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RESUMO

A utilizacéo de nudcleos de rigidez em edificios esbeltos de multiplos pavimentos, executados
em concreto armado, ¢ uma solu¢do muito usual quando ha a necessidade da aplicacdo de
artificios para propiciar a estabilidade global da estrutura. O presente trabalho, fez uma
avaliacdo da influéncia exercida na eficiéncia dessa estrutura de contraventamento, pela sua
utilizacdo com diferentes geometrias. Foi, portanto, dimensionada a estrutura de um edificio
de 23 pavimentos, em 4 situacdes diferentes, onde variou-se apenas a geometria de seu nucleo
rigido entre os modelos em C, E, F e T. O intuito desse processo, foi verificar o quanto essa
caracteristica se mostra relevante para a estabilidade global da estrutura, e se este € um fator a
ser levado em consideracdo durante a sua concepcao. Apos realizados os procedimentos de
pré-dimensionamento dos elementos que compdem a estrutura, utilizou-se o software Eberick,
para efetuar a sua andlise e calculo estrutural. Foi proposta, entdo, segundo a metodologia, a
avaliacdo de alguns parametros de comparacdo entre os modelos. Verificou-se 0s
deslocamentos laterais observados, os valores do coeficiente yz, indicado pela norma, e 0S
esforcos atuantes nos elementos de fundagao. Estes resultados também foram correlacionados
com uma estimativa de consumo de insumos, aco e concreto. Baseando-se nos conceitos
verificados na revisdo bibliogréafica, foi possivel apontar uma variagdo dos parametros
avaliados entre os modelos de estudo considerados. Observou-se que ao mesmo tempo em
que o enrijecimento da estrutura favorece a sua estabilidade global, pode acarretar em um
maior consumo de materiais, levando a necessidade de uma avaliacdo que envolva alguns
fatores para a determinacdo dessa caracteristica do ndcleo de rigidez. Para o modelo
arquitetbnico adotado foi possivel inclusive determinar uma das geometrias em que a
estabilidade estrutural foi ao encontro da vantagem econdmico em relacdo a estimativa do
quantitativo de materiais.

Palavras-chaves: Estruturas de concreto armado. Nucleo rigido. Estabilidade global.
Contraventamento. Anélise estrutural.



ABSTRACT

The use of rigid cores in slender multi-storey buildings, executed in reinforced concrete, is a
very usual solution when there is a need to apply artifices to provide the structure global
stability. This work evaluated the influence exerted on this bracing-system efficiency, due to
its use with different geometries. Therefore, the structure of a 23-story building was
dimensioned, in 4 different situations, where only the geometry of its rigid core was varied
between the models in C, E, F and T. The purpose of this process was to verify how relevant
this attribute is to the structure global stability, and whether this is a factor to be taken into
consideration during its design. After carrying out the pre-dimensioning procedures of the
elements that make up the structure, the software named Eberick was used to carry out its
analysis and structural calculation. Then it was proposed, according to the methodology, the
evaluation of some comparison parameters between the models. The observed lateral
displacements, the coefficient yz values, indicated by the standard, and the forces acting on
the foundation elements were verified. These results were also correlated with an estimate of
consumption of inputs, steel and concrete. Based on the concepts verified in the literature
review, it was possible to point out a variation in the parameters evaluated between the study
models considered. It was observed that at the same time that the stiffening of the structure
favors its global stability, it can lead to a greater consumption of materials, leading to the need
for an evaluation that involves some factors to determine this characteristic of the rigid core.
For the architectural model adopted, it was even possible to determine one of the geometries
in which the structural stability met the economic advantage in relation to the estimation of
the quantity of materials.

Key-words: Reinforced concrete structures. Rigid core. Global stability. Bracing-system.
Structural analysis.
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1 INTRODUGCAO

Desde que se tem conhecimento, a engenharia sempre esteve na posi¢do de propor
alternativas que viabilizassem a resolucdo de problemas surgidos na sociedade, contribuindo
para a formagdo das cidades como sdo conhecidas hoje. Se o trabalho dos engenheiros é
importante para o progresso de uma sociedade, estes profissionais séo considerados elementos
fundamentais para o desenvolvimento de solugdes para a efetivacdo de ideias, assim como
para a administracdo dos servicos para a materializacdo dos produtos (KAWANO, 2016).

Uma situagdo na qual a engenharia atuou de maneira clara e efetiva foi no processo de
verticalizagdo que ocorreu em todo o mundo, e se tornou um padrdo em muitos lugares. A
verticalizacdo das cidades € um processo espacial que produz como formas espaciais 0s
edificios altos e os arranha-céus que sdo espacos verticais com funcgdes residenciais ou
terciarias (de comércio ou servicos) (QUEIROZ, 2017).

Com o aumento da populacéo e a concentragdo cada vez maior de pessoas nos grandes
centros urbanos, a construcdo de edificios com um grande nimero de pavimentos para a
finalidade de habitacdo se tornou algo crescente. Com isso, a engenharia passou a ser
solicitada em apresentar estruturas que suportassem maiores cargas e efeitos que para
edificacOes térreas muitas vezes eram desconsideradas. Os edificios altos, muitas vezes
classificados como estruturas esbeltas, necessitam de um sistema estrutural onde a rigidez e a
estabilidade sejam considerados como fatores prioritarios durante a concepg¢édo do seu projeto
(SANTO, 2018). Isso porque, além dos carregamentos verticais, uma edificacdo recebe
solicitacBes horizontais, tais como a acdo do vento, que também podem influenciar na
estabilidade dos seus elementos e nela como um todo.

Uma estrutura alta e esbelta, ao receber um carregamento horizontal se deforma de tal
maneira que as cargas verticais geram momentos adicionais significativos, que ndo existiam
na geometria original, ou seja, esses momentos sao gerados a partir da condi¢cdo deformada, o
que caracteriza o efeito de segunda ordem (REIS, 2013). Assim, uma edificacdo com essas
caracteristicas, precisa de elementos em sua estrutura que sejam capazes de absorver essas
acoes, conferindo a mesma, a rigidez e a estabilidade necessarias.

Tais elementos séo conhecidos como estruturas de contraventamento, e sdo definidos
por Carneiro & Martins (2008) como subestruturas que atuam garantindo que alguns tipos de
forcas sejam absorvidos, diminuindo na estrutura principal a ocorréncia de deslocamentos
consideravelmente grandes. S&o citados por Fusco (1986) como elementos de

contraventamento, os pilares de grandes dimensdes, as paredes estruturais e as trelicas ou
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porticos de grande rigidez. S&o diversas as formas de realizar essa estruturacéo da edificacao,
e a escolha de qual tipo de subestrutura a ser utilizada, faz parte do processo de tomada de
decisdo do profissional de engenharia, que ira optar por aquela solu¢do que apresente maior
eficiéncia, contribuindo para a estabilidade global da edificacao.

Os nucleos rigidos, sdo solugbes comumente adotadas por engenheiros, por serem
facilmente englobadas a arquitetura da edifica¢do, ocupando a fungéo de hospedar a caixa dos
elevadores e escadas. Segundo Pereira (1997), os ndcleos estruturais podem ser definidos
como “a combinacdo tridimensional de pilares-paredes formando uma sec¢do aberta”, e sdo
uma das estruturas mais eficientes e econdmicas para resistir a carregamento lateral (CHEN,
1990 apud PEREIRA, 1997).

Para verificar a estabilidade global da edificacdo, a ABNT NBR 6118:2014 apresenta
0s parédmetros a e yz, que também nos permite verificar a necessidade da consideragdo dos
efeitos de 2° ordem. Atualmente, o engenheiro possui o0 auxilio de ferramentas
computacionais muito eficientes, que realizam o calculo das estruturas considerando
diferentes situacGes, permitindo que o profissional avalie 0 melhor caminho a seguir desde as
suas tomadas de decises iniciais até a definicdo da estrutura com maior eficiéncia em relagédo
a estabilidade e economia.

Dessa maneira, se torna possivel a utilizacdo do software de calculo estrutural Eberick,
para avaliar um edificio esbelto de multiplos pavimentos, com o nucleo rigido apresentando
diferentes geometrias, de forma a verificar se essa mudanca afeta a estabilidade global da
edificacdo, apontando uma influéncia na eficiéncia dessa subestrutura em relacdo ao

contraventamento do edificio.

1.1 Problema de pesquisa

Ao longo da histéria, muitas construcdes ja foram danificadas, ou até mesmo
chegaram ao colapso, por conta de forcas horizontais como aquelas advindas da acdo do
vento, seja pela ndo consideragdo das mesmas, por conta de sua minoragédo, ou ainda pela falta
de uma estrutura adequada para absorve-las.

No processo de dimensionamento é importante que se avalie diferentes possibilidades
para 0 modelo da estrutura afim de chegar na melhor alternativa em relacdo a seguranca,
conforto, eficiéncia e economia. No caso das estruturas que fazem esse papel de contraventar

a edificacdo, ndo deve ser diferente, pois deve se pensar no modelo que melhor ird se encaixar
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na arquitetura proposta, garantindo a estabilidade do edificio e de preferéncia minorando os
custos.

Uma vez que se opte pela utilizacdo do sistema de ndcleo rigido, surge a decisdo em
relacdo a sua geometria. Diferentes formatos, com diferentes quantidades de pilares paredes,
podem exigir um quantitativo maior ou menor de insumos, mas esse fator pode ser o Unico a
ser considerado nessa definicdo? Essa mudanca de geometria altera de maneira significativa
0s parametros de estabilidade da edificacdo? Existe alguma opcdo que pode chegar a
comprometer a seguranca e a resisténcia aos esforcos causados por forcas horizontais da
estrutura?

Esses questionamentos sdo importantes, pois é necessario conhecer o funcionamento
do sistema estrutural, para que esse conhecimento possa guiar o calculista nas tomadas de
decisdo ao utilizar as ferramentas computacionais que auxiliam o processo de

dimensionamento.

1.1.1 Hipdtese

Sendo o nucleo rigido uma subestrutura composta por um conjunto de pilares-paredes
em uma segdo aberta, a sua geometria e a quantidade de pilares-paredes podem variar de
acordo com o modelo adotado. Ao dimensionar uma mesma estrutura, com as mesmas
caracteristicas, variando apenas essa geometria, se faz possivel verificar a influéncia dessa
caracteristica na rigidez do edificio, e consequentemente na eficiéncia do nucleo rigido como
estrutura de contraventamento.

E esperado que os procedimentos do presente trabalho demonstrem que ao variar a
geometria do nucleo rigido do edificio de multiplos pavimentos em concreto armado aqui
dimensionado, a sua rigidez também seja alterada, de forma que os parametros de estabilidade
apresentados pela norma ABNT NBR 6118:2014 sofram mudancas consideraveis. Isso
demonstraria que o formato dessa subestrutura, € um fator importante no processo de tomada
de decisdo do engenheiro calculista, podendo haver alguma geometria que ndo satisfaca os

objetivos da estrutura, ou que apresente eficiéncia muito superior as demais.
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1.1.2 Delimitagdo de Escopo

O presente trabalho, primeiramente apresenta uma revisao bibliografica a respeito dos
principais assuntos relacionados ao tema, desde a importancia das estruturas de
contraventamento em edificagdes de concreto armado, passando por uma explanacdo a
respeito especificamente dos nucleos rigidos, até a utilidade do uso das ferramentas
computacionais para fins de dimensionamento estrutural.

Também foi abordado os principais parametros de avaliacdo da estabilidade global de
um edificio de mdaltiplos pavimentos, para que a partir desses conceitos possa ser
desenvolvida a avaliacdo desejada. Foi modelado e dimensionado um prédio para fins de
habitacdo em concreto armado, com 22 pavimentos tipo e mais o térreo, e com a presenca de
um nucleo rigido que tera a sua geometria variada em 4 diferentes formatos, a fim de verificar
a influéncia dessa caracteristica na eficiéncia do nudcleo rigido como estrutura de
contraventamento.

Apés realizado o calculo da estrutura pelo programa Eberick, foi feita a analise do
parametro de estabilidade, yz, além da aplicacdo do processo P-Delta quando houver a
necessidade da consideracdo dos efeitos de 22 ordem. Também foram avaliados o0s
deslocamentos laterais da estrutura bem como os esforgos atuantes na fundacdo. Para fins de

uma projecao da avaliacdo econémica, sera também analisado o0 consumo dos insumos.

1.1.3 Justificativa

O uso de ferramentas computacionais para o célculo e dimensionamento de estruturas
é um grande avancgo para a engenharia, pois viabilizam uma produtividade e rapidez que eram
inviaveis quando esse procedimento era realizado de forma manual. Isso porque, como
apontado por Kimura (2007), elas permitem que sejam feitas “diversas simulagdes de um
mesmo projeto, resultando numa estrutura muito mais eficiente e otimizada”, além de
dispensar o uso de simplificagOes que muitas vezes precisavam ser adotadas.

No entanto, o que o programa faz é automatizar os calculos, cabe ao engenheiro
realizar a concepc¢ao da estrutura, executando todas as fungdes que exijam o conhecimento e a
expertise que o profissional deve ter. Dentre estas fungfes estd a tomada de decisdes em
relagdo a todos os elementos estruturais, inclusive em relacdo ao contraventamento da

edificacdo quando se mostrar necessario. Os nucleos rigidos sdo solu¢Bes muito usuais, pois
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sdo elementos de grande rigidez e segundo Pereira (1997) “estruturalmente sdo capazes de
resistir a todos os principais tipos de a¢des atuantes no edificio”.

As cargas resultantes da acdo do vento em estruturas de concreto armado podem ser de
magnitude consideravel, principalmente em edificios com grande diferenca entre a altura e
demais dimensfes, que dessa forma apresentam alto indice de esbeltez. O colapso de
estruturas por conta dos esforcos resultantes de a¢Bes horizontais, ja aconteceu algumas vezes
em diversos lugares, e o fato da ocorréncia desses acidentes coincidirem com o processo de
verticalizacdo das cidades, demonstra a importancia da consideracdo desse tipo de efeito em
edificacbes com caracteristicas que dificultem que as mesmas absorvam essas aces e
consigam redistribuir os deslocamentos causados.

