentes formas, sendo
inteiramente acessivel a todos os projetistas.

A analise das metodologias construtivas é importante, por mais que existem
semelhancas nos célculos dos pardmetros de estabilidade global, séo verificados
importantes diferencas relacionadas aos detalhes construtivos que influenciam
diretamente no dimensionamento e consequentemente na obtengdo dos parametros
de estabilidade global.

Com a anédlise dos parametros de estabilidade global foi atestado que ambos
os edificios sdo seguros em relacdo os efeitos de estabilidade global, sendo
observados valores relativamente proximos de cargas e esforcos. Nota-se ainda que
para ambos os edificios tem-se valores de gama Z menores que 1,20. Dessa forma
fica caracterizado o edificio como sendo de n6és méveis.

Para a alteracdo dos problemas de deslocamento maximo encontrado nas
edificacOes, pode-se destacar o aumento das se¢des dos pilares, redistribuicdo de
cargas e acbes permanentes com a utilizacdo de ndcleo rigido como possiveis
medidas para o caso do edificio em concreto armado. Ja para o edificio em alvenaria
estrutural pode ser inserido armaduras e utilizacdo de grauteamento para melhor

travamento da edificacao.

Sugestbdes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros pode-se estudar a necessidade de resisténcia dos

prismas para edificios altos de alvenaria estrutural, comparacdo de custo entre
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edificios de alvenaria estrutural e concreto armado, estudo de efeitos de segunda

ordem com lajes nervuradas para edificios de concreto armado e alvenaria estrutural.
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APENDICE A - Plantas arquitetnicas e Grupos de Paredes
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APENDICE B — Interagdes do célculo P-Delta

Forca
Interacéo Deslocamento | Momento qui,zc_)ntal Deslocamento| Momento | Erro
An - Mn Ficticia - An+1 - Mn+1 %
Fhf
1 0,0296 666,30 9,09 0,03 1107,93 |39,86
2 - - 8,76 0,03 1533,82 |27,77
3 - - 8,45 0,03 1944,54 (21,12
4 - - 8,15 0,03 2340,62 | 16,92
5 - - 7,86 0,02 2722,59 (14,03
6 - - 7,58 0,02 3090,95 | 11,92
7 - - 7,31 0,02 3446,19 |10,31
8 - - 7,05 0,02 3788,76 | 9,04
9 - - 6,80 0,02 4119,13 | 8,02
10 - - 6,55 0,02 4437,73 | 7,18
11 - - 6,32 0,02 474497 | 6,48
12 - - 6,10 0,02 5041,27 | 5,88
13 - - 5,88 0,02 5327,01 | 5,36
14 - - 5,67 0,02 5602,57 | 4,92
15 - - 5,47 0,02 5868,31 | 4,53
16 - - 5,27 0,02 6124,58 | 4,18
17 - - 5,08 0,02 6371,71 | 3,88
18 - - 4,90 0,02 6610,05 | 3,61
19 - - 4,73 0,01 6839,89 | 3,36
20 - - 4,56 0,01 7061,54 | 3,14
21 - - 4,40 0,01 7275,29 | 2,94
22 - - 4,24 0,01 7481,42 | 2,76
23 - - 4,09 0,01 7680,21 | 2,59
24 - - 3,94 0,01 7871,92 | 2,44
25 - - 3,80 0,01 8056,80 | 2,29
26 - - 3,67 0,01 8235,09 | 2,16
27 - - 3,54 0,01 8407,02 | 2,05
28 - - 3,41 0,01 8572,83 | 1,93
29 - - 3,29 0,01 8732,73 | 1,83
30 - - 3,17 0,01 8886,93 | 1,74
31 - - 3,06 0,01 9035,64 | 1,65
32 - - 2,95 0,01 9179,05 | 1,56
33 - - 2,85 0,01 9317,35 | 1,48
34 - - 2,74 0,01 9450,72 | 1,41
35 - - 2,65 0,01 9579,34 | 1,34
36 - - 2,55 0,01 9703,38 | 1,28
37 - - 2,46 0,01 9823,00 | 1,22
38 - - 2,37 0,01 9938,35 | 1,16
39 - - 2,29 0,01 10049,60| 1,11
40 - - 2,21 0,01 10156,88| 1,06