A propria ABNT NBR 6118:2014 em sua versdo mais recente, estabelece com rigor
que “os esforgos solicitantes relativos a agdo do vento devem ser considerados e recomenda-
se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123:2013”.

Esse acréscimo de cargas pode afetar a rigidez da estrutura como um todo, e o nucleo
de rigidez apresenta a funcdo justamente de absorver esses esfor¢os contribuindo para a
estabilidade global da estrutura. Ocorre que, como em todo o0 processo de concep¢do de uma
edificacdo, é interessante que se avalie todas a possibilidades para se obter a alternativa que
apresente dentre outros fatores, maior seguranga e economia para o0 projeto. No caso do
ndcleo rigido, para fundamentar essa decisdo é importante que se tenha conhecimento se as
suas diferentes possibilidades de geometria alteram de forma significativa os parametros de
estabilidade e se, portanto, devem ser consideradas nessa escolha.

Os parametros de estabilidade apontados pela ABNT NBR 6118:2014, permitem
conhecer as caracteristicas de rigidez da edificacdo, e consequentemente a sua capacidade de
absorver as solicitacfes horizontais. Caso esses valores ndo variem de forma significativa com
a mudanca da geometria do nucleo de rigidez da estrutura, ha um indicativo de que a escolha
desse formato pode se dar apenas por questdes de economia, por conta do consumo de
insumos, ou pela opcdo que melhor se adapte a arquitetura proposta. No entanto, é possivel
que a analise desses parametros, leve a identificar uma grande diferenca na eficiéncia do
contraventamento efetuado pelo ndcleo rigido em cada uma das situa¢Ges analisadas, podendo
apontar um modelo que ndo alcance a eficiéncia minima, ou um modelo que se destaque com

maior seguranca.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia da geometria do nucleo rigido nos pardmetros de estabilidade, e
consequentemente na eficiéncia dessa estrutura de contraventamento, a partir do
dimensionamento de um edificio de 23 pavimentos em concreto armado com 4 diferentes

geometrias de ndcleo rigido, utilizando a ferramenta computacional Eberick.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar e analisar os deslocamentos laterais sofridos pela estrutura, por meio da
ferramenta computacional Eberick;

2. Auvaliar a estabilidade global do edificio dimensionado, a partir do parametro de
instabilidade apresentado pela norma, o0 yz;

3. Verificar a alteracdo nos esforcos atuantes na fundagdo, cargas e momentos
fletores, com a alteracdo da geometria do nucleo rigido;

4. Estimar e comparar 0 consumo de concreto e ago em cada um dos modelos

analisados, para relacionar a eficiéncia estrutural e econémica do projeto.

1.3 Estrutura da monografia

O presente trabalho é composto por 5 capitulos os quais fazem uma abordagem do
tema, desde a sua contextualizacdo, passando pela apresentacdo do problema de pesquisa,
pelo levantamento de hipdteses e pelos objetivos do projeto.

O Capitulo 1 traz uma abordagem inicial, onde séo expostos conceitos importantes
relacionados ao tema, que ajudam a demonstrar a relevancia da presente pesquisa, bem como
0 que se espera alcangar com os resultados que poderdo ser apresentados. No segundo
capitulo, é feita uma revisdo consequente de uma pesquisa bibliogréafica, realizada a partir de
artigos cientificos, livros, periodicos e demais fontes relevantes, afim de conceder
embasamento as analises e as conclusfes que serdo tiradas a partir deste trabalho.

O capitulo 3 ¢é de extrema importancia para a execugdo e entendimento deste trabalho,
pois nele é demonstrada a metodologia que serd seguida na execugdo do projeto. Todos 0s

procedimentos que serdo executados para a obtencdo de resultados, estdo previstos nesse
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capitulo. O quarto capitulo sera desenvolvido apds a aplicacdo préatica dos processos descritos
no capitulo anterior, ja que este serd responsavel por apresentar os resultados obtidos neste
trabalho. Aqui é demonstrado o ocorrido na execuc¢éo de cada etapa da metodologia e 0 que se
pdde observar a partir disso.

Por fim, o capitulo de nimero 5, busca expor as conclusdes que puderam ser
verificadas a partir dos resultados. E feita uma analise de tudo o que foi apontado como

esperado no Capitulo 1, verificando o cumprimento de hipoteses e a realizacdo dos objetivos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é realizado um estudo a respeito dos principais conceitos relacionados
aos procedimentos metodoldgicos a serem realizados no presente trabalho. A abordagem é
feita a fim de gerar o conhecimento prévio necessario ao entendimento de todas as etapas do

projeto.

2.1 Estruturas de contraventamento

Quando se pensa nas cargas atuantes sobre um edificio, a primeira situacdo imaginada
sdo acOes verticais, como 0 peso préprio da estrutura e demais cargas acidentais, no entanto,
os efeitos ocasionados por forgas horizontais e a sua combinagdo com as demais, sdo um fator
importante a ser analisado em um projeto estrutural, pois causam um impacto na estrutura que
exige o uso de ferramentas e elementos capazes de resistir a tais esforgos.

O contraventamento € uma estrutura auxiliar presente nos edificios que tem como
objetivo reduzir os deslocamentos presentes na estrutura através do aumento da rigidez da
edificacdo (LORENZETTI, 2018). Através da utilizacdo dessa subestrutura, € possivel
realizar uma reducdo dos efeitos de segunda ordem atuantes de forma global na estrutura, pois
a mesma consegue absorver de maneira mais eficiente as acdes horizontais e excepcionais

A ABNT NBR 6118:2014 faz a seguinte abordagem a respeito desse tipo de estrutura:

Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da
estrutura, subestruturas que, devido a sua grande rigidez a a¢des horizontais,
resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas agdes. Essas

subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento.

A norma ainda nomeia como elementos contraventados todos aqueles que nao

participam da subestrutura de contraventamento, conforme demonstrado na Figura 1:
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Figura 1- Elementos contraventados e subestrutura de contraventamento

elemento subestrutura de
contraventado contraventamento

elemento
4 contraventado

caixa de
elevador ou
pilar parede

Fonte: MARINO (2006).

Carneiro & Martins (2008) apontam duas questdes como as principais razoes de ser
desse tipo de subestrutura. A primeira delas é a necessidade de limitar os deslocamentos das
estruturas, seja para restringir os efeitos de segunda ordem, ou para verificar os Estados
Limites de Utilizacdo. Em segundo lugar, também é necessario que sejam absorvidas as forcas
excepcionais para as quais a estrutura principal ndo esta habilitada. A respeito da maneira
como essas agdes horizontais séo dissipadas, Ellwanger (2002) resume que, “as forgas laterais
sdo absorvidas pelos pavimentos que transmitem os esforcos para os sistemas de
contraventamento que, por sua vez, levam estes esforcos até a fundacao da edificag¢do”.

Diversas solugcfes podem ser pensadas para realizar este processo de contraventamento
das edificacOes, e 0 engenheiro precisa estar apto para identificar a que mais se enquadra na
situacdo projetada em questdo de seguranca, eficiéncia e economia. As subestruturas
utilizadas para este fim mais comuns sdo os porticos viga-pilar, pilares parede, nlcleos de
rigidez e porticos trelicados. Alguns destes estdo demonstrados na Figura 2.

Um fator importante nessa tomada de decisdo é o material empregado, ja que apesar de
nao ser uma regra € comum que com estruturas metalicas, utilize-se para o contraventamento
estruturas trelicadas vertical ou horizontalmente, enquanto no concreto armado, 0 mais comum é

execucao de pilares-paredes ou ndcleos rigidos.
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Figura 2- Exemplos de estruturas de contraventamento
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Fonte: CARNEIRO & MARTINS (2008).

2.2 Nucleo Rigido

Como citado no subitem anterior, em estruturas de concreto armado, € muito comum
que se adote como solucdo para realizar o contraventamento de edificagdes com alto indice de
esbeltez, o uso de nucleos de rigidez. Isso ocorre, dentre outros fatores, pela sua eficiéncia e
facilidade na compatibilizacdo com a arquitetura, ja que geralmente aparece abrangendo a
caixa dos elevadores e escadas.

Como colocado por Lorenzetti (2018), os nucleos rigidos sdo formados pela
associacdo tridimensional de paredes estruturais retas ou curvas, formando se¢fes transversais

abertas ou fechadas, como pode ser observado na Figura 3:

Figura 3- Representacao de estruturas de nucleo rigido

85>

Fonte: PEREIRA (2000).
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Estes elementos aumentam a rigidez da estrutura por possuirem dimensdes bem
superiores aos outros componentes desta, ditos elementos contraventados, e dessa forma
permitem um ganho na estabilidade global da edificacdo como um todo. Taranath (2010) apud
Schneider (2016), destaca ainda que “o nucleo ¢é capaz de resistir as for¢as de cisalhamento e
momentos fletores em duas direcdes, além de apresentar boa resisténcia a torcéo,
particularmente quando vigas adicionais sdo posicionadas ligando os maiores véos entre as
paredes ou quando as paredes formam um nucleo fechado ou muito proximo disso”.

Foi identificada, a utilizacdo muito frequente em estruturas desse tipo, de ndcleos de
rigidez com geometria em C, E e T, elementos compostos respectivamente por um conjunto
de 3, 4 e 2 pilares-parede.

Estes, no entanto, podem possuir diferentes geometrias, 0 que pode ser definido
previamente de acordo com as questes arquitetdnicas do projeto. No entanto, pretende-se
avaliar a necessidade da utilizacdo de critérios de eficiéncia na definicdo do formato dessa

subestrutura.

2.3 Ac0es atuantes na estrutura

As agOes podem ser definidas segundo a ABNT NBR 8681:2002 como “as causas que
provocam o aparecimento de esforgos solicitantes ou deformagdes nas estruturas”. Carvalho
& Figueiredo Filho (2010) também apresentaram uma definicdo para as acdes, colocando-as
como “qualquer influéncia ou conjunto de influencias, capaz de produzir estados de tenséo ou
de deformagao em uma estrutura”.

E sempre necessario que se faca o levantamento de todas as cargas sob as quais a
estrutura sera submetida, pois s6 dessa maneira sera possivel garantir que a mesma alcance 0s
critérios exigidos de seguranga e utilizacdo. A ABNT NBR 6118:2014 faz uma colocacdo que
diz que “na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta
0s possiveis estados limites tltimos e os de servigo”.

A norma ABNT NBR 8681:2002 também realiza uma classificacdo das acfes em

relacdo a maneira como elas variam no tempo:

a) Ac0es permanentes: agdes que ocorrem com valores constantes
ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante

praticamente toda a vida da construgdo.
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b) Acbes varidveis: Acdes que ocorrem com valores que
apresentam variagOes significativas em torno de sua média,
durante a vida da construcdo

c) AcOes excepcionais: Ag¢Bes excepcionais sdo as que tém
duracdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de
ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estruturas.

Um exemplo das cargas permanentes é o peso proprio da edificacdo e de todos os
elementos construtivos fixo. Em relacdo as acdes variaveis, € possivel citar as cargas
acidentais e aquelas advindas do efeito do vento. Por fim, acfes que decorrem de choques de
veiculos ou incéndios, por exemplo, que possuem curta duracdo e baixa probabilidade de

ocorrer, séo classificadas como agdes excepcionais.

2.3.1 Acdo do vento

As forcas que atuam nas edificagdes devido a acdo do vento, sdo de bastante
relevancia no calculo estrutural, e a ABNT NBR 6118:2014 faz referéncia a elas citando que
“na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam produzir
efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta 0S
possiveis estados-limite ultimos e os de servigo”.

A norma classifica o efeito do vento como uma acdo varidvel, que é aquela que
apresenta valores que ndo sdo constantes durante a vida da estrutura, e recomenda que 0S Sseus
esforcos sejam determinados de acordo com procedimento prescrito pela ABNT NBR
6123:2013, porém permite-se ainda o emprego de regras simplificadas, desde que sejam

previstas em Normas Brasileiras especificas.

2.3.1.1 Velocidade bésica do vento (Vo)

E apresentado pela norma ABNT NBR 6123:2013 um conceito de Velocidade basica
do vento, que ¢ “a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em
50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano”. Dessa forma fica claro
perceber que a mesma possui valores diferentes de acordo com a regido do pais onde esta
localizada a edificacdo. Para essa definicdo a norma nos apresenta um mapa de isopetas de

velocidade com intervalos de 5 m/s, e este pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4- Isopetas de velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT, NBR 6123 (2013).

2.3.1.2 Velocidade caracteristica do vento (V)

A velocidade caracteristica do vento é determinada a partir da multiplicacdo da

velocidade basica por trés fatores, S1, S2 e S3, como apresentado na equacao 1 a seguir:

VK=Vo-S1-S2-Ss 1)

O primeiro fator € 0 Sy, dito fator topogréafico e esta relacionado as varia¢6es do relevo
do terreno. Para ele, sdo apresentadas trés situacOes onde cada um recebe um valor
aproximado e que, portanto, segundo a propria norma devem ser usados com precaucao, o que
significa que se for necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, é

recomendado o recurso a ensaios de modelos topograficos em tunel de vento. As situacdes séo
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terreno plano ou fracamente acidentado, taludes e morros, ou ainda vales profundos,
protegidos de ventos de qualquer direcéo;

Ja o fator S, corresponde a uma andlise combinada da rugosidade do terreno,
dimensGes da edificacdo e altura sobre o terreno. Ao determinar todas estas caracteristicas, o

S», é calculado a partir da equacéo 2:

S2=b-Fr- (z/10) )

Onde:

b: parametro de corregéo da classe de edificacdo apresentado em tabela pela norma;
Fr: fator de rajada correspondente a Classe B, categoria Il;

z: altura acima do terreno;

p: parametro meteoroldgico apresentado em tabela pela norma.

E o fator Ss, conhecido como fator estatistico, considera o grau de seguranga requerido
e a vida util da edificacdo. A norma ABNT NBR 6123:2013 estabelece que “na falta de uma
norma especifica sobre seguranca nas edificacdes ou de indicagdes correspondentes na norma
estrutura”, deve-se utilizar os valores minimos da Tabela 1 a seguir, para determinar o fator
Sa:

Tabela 1- Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigao S

Edificagtes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1.00
comércio e indistria com alto fator de ocupacgao

Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupagao (depositos, silos, construgdes rurais, eto.) 0.95
Vedacgoes (lelhas, vidros, painéis de vedacao, elc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante a construgio

Fonte: ABNT, NBR 6123 (2003).
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2.3.1.3 Coeficientes de forca

A norma ABNT NBR 6123:2013, que trata sobre a forca devido ao vento nas
edificagdes estabelece que “a forga global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, Fg, é
obtida pela soma vetorial das forcas do vento que ai atuam”. Também expde que a forca de
arrasto, que € a componente que representa a forca global na dire¢do do vento, pode ser dada

pela equacdo 3:

Fa:Ca'q'Ae (3)

Na qual:

Fa: forca de arrasto;

Ca: coeficiente de arrasto;

q: pressao dinamica;

Ac: area frontal efetiva, ou seja, area da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura ou

elemento estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢éo do vento.

2.4 Estabilidade global em estruturas de concreto armado

Uma das etapas dos procedimentos de um projeto de estruturas é a analise estrutural,
onde se verifica como a edificacdo ird se comportar diante dos esforcos aplicados sobre a
mesma. Esse é um processo que permite que sejam estabelecidas as distribui¢fes de tensoes,
deslocamento e deformacdes em cada elemento da estrutura, ou nela como um todo. A ABNT
NBR 6118:2014 aponta que a andlise estrutural objetiva verificar os efeitos das aces nas
estruturas afim de observar os estados-limites ultimos e de servico.

Segundo Oliveira (2002), quanto mais alto e esbelto o edificio, maiores sdo as
solicitagOes presentes, principalmente as decorrentes das agOes laterais. Ainda segundo ele,
“nestes casos, a analise da estabilidade e a avaliagdo dos efeitos de segunda ordem passam a
assumir fundamental importancia no projeto estrutural”. Os efeitos de primeira ordem, s&o 0s
efeitos que atuam na estrutura na sua geometria original, ja os de segunda ordem sdo aqueles
que advém das acOes as quais a estrutura é submetida ja em sua condicdo deformada. Em
alguns casos especificos, dependendo da sua dimenséo, estes efeitos podem ou ndo serem

considerados significativos, como demonstra a Figura 5.



30

Figura 5- Efeitos de segunda ordem significativos (A e B) e despreziveis (C)
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Fonte: FUSCO (1995).

A estrutura é considerada estavel de acordo com a capacidade da mesma em absorver
os efeitos provocados pela deslocabilidade de seus nos, ou seja, em absorver os efeitos de
segunda ordem (SANTOS, 2018). Dessa forma, evidencia-se a importancia da verificacdo da
estabilidade em edificios altos e esbeltos, ja que como explanado no capitulo anterior, nesses
casos as cargas causadas pelo efeito do vento tém maior efetividade e maior probabilidade de
combinadas as cargas verticais resultem em efeitos de segunda ordem.

Leonhardt & Monnig (1979) apontaram que dentre diversos fatores que influenciam a
estabilidade global de um edificio, aqueles que possuem maior relevancia séo a rigidez de
cada elemento estrutural (lajes, vigas, pilares e caixa do elevador) e as cargas atuantes
(verticais e horizontais). Além disso, é importante ressaltar que além da atuacdo combinada
das cargas verticais e horizontais, as imperfeicdes geomeétricas das estruturas também podem
acarretar no surgimento de efeitos de segunda ordem que prejudiquem sua a estabilidade
global.

Santos (2018) realizou um apontamento de que desvios de ordem construtiva que
resultam em desalinhamentos verticais ou desaprumos, e falta de retilineidade ao longo do
eixo dos pilares, se mostram comuns na fase de execucdo dos projetos. 1sso € um fator que faz
com que a estabilidade global seja afetada, mesmo com a ndo existéncia de esforcos
horizontais, pois por natureza, a estrutura ja se encontra em uma condicdo fora da sua
geometria originalmente projetada. A propria ABNT NBR 6118:2014 faz mencdo a essas

imperfeicdes, estabelecendo que na analise global de estruturas reticuladas, sendo elas
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contraventadas ou ndo, deve ser considerado o desaprumo dos elementos verticais, conforme

se pode verificar na Figura 6:

Figura 6- Desaprumo de elementos verticais

[ [ ]
[ [/

/jZ/ /%/ /7/

n prumadas de pilares

Fonte: NBR 6118 (2014) adaptado.

Séo basicamente esses dois fatores que ocasionam o surgimento de efeitos de segunda
ordem em uma edificacdo. No casos das a¢Oes horizontais, Pinheiro (2007), ressaltou que a
estrutura as absorve e as conduz até o solo, e que este caminho tem inicio nas paredes do
edificio, onde esta acdo é resistida por elementos estruturais de grande rigidez, como por
exemplo, as paredes estruturais e os nucleos de rigidez, que fazem parte do sistema de
contraventamento. No caso de edificios altos contraventados por nucleo rigidos, a acdo do
vento sempre corresponde a acdo mais desfavoravel, uma vez que o nucleo é normalmente
continuo, eliminando os desaprumos entre os pavimentos (SANTOS, 2018).

Sabendo assim da importancia de se verificar a estabilidade global de estruturas altas e
esbeltas em concreto armado, a ABNT NBR 6118:2014, apresenta parametros que permitem
classificar a estrutura como sendo de nés fixos ou nds moveis. Uma estrutura pode ser
considerada de n6 fixo, quando os deslocamentos horizontais sdo muito pequenos, a ponto de
tornar os efeitos de segunda ordem despreziveis, 0 que acontece, segundo a norma, quando
estes sdo 10% inferiores aos efeitos de primeira ordem. J& quando uma estrutura é dita como
de nés moveis, significa que os deslocamentos que estdo ocorrendo horizontalmente na
mesma s&o de grande proporgao, causando a obrigatoriedade da consideracdo dos efeitos de

segunda ordem. Os valores do pardmetro o e do coeficiente yz que sdo apresentados pela
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ABNT NBR 6118:2014, permitem realizar esta classificagcdo, e desta forma mensurar a
estabilidade da estrutura.

2.4.1 Parametro a

Nos anos 60, Hubert Beck e Gert Koning ap6s analisarem porticos rotulados
contraventados por parede, se basearam na teoria de Euler para criar o pardmetro o. Bueno
(2009) identifica esta como a primeira vez em que o conhecido parametro da equacdo de
flambagem para uma barra foi estendido para a estrutura de um edificio regular.

Hoje em dia apresentado pela ABNT NBR 6118:2014 desde a revisdo de 2003, este
parametro teve sua primeira mencao na norma alema DIN, e em seguida foi inserida no CEB-
FIB Model Code 90 que depois de um tempo abandonou seu uso, sendo este parametro ainda
citado pelo Eurocode EC-2.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que uma estrutura pode ser considerada como de

nos fixos, caso a condicdo da equacdo 4 a seguir seja obedecida:

|N
cle

k
_h M, @
o J(Eesle)

Sendo que:

a, =02+ 01n se:n=3 (5)

a, =06 se:n=4 (6)

No qual:

n: numero de pavimentos acima da fundagcdo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Hiwt: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Nk: somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o célculo de Htot) com seu valor caracteristico;
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Ecslc: somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo considerada. No
caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez varidvel ao
longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecslc de um pilar equivalente de
se¢édo constante.

Deve-se considerar a se¢do bruta dos pilares para o céalculo do I¢, e dessa forma o pilar
equivalente tem sua rigidez calculada, segundo a ABNT NBR 6118:2014 com o seguinte

procedimento:

- Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acdo do carregamento horizontal na dire¢do considerada;

- Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura Hi, tal que, sob a agdo do mesmo

carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

A formulagdo relacionada a este parametro, segundo Oliveira (2002), é baseada na
analogia entre o comportamento do edificio e o de um pilar engastado na base e livre no topo,
de secdo constante e material elastico linear, submetido a uma carga axial uniformemente

distribuida ao longo de sua altura. Esta analogia é demonstrada na Figura 7:

Figura 7- Analogia entre o comportamento do edificio e um pilar engastado na base

fre

A

T G,
Fonte: OLIVEIRA (2002).

Diversos estudos ja apontaram algumas vantagens e desvantagens no uso desse
pardmetro, em relacdo principalmente a outras maneiras de verificacdo da estabilidade global
das estruturas. Ele € apontado por Silveira (2018) como um parametro amplamente utilizado
por projetistas estruturais pois oferece uma resposta satisfatoria sobre a rigidez da estrutura
analisada, e ainda possui uma facilidade em ser calculado. Por outro lado, a ABNT NBR

6118:2014 s6 aconselha o seu uso para estruturas que possam ser consideradas simétricas.
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Além disso, a principal questdo levantada como desvantagem a respeito desse
pardmetro é o fato de que ele ndo objetiva estimar quantitativamente os efeitos de segunda
ordem, e sim, como colocado por Wordell (2003), fornecer ao projetista uma avaliacdo da
sensibilidade da estrutura a estes efeitos. No caso dessa analise apontar a necessidade dessa
consideracdo, devera ser utilizado um majorador ou ainda utilizar-se de algum outro processo

para a quantificacdo desses esforgos.
2.4.2 Coeficiente yz

Um outro parametro utilizado para a verificacdo dos esfor¢os de segunda ordem € o
coeficiente yz, que foi enunciado por engenheiros brasileiros. Em 1991, Mario Franco e
Augusto Carlos Vasconcelos, propuseram essa alternativa com a finalidade de estabelecer, de
maneira simples, a mobilidade da estrutura e a0 mesmo tempo obter uma estimativa da
magnitude dos efeitos de segunda ordem na estrutura.

Chinem (2010), destaca que além de indicar o mesmo que o pardmetro a, este
coeficiente é empregado como um majorador dos esfor¢os de primeira ordem, viabilizando
assim a determinacdo dos esforcos finais de calculo, os quais ja contém os esforgcos de
segunda ordem. Os engenheiros que deram origem a esse estudo, Franco & Vasconcelos
(1991), apontaram que a utilizacdo do yz como majorador dos momentos de primeira ordem
fornece uma boa estimativa dos resultados da analise de segunda ordem.

O procedimento de célculo do coeficiente yz se da segundo a norma ABNT NBR
6118:2014, que em seu item 15.5.3, informa que 0 mesmo é valido para estruturas reticuladas
de no minimo quatro pavimentos e que ele pode ser determinado a partir dos resultados de
uma andlise linear de primeira ordem. Para o seu calculo, a norma apresenta a formulacéo da

equacéo 7 aqui apresentada:

V.= AM,,, (7
MLrﬂr,d
Onde identifica-se:
Mztotd: momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculos, em relagdo a base da

estrutura;
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AMuotd: Soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacgdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da anélise de 12 ordem.

Kimura (2007) tentou contribuir com o entendimento dessa equacdo colocando que
“[...] o termo AMiotd procura retratar a magnitude do esforco de segunda ordem inicial,
enquanto o termo Mz totd representa a magnitude do esfor¢o de primeira ordem”. O momento
de tombamento My ttd, pode também ser definido como a soma dos momentos resultantes de
todas as forca horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em
relacdo a base da estrutura, como apontado por Santos (2018) e visto na equacdo 8. Para fins

de clareza, a Figura 8, também demonstra o raciocinio utilizado neste calculo.

MLror,d = Z H; -y, (8)

Em que:
Hi: forga horizontal no pavimento i devido ao vento;
yi: altura do pavimento i em relag&o a base da edificag&o.

Figura 8- Calculo do coeficiente yz
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Fonte: BERNARDI (2010)

Ja 0 AMetq € calculado a partir do somatdrio dos produtos de todas as forgas verticais
que atuam na estrutura em cada pavimento i (Pi), pelos deslocamentos horizontais dos

respectivos pontos de aplicagcdo em relacéo a base (ai), da seguinte maneira:
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AM,eq = ZFE T4y 9

Em relacdo a classificacdo da estrutura enquanto a condi¢do de seus nés, a ABNT
NBR 6118:2014 propde que para valores de yz < 1,1 a mesma pode ser considerada como de
nos fixos, ja no caso do yz > 1,1 exige-se a consideracdo dos efeitos de segunda ordem, ja que
esta é considerada como possuindo n6s moéveis. Ocorre aqui, que diferente do parametro o, 0
proprio coeficiente yz pode ser usado para estimar os efeitos de segunda ordem.

Este procedimento é feito com a majoracdo adicional dos esfor¢os horizontais da
combinacdo de carregamento considerada por 0,95yz, obtendo-se assim, uma boa estimativa
dos esforcos globais totais da estrutura, considerando primeira e segunda ordem, respeitando-

se um limite normatizado de yz < 1,3.
2.4.3 Deslocamentos laterais

Como visto nos itens anteriores, a analise dos deslocamentos horizontais € de suma
importancia para o projeto de estruturas, pois permite identificar a necessidade da
consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. A AltoQIl aponta que o seu software
Eberick permite a identificacdo desses deslocamentos, como sendo aqueles causados pela
acdo do vento nas diregdes x e y. Ainda sdo apresentados relatorios com os valores dos
deslocamentos no topo da estrutura e entre os pavimentos.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta valores de deslocamentos limites utilizados para
realizar uma verificacdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas na estrutura,
e a partir disso podem ser feitas comparacdes com os valores obtidos pela ferramenta
computacional a fim de verificar a eficiéncia e seguranca da estrutura que esta sendo
dimensionada. Dessa forma, é importante que seja feita essa analise logo apds o pré-
dimensionamento.

Em relacdo aos deslocamentos no topo da estrutura, a norma estabelece a equacdo 10 a

sequir:

Shtot < H/1700 (10)
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J& no caso do deslocamento relativo entre dois pavimentos, se tem a equagdo 11, que
também é demonstrada através da Figura 9:

Oni+1 - Ohi < hi/850 (11)

Figura 9- Deslocamentos no topo e entre pavimentos de edificios

Fonte: ALVA (2014)

Silva (2013) cita que guando ocorre de ser identificado que os deslocamentos laterais
observados durante o dimensionamento ultrapassam o0s valores minimos da norma, faz-se
necessarias medidas que aumentem a rigidez da estrutura. Diversas sdo as opc¢des para isso,
podendo-se destacar 0 aumento da se¢do dos pilares, o giro de alguns deles propiciando que a
sua maior inércia fique na direcdo de menor inércia do edificio, ou a utilizacdo de estruturas

de contraventamento como o nucleo rigido.