41 2,13 0,01 10260,33| 1,01
42 2,05 0,01 10360,10| 0,96
43 1,98 0,01 10456,32| 0,92
44 1,91 0,01 10549,11| 0,88
45 1,84 0,01 10638,59| 0,84
46 1,78 0,01 10724,88| 0,80
47 1,71 0,01 10808,10| 0,77
48 1,65 0,01 10888,35| 0,74
49 1,59 0,01 10965,75| 0,71
50 1,54 0,00 11040,38| 0,68
51 1,48 0,00 11112,36| 0,65
52 1,43 0,00 11181,77| 0,62
53 1,38 0,00 11248,71| 0,60
54 1,33 0,00 11313,26| 0,57
55 1,28 0,00 11375,51| 0,55
56 1,24 0,00 11435,55] 0,52
57 1,19 0,00 11493,44| 0,50
58 1,15 0,00 11549,27| 0,48
59 1,11 0,00 11603,12| 0,46
60 1,07 0,00 11655,04| 0,45
61 1,03 0,00 11705,12| 0,43
62 0,99 0,00 11753,41| 0,41
63 0,96 0,00 11799,98| 0,39
64 0,92 0,00 11844,89| 0,38
65 0,89 0,00 11888,19| 0,36
66 0,86 0,00 11929,96| 0,35
67 0,83 0,00 11970,24| 0,34
68 0,80 0,00 12009,08| 0,32
69 0,77 0,00 12046,54| 0,31
70 0,74 0,00 12082,67| 0,30
71 0,72 0,00 12117,50| 0,29
72 0,69 0,00 12151,10| 0,28
73 0,67 0,00 12183,50| 0,27
74 0,64 0,00 12214,74| 0,26
75 0,62 0,00 12244,87| 0,25
76 0,60 0,00 12273,93| 0,24
77 0,58 0,00 12301,95] 0,23
78 0,56 0,00 12328,97| 0,22
79 0,54 0,00 12355,03]| 0,21
80 0,52 0,00 12380,16| 0,20
81 0,50 0,00 12404,40| 0,20
82 0,48 0,00 12427,77| 0,19
83 0,46 0,00 12450,31| 0,18
84 0,45 0,00 12472,05| 0,17
85 0,43 0,00 12493,01| 0,17
86 0,42 0,00 12513,23| 0,16
87 0,40 0,00 12532,72| 0,16
88 0,39 0,00 12551,52] 0,15




89 0,37 0,00 12569,65]| 0,14
90 0,36 0,00 12587,14| 0,14
91 0,35 0,00 12604,00| 0,13
92 0,33 0,00 12620,26| 0,13
93 0,32 0,00 12635,94| 0,12
94 0,31 0,00 12651,06| 0,12
95 0,30 0,00 12665,65| 0,12
96 0,29 0,00 12679,71| 0,11
97 0,28 0,00 12693,27| 0,11
98 0,27 0,00 12706,35| 0,10
99 0,26 0,00 12718,97| 0,10
100 0,25 0,00 12731,13| 0,10
101 0,24 0,00 12742,86| 0,09
102 0,23 0,00 12754,17| 0,09
103 0,22 0,00 12765,08 | 0,09
104 0,22 0,00 12775,60| 0,08
105 0,21 0,00 12785,75| 0,08
106 0,20 0,00 12795,53| 0,08
107 0,19 0,00 12804,97| 0,07
108 0,19 0,00 12814,07| 0,07
109 0,18 0,00 12822,84| 0,07
110 0,17 0,00 12831,31| 0,07
111 0,17 0,00 12839,47| 0,06
112 0,16 0,00 12847,34| 0,06
113 0,16 0,00 12854,93| 0,06
114 0,15 0,00 12862,25| 0,06
115 0,15 0,00 12869,30| 0,05
116 0,14 0,00 12876,11| 0,05
117 0,14 0,00 12882,68| 0,05
118 0,13 0,00 12889,01| 0,05
119 0,13 0,00 12895,11| 0,05
120 0,12 0,00 12901,00| 0,05
121 0,12 0,00 12906,68 | 0,04
122 0,11 0,00 12912,15| 0,04
123 0,11 0,00 12917,43| 0,04
124 0,10 0,00 12922,52| 0,04
125 0,10 0,00 12927,43| 0,04
126 0,10 0,00 12932,17| 0,04
127 0,09 0,00 12936,74| 0,04
128 0,09 0,00 12941,14| 0,03
129 0,09 0,00 12945,39| 0,03
130 0,08 0,00 12949,48 | 0,03
131 0,08 0,00 12953,43| 0,03
132 0,08 0,00 12957,24| 0,03
133 0,08 0,00 12960,92| 0,03
134 0,07 0,00 12964,46| 0,03
135 0,07 0,00 12967,88| 0,03
136 0,07 0,00 12971,17] 0,03




137 0,07 0,00 12974,35] 0,02
138 0,06 0,00 12977,41| 0,02
139 0,06 0,00 12980,37| 0,02
140 0,06 0,00 12983,22| 0,02
141 0,06 0,00 12985,96 | 0,02
142 0,05 0,00 12988,61| 0,02
143 0,05 0,00 12991,17| 0,02
144 0,05 0,00 12993,63| 0,02
145 0,05 0,00 12996,01| 0,02
146 0,05 0,00 12998,30| 0,02
147 0,05 0,00 13000,51| 0,02
148 0,04 0,00 13002,65| 0,02
149 0,04 0,00 13004,70| 0,02
150 0,04 0,00 13006,68 | 0,02
151 0,04 0,00 13008,60] 0,01