2.4.4 Esforcos na fundagao

E comum que se realize de maneira separada os projetos da supraestrutura e da
fundacdo de uma edificacdo, no entanto, isso acarreta em uma anélise que nédo reflete bem o
comportamento das reacOes de apoio, ja que ndo € observada a interacdo entre esses
elementos. Segundo Moncayo (2011), pode-se dizer que o dimensionamento considera a
interacdo solo-estrutura, quando a andlise global da supraestrutura e a infraestrutura sdo
realizadas em conjunto, sendo assim considerados um corpo Unico, e levando em conta

também as caracteristicas do solo em que a edificacdo esta apoiada.
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Hoje ja se sabe que é de grande importancia a consideracdo dos esforcos atuantes na
fundacéo para determinag&o das caracteristicas de estabilidade global da estrutura. Os estudos
realizados por Delalibera et al (2005) mostraram que “os deslocamentos horizontais nos
edificios sao maiores quando as deformagdes existentes nas fundagdes sao consideradas”. A
consequéncia disso, é 0 aumento dos esforcos de segunda ordem, deixando claro a influéncia

da consideracédo desse fator, na estabilidade global do edificio.

2.5 Uso de tecnologias na engenharia de estruturas

O processo de informatizagdo transformou a forma como 0s processos séo executados
na engenharia de estruturas. Os calculos levavam muito tempo para ser feitos e dentro dos
procedimentos de dimensionamento, era necessario que fossem feitas muitas simplificacdes
para que se chegasse em resultados satisfatorios. Tudo isso resultava em um processo
extremamente complexo, onde muitas vezes ndo era possivel realizar a analise de diferentes
possibilidades, fazendo com que o dimensionamento fosse ndo so6 lento, como também muito
menos eficiente do que o que se pode observar nos dias de hoje, apds a implementacéo do uso
das ferramentas computacionais.

Estes softwares mudaram de forma tdo drastica a maneira como se projeta estruturas,
que como apontado por Kimura (2007), atualmente € praticamente impossivel elaborar
projetos sem o uso de um sistema desse tipo, ja que o nivel de produtividade exigido no
mercado é muito grande. E também se adiciona o fato de que a facilidade propiciada por estas
ferramentas permitiu a concepcao de estruturas com maior complexidade, as quais exigiriam
um processo de dimensionamento muito mais dificultoso, caso este fosse feito de maneira
manual.

Além disso, até os normativos ja& comecaram a fazer apontamentos e exigéncias que
corroboram para a necessidade da utilizagcdo dessas ferramentas. A propria ABNT NBR
6118:2014 que trata sobre os procedimentos para o projeto de estruturas de concreto, ja em
sua versao do ano de 2003 possui exemplos disso. Como ja tratado neste trabalho, essa norma
coloca como uma necessidade a andlise global das estruturas. A respeito disso, Faria (2009)

coloca que:

A NBR 6118:2003 define que as edificages necessitam ser analisadas
com teoria de segunda ordem, ou seja, precisam ter sua instabilidade global

verificada. Também a andlise da acdo do vento é obrigatdria na elaboragdo de
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projetos estruturais. Esta analise mesmo para estruturas simples somente pode
ser feita com a consideracdo da interacdo viga-pilar, portanto minimamente
porticos planos, que mesmo para estruturas simples tem elevado grau de
hiperestaticidade (grande numero de equacGes de compatibilidade e de

equilibrio para serem resolvidas).

Dessa forma, o uso dessas ferramentas permite que o profissional consiga realizar a
analise de um numero maior de possibilidades, e simular modelos mais préximos do que sera
apresentado na realidade, permitindo-o definir com maior clareza uma estrutura que atenda os
requisitos que se espera de um projeto eficiente. E possivel destacar dentre estes requisitos, a
seguranca, tendo em vista que a estrutura possua todas as caracteristicas que a permitam
apresentar estabilidade e rigidez, a durabilidade para que a mesma nao se danifiqgue em um
curto periodo de tempo, além da funcionalidade, de forma que ela desempenha com eficiéncia
a funcéo para a qual foi dimensionada. Problemas cuja solucdo sé era possivel mediante uso
de modelos fisicos que simulassem a estrutura verdadeira, cujos resultados deveriam ser
traduzidos pelas leis de semelhanca, para o prototipo, sao resolvidos por meio do computador
com mais rapidez do que a propria confec¢do do modelo (VASCONCELOS, 2003).

Apesar da facilitacdo do processo de dimensionamento de estruturas permitido por
esse avanco tecnoldgico, é muito importante salientar que nao houve alteracdo na importancia
do papel do engenheiro e do seu conhecimento técnico. Todo o processo de concepcdo e
analise exige que o profissional saiba cada passo que a maquina estd tomando, de forma a
realizar a correta interpretacdo dos resultados. Pessoas sem um suficiente conhecimento e
experiéncia na area de engenharia estrutural ndo devem ter permissdo para utilizar um
software de estruturas sem uma cuidadosa supervisdo de um competente, experiente e
qualificado engenheiro (EMKIN, 1998). Isso também aponta para a importancia da escolha de
um software que faca uma correta aplicagdo das normas nacionais e permita a obtencéo de

uma estrutura que se encaixe em todos os padroes exigidos.

2.5.1 Programa EBERICK

O Eberick ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida pela empresa nacional
AltoQi, a qual e especializada no desenvolvimento de softwares do ramo engenharia. O

mesmo é destinado substancialmente para a criacdo de projetos estruturais em concreto
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armado, sendo que atualmente ja conta com modulos de alvenaria estrutural, estruturas mistas,
paredes estruturais, entre outros.

Além disso, o Eberick é uma ferramenta que permite a execucdo de diferentes etapas
do projeto de estruturas de concreto armado, ja que possui recursos de modelagem, analise,
dimensionamento e detalhamento desse tipo de estrutura. O Eberick possui um conjunto de
configuragdes que oferecem ao usuario flexibilidade na andlise, dimensionamento e
detalhamento da estrutura. Com isso, é possivel aproximar o Eberick das necessidades de
projeto e das preferéncias de cada usuario (CARNEIRO, 2007).

Sendo uma ferramenta de uma empresa nacional também tem como ponto positivo o
fato de que as andlises feitas pelo mesmo, sdo baseadas nos procedimentos da norma ABNT
NBR 6118:2014. Tudo isso faz que o mesmo seja uma ferramenta muito utilizada pelos
profissionais de engenharia de estruturas no pais, sendo considerado por alguns uma das
melhores solugdes do mercado nessa area.

O AltoQi Eberick hoje em dia, é uma plataforma BIM que permite a compatibilizacdo
de projetos, o que possibilita a inser¢do de projetos de outras disciplinas como arquitetdnicos
e instalacdes diversas, fazendo com que o projetista possa verificar as condicGes de
compatibilidade entre a estrutura e demais componentes da edificagéo.

O processo de dimensionamento através do Eberick é geralmente iniciado com a
insercdo de uma arquitetura importada para o programa em formato DWG/DXF que servira
como base para a concepcdo e posicionamento dos elementos estruturais. O langcamento
desses elementos € feito de maneira grafica, sendo que o usuario visualiza a estrutura de

maneira tridimensional para melhorar a percep¢do, como pode ser visto na Figura 10:

Figura 10- Portico 3D de estrutura no Eberick
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Fonte: AltoQi (2019).
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Esta ferramenta ainda permite que sejam feitas as configuracbes em relacdo as
propriedades dos materiais, de forma que o profissional podera, de acordo com as
caracteristicas especificas do projeto determinar critérios importantes de dimensionamento,
como por exemplo as classes do concreto e a classe de agressividade do ambiente. 1sso pode
ser visto no menu apresentado na Figura 11. Tudo isso, demonstra a necessidade supracitada
do conhecimento técnico do engenheiro.

Figura 11- Configuracdes das caracteristicas dos materiais

Materiais e durabilidade
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Fonte: MARIANO (2014).

Com base nessas configuracOes feitas pelo calculista, e na modelagem dos elementos
estruturais, o Eberick realiza entdo, a analise da estrutura fazendo a verificacdo destes
elementos. Segundo Kimura (2007), nesta etapa, “calculam-se os efeitos das a¢fes ou cargas
sobre a estrutura. Em outras palavras, significa calcular os deslocamentos e os esforcos
solicitantes por meio de um modelo que simulara a estrutura real”.

Apbs esse processo, 0 programa além de apresentar o dimensionamento e
detalhamento dos pilares, vigas, lajes e demais elementos da estrutura, fornece alguns
relatérios que permitem uma avaliagdo do comportamento da edificacdo, com dados a respeito
dos esforgos solicitantes, deslocamentos e comportamento global da estrutura, a partir do qual
0 engenheiro podera atestar a eficiéncia ou a necessidade de alteragdo de alguma caracteristica
da mesma afim de aperfeicoa-la.
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2.6 Trabalhos relacionados com o tema

Para melhor entendimento dos assuntos abordados nesta revisdo bibliografica, e para
fundamentar as tomadas de decisdes e escolhas de parametros efetuadas na metodologia do
presente projeto, é importante que se analise o que foi realizado por demais autores em
trabalhos cujos temas se relacionem ao que aqui esta sendo abordado.

2.6.1 Trabalho sobre a utilizacdo de diferentes estruturas de contraventamento

Diversos trabalhos j& foram realizados a fim de apontar a eficiéncia das diferentes
solucbes adotadas para contraventar uma edificacdo. Dentre estes, na Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), em 2018, Caetano Alberto Del Carpio Lorenzetti,
desenvolveu um projeto chamado “Estudo da estabilidade global de um edificio para
diferentes subestruturas de contraventamento”.

Este estudo objetivou a verificacao e analise da estabilidade global de um edificio a ser
construido em concreto armado, porém com 3 diferentes estruturas de contraventamento,
sendo estas, porticos viga-pilar, pilares-parede e nucleo rigido. Dentre os objetivos do
trabalho, estavam o cdalculo dos parametros de estabilidade, permitindo-se obter uma
estimativa dos efeitos de segunda ordem; avaliar o quanto essas diferentes subestruturas
influenciam nos deslocamentos da estrutura e esforgos apresentados em seus elementos; e
levantar uma discussao a respeito da modelagem estrutural através da utilizacdo de softwares,
ja que foi utilizado nesse dimensionamento a ferramenta computacional Eberick. Lorenzetti

(2018) aponta sobre a utilizagédo do software:

Este estudo torna-se viavel com a modelagem estrutural do projeto
estudo de caso no software AltoQI Eberick V8, o qual utiliza os critérios
vigentes na NBR 6118:2014 — Projetos de Estruturas de Concreto - e
considera diversos pardmetros de influéncia na estabilidade global dos

edificios [...]

Ainda sobre a utilizagdo do software, a mesma € justificada por Scandelai
(2004) pela obrigatoriedade da analise da estabilidade global dos edificios através da
influéncia dos efeitos globais de segunda ordem, o que é facilitado e realizado com muito

mais eficiéncia através destas ferramentas computacionais.
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Em sua metodologia, o autor utiliza o pardmetro de estabilidade global y, para
mensurar a rigidez de cada estrutura dimensionada, e avalia seu valor para diferentes
combinacgbes de acOes de forma a identificar situacfes consideradas criticas. Além disso foi
realizada a analise das cargas e deslocamentos horizontais nos dois eixos.

A partir das andlises realizadas e aqui descritas, o autor faz em sua conclusdo
apontamentos de que a estabilidade global das edificacdes € interferida diretamente pela
consideracdo de determinados parametros, indicando a necessidade de o projetista conhecer
de maneira detalhada os critérios adotados pelo programa computacional utilizado. Sabendo
disso, 0 mesmo conclui que as trés solucdes avaliadas apresentam resultados satisfatorios
quanto a sua eficiéncia, no entanto destaca que com o uso dos pilares-parede houve um
aumento na rigidez do sistema, diminuindo expressivamente os esfor¢cos nos demais pilares,
enquanto o nucleo rigido além de apresentar grande rigidez ainda se apresentou como uma
solucdo menos onerosa ja que permitiu uma maior redugdo nos demais elementos.

Santana (2017), chegou a conclusdes muito semelhantes que foram
corroboradas pelo apresentado por Lozenzetti. A autora destacou em seu texto que “[...] o
nucleo rigido por apresentar uma rigidez ainda maior, permitiu uma maior reducdo dos

demais elementos, tornando a estrutura menos onerosa economicamente”.

2.6.2 Trabalho sobre o posicionamento do ndcleo rigido na estrutura

No ano de 2016, foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
um trabalho com o tema “Analise de esforcos em edificios altos de concreto armado
considerando diferentes distribuigdes do nucleo rigido” escrito por Eduardo Schneider. O
projeto faz uma avalicdo do comportamento de diferentes edificios, com a presenca do nucleo
rigido como estrutura de contraventamento, em relacdo aos esforcos atuantes e consequentes
deformacoes.

O trabalho é justificado pelo fato de ser comum a utilizacdo desse tipo de subestrutura,
sendo geralmente optado pelo seu posicionamento ao centro da edificagdo como caixa dos
elevadores e escadas. No entanto, 0 autor aponta que muitas vezes, por conta de questdes
arquitetonicas, se torna necessario que os ndcleos sejam alocados de forma ndo simétrica e
com excentricidades.

Dessa forma, Schneider (2016) se sustenta nos parametros apresentados pela ABNT
NBR 6118:2014 para fazer uma avaliacdo da estabilidade do global dos edificios projetados.

Em sua metodologia, o autor optou pela adocdo de modelos com 12, 18 e 24 pavimentos,
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sendo que para cada um destes seria posicionado um nucleo rigido em trés localizaces

diferentes:

A) Edificio com nicleo rigido de concreto fixado em planta no centro,
simétrico em ambos os eixos da estrutura;

B) Edificio com nucleo rigido de concreto fixado na extremidade do eixo Y e
no centro em relacdo ao eixo X;

C) Edificio com nucleo rigido de concreto na extremidade do eixo Y e na
extremidade do eixo X. SCHNEIDER (2016).

Esta metodologia, levou-o a concluir que a disposicdo dessa subestrutura possui uma
grande influéncia nos esforcos sofridos pela estrutura. Foi observado que nos modelos em que
haviam excentricidades, os deslocamentos possuiam um comportamento ndo uniforme em
relacdo aos eixos 0 que faziam com que estes passassem por um processo de tor¢do que foi
evidenciado pelos deslocamentos no topo dos pilares externos e pelos momentos gerados na
base dos pilares paredes que compunham os nucleos rigidos. Dessa maneira, o trabalho
descrito conclui que a eficiéncia maior dessa subestrutura é observada quando o mesmo esta
posicionado ao centro da edificacdo, ja& que as excentricidades causam outros esforcos
indesejados.

Assim como Schneider (2016), a autora Silva (2017) em seu trabalho intitulado
“Influéncia da localizagdo do nucleo rigido de edificios de multiplos pavimentos no
comportamento global das estruturas”, buscou fazer uma analise dessa caracteristica,
objetivando fazer uma andlise do nucleo rigido nas seguintes posi¢des: “central e excéntrico,
disposto inicialmente no maior lado e em seguida no menor lado da edificagdo”.

No mesmo sentido, Silva (2017), apontou através de seus resultados que na analise da
estrutura completa, considerando as direcGes X e Y em conjunto, a estrutura resiste melhor ao
giro quando posicionada ao centro, ja que em comparacdo com os demais modelos estudados,

este apresentou critérios de estabilidade global superior aos demais.

2.6.3 Trabalho sobre os parametros de estabilidade global apresentados pela norma ABNT
NBR 6118:2014

A norma ABNT NBR 6118:2014 apresenta dois parametros que permitem avaliar a
estabilidade global de uma estrutura, sendo estes 0 a e o yz. Cada um deles foi

desenvolvimento considerando diferentes metodologias e fazem a avaliacdo dessa
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caracteristica de formas diferentes. A partir disso, a engenheira civil Ménica Maria
Emerenciano Bueno realizou a producdo do trabalho “Avaliagdo dos parametros de
instabilidade global em estruturas de concreto armado”, no ano de 2009, na Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia (FT/UnB) para obtencéo do titulo de mestrado.

A autora justifica sua pesquisa considerando que 0s projetos arquitetonicos passaram a
exigir estruturas cada vez mais esbeltas e consequentemente, menos rigidas, sendo que nesses
casos surgem na analise estrutural, preocupacfes quanto a estabilidade da edificacdo. A
mesma aponta que a norma coloca os parametros citados como responsaveis por classificar a
estrutura em relagdo a deslocabilidade dos seus nos, sendo estes fixos ou mdveis, e dessa
maneira € definido se os efeitos de segunda ordem podem ou nao serem desprezados.

E destacada a dificuldade que se tem em parear o que é desenvolvido na teoria com o
gue ocorre com um projeto real executado, ja que no segundo observa-se que as edificacdes
ndo possuem simetria perfeita, contém deformabilidade em suas fundacOes, apresentam
cargas excéntricas e modificacOes de rigidez ao longo da altura. Por conta disso, segundo
Bueno (2009), ao ndo entender o real funcionamento desses parametros, bem como realizar a
correta utilizacdo dos mesmos, pode-se obter resultados equivocados.

O projeto é feito a partir de quatro exemplos de edificacdes sendo o primeiro retirado
de Franca (1985), e os demais da cidade de Brasilia cedidos por profissionais de engenharia
estrutural. O processamento das estruturas foi feito a partir da ferramenta computacional
CAD/TQS onde adotou-se 0 modelo integrado e flexibilizado de pértico espacial e grelha de
lajes planas ou nervuradas para a se considerar os carregamentos horizontais e verticais.

A dissertacdo em questdo, em sua conclusdo indica que os exemplos desenvolvidos
permitem avaliar algumas caracteristicas que devem ser consideradas na andlise da
estabilidade de uma edificacdo a fim de aproximar o modelo computacional da situacéo real.
O parémetro o ndo faz uma mensuracdo numeérica da rigidez da edificacdo, apenas indica a
necessidade ou ndo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem, diferente do yz, que por
conta disso ¢ mais difundido. A autora aponta por fim, que a analise do yz ¢ uma ferramenta
bastante pratica que conduz a bons resultados se aplicada corretamente, sendo que por
exemplo, quando a assimetria da estrutura é muito acentuada, o0 uso desse parametro deve ser

limitado.
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3 METODOLOGIA

O método cientifico é definido por Gil (2007), como “o conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento”. E importante em qualquer
trabalho académico que se estabeleca uma metodologia coerente a ser seguida para fim da
obtencdo de resultados validos para a ciéncia.

Foi utilizado o método dedutivo, a partir do qual hipoteses foram estabelecidas, e
foram confirmadas ou negadas a partir da analise de resultados comparaveis entre si. Esta
pesquisa pode ser classificada em relagdo a sua natureza como aplicada, uma vez que ao se
determinar a influéncia da geometria dos nucleos rigidos na sua eficiéncia, pode-se determinar
um parametro para a escolha do formato dessa subestrutura ja na fase de concepcao.

Quanto a forma de abordagem, neste caso foi qualitativa-quantitativa, pois foram
obtidos inicialmente resultados numéricos, mas que uma vez interpretados apresentaram um
significado que pdde explicar aspectos importantes a respeito do comportamento dos nucleos
rigidos de concreto. Por fim, do ponto de vista dos objetivos, essa € uma pesquisa explicativa,
na qual foi buscado conceber entendimento a respeito desse tipo de subestrutura, podendo
assim possibilitar maiores informacdes sobre o fendmeno de contraventamento proporcionado

por ela.

3.1 Modelo de estudo

A arquitetura foi definida utilizando critérios que contribuissem para o estudo em
questdo. Foi determinado que o edificio estudado seria construido na cidade de Palmas-TO e
teria 22 pavimentos tipo, mais o térreo, destinado a fins residenciais, considerando que quanto
mais alto o prédio, maiores as chances do surgimento de efeitos globais de segunda ordem
que possam afetar a estabilidade global da estrutura, exigindo solu¢des como a utilizacdo de
subestruturas de contraventamento.

Além disso, a arquitetura foi pensada de forma a apresentar um formato em planta
simples e sem grandes variagdes geométricas, que pudessem contribuir para o aparecimento
de efeitos de segunda ordem, de forma que esses efeitos surjam principalmente por conta de
acOes horizontais, como a acdo do vento, ja que o trabalho busca avaliar a eficiéncia das
diferentes geometrias de nicleo rigido como estrutura de contraventamento. A altura de piso a

piso inicialmente foi definida como 3,00 metros no térreo e 2,80 metros nos demais
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pavimentos, totalizando uma altura de 64,60 metros da edificacdo. As plantas dos pavimentos
séo apresentadas nas Figuras 12 e 13 a seguir:

Figura 12- Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: O autor (2021).

Figura 13- Planta baixa do pavimento térreo
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Fonte: O autor (2021).
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3.2 Geometrias do nucleo rigido

O trabalho consiste na avaliacdo da eficiéncia do nucleo rigido com diferentes
geometrias, como estrutura de contraventamento. Para isso, € necessario determinar essas
geometrias. O nucleo rigido foi considerado posicionado envolvendo a caixa dos elevadores,
aproximadamente no centro da edificacdo. Estudos como os que foram citados na reviséo
bibliogréfica, j& apontaram que quanto mais o ndcleo de rigidez se aproxima do centro da
estrutura, mais ele contribui para a estabilidade global, ja que ao se distanciar dessa posicéo,

costuma aparecer efeitos de tor¢do. Schneider (2016) afirma que:

[...] é possivel afirmar que a disposicdo do nucleo tem grande influéncia
sobre os esforcos da estrutura. [...] Nos casos de nucleo central os
deslocamentos sdo uniformes e simétricos e ndo ha torcdo proeminente na
estrutura. No entanto, nos modelos com excentricidade entre o ndcleo rigido
e 0s eixos de simetria da estrutura, comprovaram-se variagdes ndo uniformes
dos deslocamentos, consequentemente, a tor¢do da estrutura.

Portanto, nesse estudo, foram avaliadas 4 diferentes geometrias para o nucleo rigido
utilizado na estrutura dimensionada, sendo eles em C, E, F e T, como mostra as figuras 14, 15,
16 e 17. Estas foram definidas, considerando os modelos mais comuns nos projetos
observados na pesquisa (C, E e T), e um quarto modelo menos comum (F) que também se
encaixasse na arquitetura, podendo demonstrar a necessidade de se avaliar diferentes

possibilidades.

Figura 14- Ndcleo rigidoem C

10.£U M~ Escada
{ 7.50 m? {
Cozinha ]
10.34 m?
N Hall
1 31.40m? ||

Fonte: O autor (2021).



Figura 15- Ndcleo rigido em E
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Fonte: O autor (2021).

Figura 16- Ndcleo rigido em F
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Figura 17- Ndcleo rigidoem T
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Fonte: O autor (2021).

3.3 Definicdo de materiais e parametros iniciais

As caracteristicas dos materiais foram estabelecidas de acordo com a norma ABNT
NBR 6118:2014 e demais relacionadas, sem fazer adaptacfes ou majoracdes mesmo que a
favor da seguranca, afim de isolar os efeitos apenas da mudanca da geometria do ndcleo
rigido na estabilidade global da edificacdo. Para a determinacdo dos materiais, define-se que a

edificacdo em questdo sera construida na cidade de Palmas-TO.

3.3.1 Classe de agressividade ambiental

Segundo a norma supracitada, a classe de agressividade ambiental “esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas”.

Definir a classe de agressividade ambiental deve ser feito através de uma analise
coerente do ambiente onde sera executada a construcdo da edificacdo, visto que atraves dessa
classificacdo serdo definidos critérios de projeto importantes como a classe do concreto e
cobrimento nominal a ser utilizado. A norma permite que essa definicdo seja feita através da
Tabela 2:
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Tabela 2 - Critérios para definigdo da Classe de agressividade ambiental

Agressividade T : Risco de
Classe de CIagsnflcagao ger.al do tlpo.de deterioracio da
agressividade ambiente para efeito de projeto A b
ambiental
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha @
] Forte ) Grande
Industrial & P
" Industrial & ¢
v Muito forte ) I Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Para o presente projeto, foi adotada a situagdo na qual a classificagdo geral do tipo de
ambiente para efeito de projeto seria Urbana e, portanto, a classe de agressividade ambiental a

ser utilizada é a Il.

3.3.2 Cobrimento das armaduras

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 7.4.7 faz recomendacfes a serem observadas
na definicdo do cobrimento. Primeiro é estabelecido o conceito de cobrimento minimo (Cmin),
como sendo o menor valor a ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado. No
entanto, ainda é determinado que para garantir o seu valor, nos processos de projeto e
execucao é necessario considerar o cobrimento nominal (Cnom), que aquele que recebe o
acréscimo da chamada toleréncia de execucéo (Ac). Dessa forma, na equacao 12, tem-se que:

Cnom = Cmin + Ac (12)



52

Nas obras correntes a tolerancia de execucdo (Ac) precisa ter valor igual ou maior a 10
mm, enquanto nas situagdes em que se tem maior controle de qualidade e limites rigidos de
tolerancia da variabilidade das medidas durante a execucédo, a norma permite a adocao de A¢ =
5 mm, contanto que este rigor do controle seja explicitada nos projetos.

E como j& citado no item referente a classe de agressividade ambiental, essa
classificacdo é utilizada para determinar os cobrimentos. A norma apresenta Tabela 3, que

relaciona a classe de agressividade do ambiente com o cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

Tabela 3 - Determinacdo do cobrimento dos elementos estruturais

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1]} Ive
Tipo de estrutura Cor:'p:! ?:::tt: -
Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

a  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagcoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Dessa maneira pode-se determinar a partir da adocdo da classe de agressividade 11, que
0 cobrimento para este projeto, devera ser de 25 mm para as lajes e de 30 mm para as vigas e

pilares.
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3.3.3 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais usados na execucdo da estrutura precisam ser
determinadas afim de inseri-los como dados de entrada na ferramenta computacional
utilizada. Ja foi definido que a classe de agressividade ambiental adotada foi a Il, e por conta
disso como apontado no item 3.1.2, o cobrimento das lajes serd de 25 mm, enquanto para as
vigas e pilares sera utilizado o valor de 30 mm. Em relagéo a isso, a ABNT NBR 6118:2014
indica que “a dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto nao

pode superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento”. Dessa forma tem-se que:

dmax < 1,2 * Cnom (13)

Assim foi definida a adocdo do diametro méaximo caracteristico do agregado graudo
com o valor de 19 mm. Opta-se também neste projeto pela utilizacdo de aco CA-50. Em
relacdo ao concreto, a sua classe também pode ser definida, assim como o cobrimento,
relacionando-a com a classe de agressividade do ambiente. Isso é feito de acordo com a

Tabela 4 apresentada pela norma e disposta a seguir:

Tabela 4- Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob. ¢
| Il 1] v
Relacao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agua/cimento em
R CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA =C20 = (C25 =2 C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

4 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Dessa forma, € possivel definir a utilizacdo do concreto C25, o que significa que o
mesmo deve apresentar resisténcia de 25 MPa. Para realizar o dimensionamento no software,

todas essas propriedades dos materiais, devem ser inseridas nas configuragdes do Eberick, o



que ¢ feito através da aba “Materiais e durabilidade” que pode ser encontrada no

“Projeto” do menu de configuragdes. Este menu pode ser visto na Figura 18:

Figura 18- Configuracéo das propriedades dos materiais no Eberick
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Fonte: O Autor (2021).
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item

Para elaborar o projeto do prédio de multiplos pavimentos em questdo, alguns

parametros e dados precisam ser estabelecidos, e isso ocorre na fase de pré-dimensionamento

da estrutura. Alva (2014) aponta que a ferramenta computacional ndo define sozinha as

dimensGes das secdes dos elementos estruturais, mas sim fazem testes que exigem que o

usudrio escolha dimens@es preliminares.
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3.4.1 Lajes

A norma ABNT NBR 6118:2014 estabelece alguns limites minimos de espessura a
serem respeitados, no caso de lajes macicas:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42 para lajes
de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

Uma estimativa comumente utilizada para estimar a espessura das lajes macicgas é a
fornecida pela seguinte equacdo que relaciona a espessura da laje (h) com comprimento do

menor vao (Lx).

H = Lx/40 (14)

3.4.2 Vigas

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, alguns critérios minimos devem ser seguidos para
o dimensionamento das vigas. A norma impde que “a se¢do transversal das vigas ndo pode
apresentar largura menor que 12 cm”, e além disse também possui um valor minimo para a
altura que é de 25 cm. Bastos (2017) ainda aponta que a modulacdo dessa altura deve ser feita
preferencialmente de 5 em 5 cm. Segundo Pinheiro (2004), em edificios residenciais, é
conveniente que as alturas das vigas ndo ultrapassem 60 centimetros, afim de nédo interferir
nos véos de portas e janelas. Enquanto Alva (2014) lembra que o valor méximo dessa altura

estd condicionado a altura do pé direito, como mostra a Figura 19:



Figura 19- Vigas entre os pavimentos
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Fonte: ALVA (2014).

Sendo L o véo do trecho da viga analisado, para vigas isostaticas pode-se estimar a sua

altura como sendo:

h=1L1/12aL/10

No caso de a viga ser continua, também existe uma estimativa no caso de vaos

comparaveis, que é dada pela equacdo 16 e demonstrada na Figura 20:

Se, h= Lm/lo a Lm/lz,

L] b
I
L'""|L'""
[ -
M
b |

Lm = (L1 + Lo)/2
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Figura 20- Estimativa da altura das vigas
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Fonte: ALVA (2014).

3.4.3 Pilares

O processo de pré-dimensionamento dos pilares € um pouco mais complexo que o dos
outros elementos. A ABNT NBR 6118:2014 define que a secdo transversal dos pilares e
pilares-parede macicos, qualquer que seja sua forma, ndo podem apresentar dimensdo menor
que 19 cm. Apesar disso, a norma permite uma excegdo contato que seja considerado o

coeficiente de majoracdo da Tabela 5:

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre
19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforcos solicitantes de célculo
a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional yy
[...] Em qualquer caso, ndo se permite pilar com sec¢do transversal de area

inferior a 360 cm?2.

Tabela 5- Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b

cm =19 18 17 16 15 14

T 1.00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b
b e a menor dimensdo da segao transversal, expressa em centimetros (cm).

MOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo guando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (2014).
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Sabe-se, porém, que dimensdes maiores que as minimas podem ser necessarias.
Dimensfes menores muitas vezes sdo escolhidas em funcdo da arquitetura, mas em muitos
casos as cargas verticais estimadas exigem o uso de dimensdes maiores. Para isso utiliza-se o
processo das areas de influéncia que € um processo geométrico que tem como intencdo
estimar as cargas verticais.

Primeiramente sdo definidas as areas de influéncia de cada pilar, 0 que segundo
Pinheiro et al (2003) pode ser feito usando o seguinte critério:

0,45L.: pilar de extremidade e de canto, na dire¢do da sua menor dimensao;

0,55L: complementos dos véos do caso anterior;

0,50L: pilar de extremidade e de canto, na dire¢do da sua maior dimensé&o.

Posteriormente, define-se também o coeficiente de majoragdo da for¢a normal (o) que
leva em conta as excentricidades da carga, sendo considerados os valores:

a = 1,3: pilares internos ou de extremidade, na diregdo da maior dimensao;

a = 1,5: pilares de extremidade, na dire¢do da menor dimensao;

o = 1,8: pilares de canto.

E feito entdo a estimativa da area da secdo bruta de concreto do pilar, Ac, através da

equacéo:

30-a-4-(n+0,7)

= 17
A fa+001-(692—f,) t

Sendo:

a: coeficiente que leva em conta as excentricidades da carga;

A: area de influéncia do pilar (m?);

n: nimero de pavimentos tipo;

(n+0,7): nimero que considera a cobertura, com carga estimada em 70% da relativa ao
pavimento-tipo;

fck: resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?);

3.5 Carregamentos atuantes na estrutura

E essencial durante o processo de projeto de estruturas, mesmo que utilizando de uma

ferramenta computacional, que se faca uma correta determinacdo das cargas que irdo atuar na
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mesma, de forma a se aproximar da realidade, e ndo permitir que estas cargas sejam

subestimadas indo contra seguranga, nem superestimadas contrariando os fatores econémicos.

3.5.1 Carregamentos verticais

A norma ABNT NBR 6120:2019 apresenta “as condigdes exigiveis para determinacao
dos valores das cargas que devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificagdes”.
Ela determina classifica estas cargas em permanentes e acidentais. As cargas permanentes sao
aquelas constituidas pelo peso préprio da estrutura, que é calculada pelo a partir das
propriedades dos materiais, e por todos os elementos construtivos fixos e instalagOes
permanentes. O Eberick permite que seja feita a insercéo de cargas de paredes no momento do

lancamento das vigas, como mostra a Figura 21.:

Figura 21- Insercdo de cargas permanentes

Viga
Dadoz da viga
Mame il

Ambiente Extermo Madela...

Secdo do trecho

Tipo | retangular

I:uwu:m h cm
]

bf 0 cm hf

cr

] Obter elevagdo para viga invertida JTF
1
Elevagao D M

Cargaz

Parede 0.00 kafém Langar... Remoyver

Carga extra ] kaf/m | Editar... Remover

Tempersturae o Editar... Fiemnaover
retragan

Cancelar Dezenho... Ajuda

Fonte: O Autor (2021).

Ja as cargas acidentais, segundo a norma supracitada, sao aquelas podem “atuar sobre
a estrutura de edificagdes em funcdo do seu uso (pessoas, mdveis, materiais diversos, veiculos
etc.)”. Ainda na ABNT NBR 6120:2019 é apresentada a Tabela 6, onde sdo indicados valores

minimos de cargas acidentais a serem acrescentados nos pavimentos, de acordo com a
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utilizacdo do local. O Eberick permite que essa consideragédo seja feita de maneira direta no
lancamento das lajes, conforme mostra a Figura 22.

Tabela 6- Cargas acidentais segundo a NBR 6120

Dormitérios 1,5 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas Ha -
Saldo de festas, saléo de jogos 3a -
Areas de uso comum 34 -
Edificios Academia & -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengio e
sem estoque de materiais 0,1ar =
Sétao 24 =
Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5 -
Corredores de uso comum 3 -
Depositos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: NBR 6120 (2019).

Figura 22- Insercéo direta de cargas acidentais segundo a NBR 6120 no Eberick
Laje L N\ .|~o

= — [
Muro f Q (
Mome TipD Macica w Gretha... ?'I Bl
Ambiente Extema - Muros Barras e nos
Cargaz
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001 - Residencial - Area de servico
Extra 002 - Residencial - Areas de uso comum

003 - Residencial - Copa & cozinha

Temperatura e |04 . Residencial - Comedares de uso comum

retragan 005 - Residencial - Cormedores dentro de unidades autdnomas

) | 006 - Residencial - Depdsitos

Vigota protendida 007 - Residencial - Despensa

Tipo i/igot| 008 - Residencial - Dormitdrios

003 - Residencial - Forros acessiveis apenas pd manutengao e zem estogue de materiais
Anranjo Simp| 010 - Besidencial - Lavanderia

011 - Residencial - Quadras esportivas

12 - Residencial - Sala

Fnchlmento 13 - Residencial - Saldo de festas e zala de jogos
Tipo 014 - Residencial - Sanitanos
L M5 - Residencial - Sétio
Dimens3o (16 - Garagens [Categoria 1]
017 - Garagens [Categoria I
- 018 - Garagens [Categoria [l
Seg 013 - Garagens [Categoria IY)

Ezpessura (12 | 020 - Garagens [Categoria )
021 - Coberturas - Com acesso para manutengio ou inspegao
022 - Coberturas - Com placas de aguecimento zolar ou fotovoliaicas

ec |4 S1023 - Famas - Acessivels apenas para manutenc3o e sem estogque de materiaiz
024 - Areas téchicas - Areas téchicas em geral

ee 9 f 025 - Areas téchicas - Barrilete
026 - Areas téonicas - Casa de maquinas de elevador de passageinos [v > Tmds)

ey H ol 027 - Areas kecnicas - Caza de méquinas de elevador de passageinos [vo= Tm/s)
026 - Areas técnicas - CPD [centra de processamenta de dadas

ey 8 cm

Cancelar [Desenho... Ajuda
Fonte: O autor (2021).
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3.5.2 Carregamentos horizontais

Apesar do mais comum ao se pensar nas cargas atuantes em uma edificacdo serem as
advindas das acOes verticais, € de grande importancia que se dé a devida atencdo aos
carregamentos horizontais. Estes sdo um dos principais fatores que afetam a estabilidade
global de um edificio através, por exemplo das forcas devidas ao vento. Para considera-las sao
seguidos os procedimentos descritos pela norma ABNT NBR 6123:2013 como abordado no
item 2.3.1 do Capitulo 2 deste trabalho.

O Eberick também permite que sejam configuradas as caracteristicas necessarias para
o calculo das forcas devidas a acdo do vento na estrutura por meio do menu apresentado na

Figura 23:
Figura 23- Menu de célculo de forcas devidas ao vento no Eberick
Velocidade do Vento
Edificagin
Velocidade m's tapa.. I;duai\foé[tt:!\cl?;x?nsﬁo horizontal T
Aplicagso do Venta Fugosidade do tereno Categaria ||
Angulo El °

Ak 4

FL
Fator Estatistico 53

r

Casoz 4

() Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
Forgas médias... seguranga ou possibilidade de socano a pessoas
apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiroz e de forgas de sequranca, centrais de
Topografia comunicagies, etc.): 1.10

() Encostas e cristas de monos em que ocore
aceleragdo do vento. Yales com efeito de
afunilarmenta 51 =1.1]

(0) Vales profundos, protegidos de todos os
ventoz (51 =049] () Edificag@es e instalagies industriais com baixo fator

® Demais casos (51 =1.0] de opupacéo [depdsitos, silos, constugies urais,

efc.] 0.95

(@) Edificagfes para hotéis e residéncias. Edificagies
para comércio e industia com alto fator de
ocupagio: 1.00

ak Cancelar Ajuda

Fonte: O autor (2021).

3.6 Geragdo dos parametros de avaliacédo

Por fim, uma vez que a estrutura € modelada e langada no software, bem como séo
aplicadas todas as cargas e configuradas todas as caracteristicas dos materiais, é possivel obter
os relatorios e pardmetros que serdo utilizados para fazer andlise da estabilidade global em
cada um dos casos estudados, a fim de tirar conclusGes a respeito da eficiéncia de cada um

dos nucleos rigidos como estrutura de contraventamento.
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O Eberick permite a visualizagdo de um pdrtico unifilar tridimensional que faz uma
representacdo dos deslocamentos sofridos em cada parte da estrutura. Isto, junto ao relatorio
de deslocamentos, sera usado como objeto de comparagdo entre as situacdes analisadas.
Também sera objeto de comparacédo o coeficiente vy, além dos esforcos na fundacéo, cargas e
momentos, 0s quais serdo obtidos através dos relatérios fornecidos pelo programa e colocados

sob analise comparativa.
3.6.1 Anélise dos deslocamentos laterais

Os deslocamentos laterais, demonstrados na Figura 24, podem ser analisados de forma
visual no Eberick através de um pértico unifilar 3D que demonstra as deformac6es sofridas
pela estrutura. Além disso, o programa oferece um relatério com os valores de deslocamentos

em cada eixo que permitem que seja feita a analise do comportamento dos seus elementos.

Figura 24- Deslocamento lateral causado por forcas horizontais
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Fonte: AutoQi (2021).

O portico unifilar, no Eberick, pode ser acessado através do item “Analise” do menu
“Estrutura”, selecionando a opg¢do “ELU-Deslocamentos”. Segundo a AutoQi (2021) estes
comandos permitirdo verificar o comportamento geral da estrutura, identificando os elementos
que apresentem maiores deslocamentos. Um exemplo de portico unifilar € apresentado na

Figura 25. E importante também, que seja feita a avaliacio dos deslocamentos sofridos pelos
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pilares do topo da estrutura que serdo fornecidos pelo programa através da janela de

dimensionamento dos pilares, ao selecionar a op¢ao “Deslocamentos”.

Figura 25- Exemplo de pértico unifilar gerado pelo Eberick

Fonte: AutoQi (2021).

3.6.2 Avaliacédo do coeficiente vy,

O coeficiente y; € um dos parametros mais utilizados para avaliar a estabilidade global
de uma edificagdo. O mesmo além de ser recomendado pela norma, geralmente é preferido
pois além de classificar a estrutura em relacdo a deslocabilidade de seus nos, ele j& faz uma
mensuracao dos esforgos de segunda ordem, possuindo um valor numérica que pode ser usado
como majorador dos efeitos de primeira ordem.

Assim, este trabalho utilizard deste coeficiente para analisar a estabilidade global
apresentada pelo edificio em cada uma das situag¢fes estudadas, atraves da verificacdo do seu
valor numérico obtido no processamento da estrutura pelo Eberick. Isso sera feito com base
no que e preconizado pela ABNT NBR 6118:2014, sendo assim, caso o valor do parametro
seja menor ou igual a 1,1, a estrutura pode ser considerada como de nos fixos. Caso contrario,
a mesma é dita como de nds moveis, e neste caso € necessario que se considere os efeitos de

segunda ordem, o que no Eberick pode ser feito através do processo P-Delta.
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O relatério com os valores de vy, serd obtido através do Eberick com a seguinte

sequéncia de comandos: "Estrutura — Relatorios - Relatorios da andlise - Verificagcdo de

estabilidade (Gama-Z)". Um exemplo de como este relatorio é apresentado, pode ser visto na

Figura 26:

Figura 26- Exemplo de relatorio com os valores de vy, para diferentes combinagfes gerado

Fonte: AutoQi (2021).

3.6.3 Verificacdo dos esforcos atuantes na fundagéo

pelo Eberick
Gama-Z por Combinacio
Momento de Momento de 2a.
Combinacio mmlumentn . ordem Gama-Z
de calculo (f.m) | de calculo (tfm)
FixoX | EixoY | EixoX | FixoY | EixoX | Eixo ¥
1.3G1+1.4G2+1.45+).84V1+1.4D1 1.73 3.03 0.32 0.03 1.23 1.01
1.3G1+1 4G2+1 45+H) 84V2+1 4D2 1.73 3.03 0.32 0.03 1.23 1.01
1.3G1+1.4G2+1 45+0.84V3+1 4D3 1.73 3.03 0.28 0.05 1.20 1.02
1.3G1+1.4G2+1.45+0.84V4=1.4D4 1.73 3.03 0.28 0.05 1.20 1.02
1.3G1+1.4G2+1.45+0.980Q+1.1A+0.84V1+1.4D1 1.73 3.03 0.40 0.03 1.30 1.01
1.3G1+1 4G2+1 45+H0 980+1.1A+0. 834V2+1 AD2 1.73 303 0.40 0.03 1.30 1.01
1.3G1+1 4G2+1 45+0.980+1.1A+) 84V3+1.4D3 1.73 3.03 0.35 0.06 1.26 1.02
1.3G1+1.4G2+1.45+0.980Q+1.1A+0.84V4+1.4D4 1.73 3.03 0.33 0.06 1.26 1.02

E de grande importancia que sejam verificados os esforcos sofridos pela fundacéo,

pois como visto na fundamentacdo teorica deste trabalho, uma vez considerados as

deformacgdes sofridas pela fundagdo, os deslocamentos horizontais que se observa na

edificacdo como um todo sdo maiores.

O Eberick também fornece os valores que serdo analisados, que sdo de cargas

méaximas e momentos fletores, e estes podem ser acessados aos gerar a planta de cargas no

menu “Estrutura”, como visto na Figura 27:
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Figura 27- Geragéo da planta de cargas na fundacdo pelo Eberick
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Fonte: AltoQi (2011).

3.6.4 Identificacdo da estimativa de consumo de insumos

Por fim, serdo levantados 0s quantitativos de concreto e aco necessarios para a
execucdo de cada um dos modelos estudados. Esta avaliacdo permitira que seja feita uma
analise comparativa entre a eficiéncia estrutural advinda dos parametros de estabilidade e
rigidez da edificacéo, e a eficiéncia econémica.

Dessa forma, podera ser feito um apontamento que indique se os critérios de definicéo
da geometria do nucleo rigido, que atualmente estdo relacionados, dentre outros fatores, a
questdes de custo, sdo equivalentes a possiveis critérios de eficiéncia quanto a estabilidade
global dos mesmos. E possivel, no entanto, que se demonstre que estes dois critérios estejam
em desencontro, o que leva a analise de qual fator tem maior peso na tomada de decisdo

realizada na fase de concepcéo do projeto.
3.7 Fluxograma da metodologia
A Figura 28 a seguir, apresenta um resumo, em forma de fluxograma dos passos

adotados na presente metodologia, a fim de melhorar o entendimento da sequéncia de
procedimentos adotados:
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Figura 28- Fluxograma da metodologia
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Fonte: O autor (2021).
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4 RESULTADOS E ANALISE

Apbds a concepcdo da estrutura e o seu pré-dimensionamento, foi realizado o
lancamento da mesma no software Eberick, com as quatro diferentes geometrias definidas
para o nucleo rigido que abriga a caixa dos elevadores.

Como discutido, o pré-dimensionamento fornece apenas valores de entrada no
programa, ja que o método de calculo é iterativo, dessa forma as secdes e até mesmo a
concepcao da estrutura podem ser alteradas para que esta apresente a devida eficiéncia. As
figuras 29 e 30 mostram como ficaram a distribuicdo dos elementos e as suas respectivas
dimensoes, para o caso no qual se utilizou cada um dos modelos de ndcleo rigido, os quais

estdo circulados nas figuras. O detalhamento pode ser visto através dos Anexos deste trabalho.

Figura 29 — Secdo dos elementos nos modelos com o nucleo em C e em E
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 30 — Secdo dos elementos nos modelos com o nicleoem Feem T
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Fonte: O autor (2021).

Como pode ser observado, a estrutura é essencialmente a mesma, sendo variada
apenas a geometria do ndcleo de rigidez, e consequentemente o comprimento de algumas
vigas no entorno do nucleo, as quais precisam ter continuidade em alguns dos modelos, sendo
0 caso das vigas V207, V208 e V210. Isso explicita que as alteracbes apresentadas nos
parametros de mensuracdo da estabilidade global, tem como fator causal especificamente a
mudanca dessa caracteristica.

E importante ressaltar que, o fato de o objeto de estudo ter sido planejado para fins
residenciais, com divisGes dos ambientes preexistentes, d& um direcionamento para a
concepcdo, de forma que a mesma precisou ser pensada para que ndo haja uma
incompatibilidade entre a estrutura e os elementos arquitetdnicos.

Com a definicdo final de todos os elementos, se torna possivel gerar os relatorios do

software, com os parametros de comparacéao entre os casos estudados.

4.1 Deslocamentos horizontais

O relatorio de deslocamentos horizontais do Eberick permite que sejam conhecidas as
movimentacOes na edificacdo ocasionadas pela acdo do vento nas direcbes X e Y. Estes
valores sdo comparados com aqueles conhecidos como deslocamentos limites, que segundo a

ABNT NBR 6118:2014 “sao valores praticos utilizados para verificagdo em servigo do estado
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limite de deformacGes excessivas da estrutura”. Os resultados para cada um dos casos podem
ser observados na Tabela 7:

Tabela 7 — Resultado dos deslocamentos laterais para cada caso estudado

D OCA

Nucleoem C

ORIZO A

Ndcleo em E

X+ =0.70 cm (limite 3.89)

X+ =0.76 cm (limite 3.89)

X-=0.70 cm (limite 3.89)

X-=0.76 cm (limite 3.89)

Y+ =0.42 cm (limite 3.89)

Y+ =0.51 cm (limite 3.89)

Y- =0.42 cm (limite 3.89)

Y- =051 cm (limite 3.89)

Nucleo em F

Nucleoem T

X+=0.79 cm (limite 3.89)

X+=1.11 cm (limite 3.89)

X- = 0.79 cm (limite 3.89)

X-=1.11 cm (limite 3.89)

Y+ =0.55 cm (limite 3.89)

Y+ =0.69 cm (limite 3.89)

Y- =0.55 cm (limite 3.89)

Y-=10.69 cm (limite 3.89)

Fonte: O autor (2021).

Como visto, todos os modelos apresentaram valores de deslocamentos dentro do limite
estabelecido nas duas dire¢es. Em relacdo a este quesito todos satisfazem a necessidade da
estrutura, porém fica claro que a eficiéncia varia em cada modelo, apresentando um
deslocamento horizontal ocasionado pela acdo do vento, que cresce nas duas direcbes na
mesma sequéncia. O nucleo rigido com geometria em C apresentou 0s menores valores nas
duas direcOes, enquanto o ndcleo em T, também nas duas direcBes, apresentou os valores
maiores. A partir do Grafico 1, é possivel levantar algumas comparacdes:

Gréfico 1 — Comparativo dos deslocamentos horizontais nas duas dire¢des

Deslocamentos Horizontais (cm)

1,20 1,11
1,00
0,79
0,76 :

0,80 0,70 0,69
0,60 0,51 %55

0,42
0,40
- I
0,00

Diraegdo X Direcdo Y

B Niucleoem C ® NicleoemE Nucleo em F Nucleoem T

Fonte: O autor (2021).
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Comparando de forma percentual, em relacdo ao modelo que apresentou menores
deslocamentos, o nucleo em C, é possivel mensurar de forma ainda mais clara a diferenga na
resisténcia aos deslocamentos horizontais apresentadas em cada caso. Na direcdo X, a
diferenca entre os trés primeiros modelos é bastante discreta, sendo o nucleo em E, 8,57%
maior que o ndcleo em C, e 0 modelo em F, 12,86%. J& o modelo no qual foi utilizado o
nacleo rigido com geometria T, apresentou um deslocamento 58,57% maior que o modelo
com menor deslocamento na direcao considerada.

Ja na direcdo Y, os deslocamentos apresentados pelos modelos em E e em F, foram
bem préximos entre si, porém com uma diferencga ja maior em relacdo ao nucleo em C, tendo
apresentando respectivamente, uma diferenca percentual de 21,43% e 30,95%, em relacédo a
este. O nacleo em T, também nessa direcdo, apresentou uma diferenca maior ao ser
comparado com o0 modelo de menor deslocamento, tendo um valor 64,29% maior.

Os resultados deixam claro, para este modelo, uma maior eficiéncia em relacdo aos
deslocamentos horizontais causados pela agéo do vento nas duas dire¢des, do modelo no qual
foi adotado o nucleo rigido com geometria em C, enquanto o modelo em T e destacou com 0s
maiores valores de deslocamento. Os outros dois modelos, nas duas direcGes apresentaram
valores muito préximos entre si. Isso pode ser explicado pelo fato de que o ndcleo de rigidez
em T é menos robusto que os demais, sendo composto apenas por 2 pilares-parede, o que faz

com que ele seja menos rigido, e possibilitando assim, que a estrutura seja mais deslocavel.

4.2 Coeficiente Yz

O principal parametro utilizado pelos engenheiros para que se verifique a estabilidade
global de uma estrutura é o yz. O seu valor é calculado segundo a norma de projeto de
estruturas de concreto, a ABNT NBR 6118:2014, e além de apontar a necessidade da
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, ele permite estimar numericamente esses
esforgos.

No caso do software em questdo, a consideracdo desses efeitos, ndo é feita a partir dessa
estimativa, e sim com o uso do método de analise P-delta, que é aplicado nas estruturas que
apresentam um yz>1,10, como indica a mensagem apresentada no relatdrio de analise global

do programa que pode ser vista na Figura 31.
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Figura 31 — Aviso do software sobre a verificagdo dos efeitos de 22 ordem

Limitacdes

Em estruturas com Gama-Z maior que 1.10 é necessario fazer a verificagio dos efeitos de 2° ordem com a analise P-Delta.

O Gama- Z é um parametro de estabilidade para avaliacio de estruturas simétricas (tanto geometria quanto carregamento) e edificagdes com
mais de 4 pavimentos. Nos demais casos. recomenda-se a verificacdo dos efeitos de 2° ordem com a analise P-Delta.

Fonte: O autor (2021).

4.2.1 Modelo com Ndcleo Rigido em C

A Figura 32, mostra o resultado da analise da estrutura feita pelo programa, para o
modelo com o nucleo rigido em geometria C. Na direcdo Y, pode ser observado que 0 yz se
encontra dentro do limite normatizado, j& na direcdo X, os efeitos de segunda ordem se

mostram 22% maiores que os de primeira em um dos sentidos, e 13% no outro.

Figura 32 — Resultado do processamento do modelo com nucleo em C

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 5710.05 tf
Adicional = 4472.77 tf
Acidental = 1489.13 tf
Total = 11671.95 tf
Area aproximada = 9045.29 m*
Relacdo = 1290.25 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
X+ = 0.70 cm (limite 3.89)
X-=0.70 cm (limite 3.89)
Y+ = 0.42 cm (limite 3.89)
Y-=0.42 cm (limite 3.89)

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.22 (limite 1.10)
X-=1.13 (limite 1.10)
Y+ =1.09 (limite 1.10)
Y-=1.10 (limte 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.34 »» 0.40 (+15.38%)
Vento X+: 5.30 »» 6.31 (+19.01%)
Vento X-: 5.30 »» 6.31 (+19.01%)
Vento Y+: 3.18 »» 3.51 (+10.58%)
Vento Y-: 3.18 »» 3.51 (+10.59%)
Desaprumo X+: 1.69 »» 2.01 (+19.11%)
Desaprumo X-: 1.69 »» 2.01 (+19.11%)
Desaprume Y+: 0.98 »» 1.08 (+10.59%)
Desaprumo Y-: 0.98 »» 1.08 (+10.58%)

Fonte: O autor (2021).

Como esses valores superam o limite de 1,10, a analise de segunda ordem é realizada,
a partir do processo P-delta, e o software entdo fornece o relatério de deslocamentos no topo

da edificacdo com o incremento ocasionado por estes efeitos.
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4.2.2 Modelo com Nucleo Rigido em E

Podem ser observados na Figura 33, os resultados do processamento da estrutura do
modelo no qual o nicleo rigido apresenta a geometria em E. E possivel perceber que os
valores de yz na dire¢do Y, foram os mesmos do modelo 1, porém nos sentidos opostos.

Ainda assim, se encontram dentro do limite estabelecido.

Figura 33 — Resultado do processamento do modelo com nlcleo em E

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 6070.27 tf
Adicional = 4476.61 tf
Acidental = 1376.456 tf
Total = 11923.34 tf
Area aproximada = 9038.81 m*
Relacdo = 1319.13 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
X+ = 0.76 cm (limite 3.89)
X-=0.76 cm (limite 3.89)
¥+ =0.51 cm (limite 3.89)
¥-=0.51 cm (limite 3.89)

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.20 (limte 1.10)
X-=1.11 (limite 1.10)
¥+ =1.10 (limite 1.10)
Y-=1.09 (limte 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processc P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacéo:
Acidental: 0.43 »» 0.48 (+13.28%)
Vento X+: 5.30 »» 6.14 (+15.85%)
Vento X-: 5.30 »» 6.14 (+15.85%)
Vento Y+ 3.70 »» 4.08 (+10.39%)
Vento Y-: 3.70 »» 4.08 (+10.39%)
Desaprumo X+: 1.61 »» 1.87 (+15.88%)
Desaprumo X-: 1.61 »» 1.87 (+15.89%)
Desaprumo Y+: 1.09 »» 1.20 {(+10.37%)
Desaprumo Y-: 1.09 »» 1.20 (+10.37%)

Fonte: O autor (2021).

J& na diregdo X, o yz também continua ultrapassando o valor de 1,10, indicando a
necessidade da consideracdo dos efeitos de segunda ordem, porém sdo menores que 0S
observados no primeiro modelo. Estes ultrapassam os efeitos de primeira ordem, em 20% em

um sentido, e em 11% no outro.
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4.2.3 Modelo com Nucleo Rigido em F

E possivel mais uma vez, observar na Figura 34, os resultados da analise da estrutura,
dessa vez para o terceiro modelo estudado, com a geometria do nucleo rigido em F. O Gnico
valor de yz obtido dentro do limite normatizado foi em um dos sentidos da direcdo Y, que

apresentou o proprio valor limite.

Figura 34 — Resultado do processamento do modelo com nucleo em F

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 5977.39 tf
Adicional = 4481.45 tf
Acidental = 1374.08 tf
Total = 11832.91 tf
Area aproximada = 9038.81 m*
Relacdo = 1309.12 kgf/n®

Deslocamento horizontal:
X+ =0.79 cm (limte 3.89)
X-=0.79 cm (limite 3.89)
Y+ = 0.55 cm (limte 3.89)
Y- = 0.55 cm (limite 3.89)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+ = 1.26 (limite 1.10)
-=1.17 (limite 1.10)
Y+=1.10 (limite 1.10)
Y-=1.16 (limite 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.34 »» 0.39 (+14.90%)
Vento X+: 5.98 »» 7.19 (+20.28%)
Vento X-: 5.98 »» 7.19 (+20.28%)
Vento Y+: 4.25 »» 4.81 (+13.16%)
Vento Y-: 4.25 »» 4.81 (+13.16%)
Desaprumo X+: 1.94 »» 2.33 (+20.42%)
Desaprumo X-: 1.94 »» 2.33 (+20.42%)
Desaprumo Y+ 1.34 »» 1.51 (+13.19%)
Desaprumo Y-: 1.34 »» 1.51 (+13.19%)

Fonte: O autor (2021).

Ainda assim, no sentido oposto os efeitos de segunda ordem se mostraram 16%
maiores que os de primeira ordem, fazendo com que seja necessaria a sua consideracao.
Também na direcdo X, 0 yz mostrou essa necessidade, com valores de 1,26 e 1,17
respectivamente em cada sentido, valores estes que ja se destacam em relacdo aos modelos

anteriores.
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4.2.4 Modelo com Nucleo Rigidoem T

Por fim, sdo apresentados os resultados da andlise da estrutura com o nucleo rigido
com geometria em T, o qual é o quarto e Gltimo modelo estudado. Neste caso, 0 valor de yz
ultrapassou o limite para o qual os efeitos de segunda ordem podem ser desconsiderados, nos

dois sentidos das dire¢fes X e Y, como pode ser visto na Figura 35:

Figura 35 — Resultado do processamento do modelo com nucleo em T

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 5807.69 tf
Adicional = 4514 55 tf
Acidental = 1373.58 tf
Total = 11695.83 tf
Area aproximada = 9035.83 m?
Relacdo = 1294.38 kgfim®

Deslocamento horizontal:
X+ =1.11 cm (limte 3.89)
X-=1.11 cm (limite 3.89)
Y+ = 0.69 cm (limite 3.89)

- =0.69 cm (limite 3.89)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.23 (limite 1.10)
X-=1.27 (limite 1.10)
Y+ =1.14 (limite 1.10)
Y-=1.15 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.09 »» 0.10 (+15.64%)
Vento X+: 8.43 »» 10.85 (+28.67%)
Vento X-: 8.43 »» 10.85 (+28.67%)
Vento Y+: 5.61 »» 6.56 (+17.00%)
Vento Y-: 5.61 »» 6.56 (+17.01%)
Desaprumo X+: 2.49 »» 3.21 (+28.82%)
Desaprumo X-: 2.49 »» 3.21 (+28.82%)
Desaprumo Y+ 1.61 »» 1.89 (+17.05%)
Desaprumo Y-: 1.61 »» 1.89 (+17.05%)

Fonte: O autor (2021).

Na direcdo Y, o sentido com maior valor de yz apontou para efeitos de segunda ordem
15% maiores que os de primeira, enquanto na direcdo X, este nimero é de 27%. Com isso, 0
processo P-delta € mais uma vez utilizado para que seja feita a majoracdo dos efeitos de

primeira ordem.
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4.2.5 Comparativo entre os modelos adotados

Como observado nos topicos anteriores, o valor de yz ultrapassou o limite de 1,10
estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 nos quatro modelos estudados. A partir de entdo o
dimensionamento seguiu considerando a aplicacdo de cargas na estrutura em sua situagao
deformada, o que caracteriza os efeitos de segunda ordem, que foram mensurados a partir do
processo P-delta.

E importante entdo, que seja realizada uma comparacio entre 0 comportamento da
estabilidade global da estrutura em relacéo a este parametro, em cada um dos casos estudados.
Para tanto, o Grafico 2 apresenta um resumo dos valores de yz da estrutura com as quatro
diferentes geometrias do ndcleo rigido nas duas direcdes. Para cada direcdo, foi considerado o

sentido com maior valor.

Gréfico 2 — Comparativo dos valores de yz nas duas direcdes

Estabilidade global - yz
1,30 156 127

1,25 122

1,20
1,20

1,15
1,10
1,05

1,00
Direcdo X Direcdo Y

m Nucleoem C Nucleo em E Nucleo em F Nucleoem T

Fonte: O autor (2021).

Na direcdo Y, os modelos com o ndcleo rigido em C e em E apresentaram 0 mesmo
valor para o coeficiente yz, enquanto o que possui a geometria em F obteve a maior
porcentagem de efeitos de segunda ordem atuando nessa dire¢do. Intermediario a estes ficou o
modelo com o ndcleo de rigidezem T.

Na direcdo X, o comportamento foi semelhante, com os dois primeiros modelos se

mostrando com uma melhor estabilidade global, sendo o menor valor do yz o da estrutura
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com ndcleo rigido em E. Dentre os dois maiores valores, no entanto, nessa direcdo foi o
nacleo em T que fez com que a estrutura apresentasse 0 maior yz.

Dentro dos topicos de pesquisa do presente trabalho, 3 das geometrias foram definidas
por serem comumente adotadas em grande parte das estruturas que atualmente utilizam o
nacleo rigido como ferramenta de contraventamento e enrijecimento de edificacdes com alto
indice de esbeltez. Estas foram as geometrias em C, E e T. Nestas observou-se que quanto
maior o numero de pilares-paredes combinados para formar o ndcleo de rigidez, assim como o
seu comprimento total, maior também a estabilidade global e consequentemente a resisténcia
apresentada pela estrutura em relagéo ao surgimento dos efeitos de segunda ordem.

Observa-se esta afirmacdo ja que nas duas diregBes o comportamento entre esses 3
modelos seguiu a mesma sequéncia de eficiéncia. O nacleo em E, que combina quatro pilares-
parede sendo o modelo que concedeu maior rigidez a estrutura, seguido do nucleo em C,
composto por trés pilares-parede, e por fim o nucleo em T, composto apenas por dois pilares-
parede.

O modelo 3, com o nucleo rigido em F, foi escolhido para essa pesquisa afim de
verificar a necessidade da avaliacdo de diferentes geometrias no momento da concepcdo da
estrutura. As dimens@es desse modelo s&o, de formas geral, as mesmas do nucleo rigido em C,
apenas com o deslocamento de um dos pilares-parede para a parede central entre os
elevadores, porém essa mudanca foi suficiente para o aumento significativo do valor de yz,
nas duas direcoes.

Acontece que, diferente dos outros modelos adotados, este elemento ndo possui
simetria em nenhum de seus eixos, nem em relacdo a arquitetura da edificacdo, o que pode
afetar o seu comportamento fazendo com que apresente maior eficiéncia em uma das
direcdes, como pode ser observado ao comparéa-lo com o modelo 4. E possivel, no entanto,
que hajam situac¢Ges nas quais se busque justamente enrijecer a estrutura especificamente em

uma das diregdes.
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4.3 Esforcos atuantes na fundacéo

Dentre os relatorios fornecidos pelo Eberick, também esté o relatério de esforcos na
fundacdo, por meio do qual é possivel verificar as cargas maximas e 0s momentos fletores que
irdo atuar nestes elementos. Essa informacdo é de extrema importancia ja que a partir dela se
torna possivel o correto dimensionamento desse componente da estrutura.

As cargas maximas serdo apresentadas na unidade de medida tonelada-forca (tf),
enquanto os momentos fletores que sdo verificados no software em quilograma-forca vezes
metro (kgf.m), sera também apresentado aqui em tonelada-forca vezes metro (tf.m), para que

esteja em uma magnitude que favoreca a comparacao.

4.3.1 Modelo com Ndcleo Rigido em C

Na Tabela 8, é possivel verificar os resultados das cargas maximas e momentos
fletores, em cada um dos elementos de fundacdo da estrutura na qual foi adotado o ndcleo
rigido com geometria em C. Esta incluido ainda, um somatorio destes valores a fim de
possibilitar uma comparacao entre 0s modelos estudados no presente trabalho.

Os valores de N, sdo referentes a carga maxima, enquanto os de Mx e My,

representam os momentos fletores atuantes em torno dos respectivos eixos X e'Y.

Tabela 8 — Esfor¢os na fundacdo: Modelo com nucleo em C

Pilares N Mx My Pilares N Mx My
(tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m)
P1 209,11 2,19 10,05 | P23 242,02 0,18 2,49
P2 250,24 4,04 11,95 | P24 305,76 1,48 0,23
P3 192,18 0,48 11,95 | P25 238,86 0,30 0,29
P4 170,44 0,17 1,02 | P26 308,31 0,78 0,13
P5 252,12 0,23 1,42 | P27 261,17 0,29 1,46
P6 204,41 0,36 6,64 | P28 312,69 1,33 0,30
P7 187,79 0,11 0,79 | P29 226,44 0,24 0,41
P8 156,42 0,09 0,70 | P30 288,88 0,53 0,15
P9 242,43 0,11 1,06 | P31 231,82 0,63 0,25
P10 272,48 0,14 1,74 | P32 245,99 1,37 0,24
P11 347,65 0,65 0,30 | P33 262,95 0,17 0,96
P12 375,00 0,81 0,24 | P34 332,40 0,86 0,19
P13 289,07 0,26 1,40 | P35 275,54 0,77 0,13
P14 192,08 0,94 0,20 | P36 274,21 0,33 0,13
P15 170,38 0,07 0,85 | P37 343,59 0,62 0,12




Fonte: O autor (2021).

4.3.2 Modelo com Ndcleo Rigido em E

P16 261,18 0,56 0,17 | P38 270,21 0,30 0,99
P17 231,35 0,71 0,26 | P39 199,92 0,33 3,26
P18 252,84 1,19 0,22 | P40 254,87 0,26 1,50
P19 1.332,80| 1.420,65| 1.626,52|P41 182,26 0,20 1,11
P20 312,19 1,51 0,27 | P42 176,19 0,20 1,05
P21 199,35 0,22 0,40 | P43 249,46 0,19 1,43
P22 291,66 0,56 0,14 | P44 206,70 0,33 3,38

TOTAL 12083,41 | 1447,73| 1698,46
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A Tabela 9, também aponta os valores de carga maxima (N) e momentos fletores nos

dois eixos (Mx e My), para cada um dos elementos de fundacdo, porém dessa vez, para o

segundo modelo adotado, no qual o nucleo rigido apresenta geometria em E.

E possivel notar valores que se destacam, os quais sdo justamente os elementos de

fundac&o do ndcleo rigido, por conta das suas grandes dimensoes.

Tabela 9 — Esfor¢os na fundacdo: Modelo com nucleo em E

Pilares N Mx My Pilares N Mx My
(tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m)

P1 198,61 0,10 5,50 | P23 233,31 0,07 5,76
P2 272,97 0,32 10,53 | P24 301,27 1,59 0,80
P3 181,69 0,41 7,66 | P25 228,65 3,51 0,74
P4 168,36 0,44 3,76 | P26 304,34 5,45 0,83
P5 253,34 0,71 5,51 | P27 254,44 0,78 6,43
P6 202,29 0,72 3,81 | P28 224,81 2,55 0,75
P7 193,83 0,33 4,63 | P29 221,98 0,52 0,72
P8 155,17 0,30 3,13 | P30 309,28 1,51 0,91
P9 245,43 0,53 4,50 | P31 285,18 3,90 0,64
P10 360,71 1,26 0,69 | P32 240,79 4,89 0,85
P11 378,50 4,67 0,69 | P33 259,86 0,09 3,92
P12 272,21 0,14 5,29 | P34 338,59 1,01 0,57
P13 285,68 0,76 5,67 | P35 278,01 3,25 0,86
P14 193,19 2,37 0,67 | P36 269,37 4,18 0,72
P15 170,22 0,30 2,91 | P37 344,56 4,70 0,59
P16 259,57 3,84 0,74 | P38 267,21 0,77 4,60
P17 222,07 0,45 0,76 | P39 204,42 0,14 4,74
P18 309,07 1,63 0,96 | P40 247,63 0,25 4,85
P19 1.747,11| 1.774,07| 1.779,65| P41 176,27 0,28 3,30
P20 289,22 3,79 0,69 | P42 170,03 0,46 3,28
P21 248,39 4,95 0,90 | P43 246,62 0,70 4,75




P22

| 199,08

2,02

0,74

P44

213,45

0,76

4,79

Fonte: O autor (2021).

4.3.3 Modelo com Nucleo Rigido em F

TOTAL:

12426,78

1845,49

1904,76
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Os resultados dos esforcos na fundacdo verificados através do relatorio do Eberick

para o nucleo rigido com geometria em F, estdo apresentados na Tabela 10. O somatorio

destes esforgos também esta presente, pois a partir desta informacéo, é que seré realizada a

analise comparativa entre os modelos estudados.

Como definido, as cargas maximas sdo os valores de N, medidos em tonelada-forca

(tf), enquanto os momentos fletores em cada eixo, Mx e My, sdo verificados em tonelada-

forca vezes metro (tf.m).

Tabela 10 — Esforcos na fundacdo: Modelo com nucleo em F

Fonte: O autor (2021).

Pilares N Mx My Pilares N Mx My
(tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m)
P1 203,63 0,28 4,72 | P23 238,41 0,14 4,75
P2 273,81 0,35 9,21 | P24 302,59 1,36 0,87
P3 183,80 0,49 6,67 | P25 234,30 4,92 0,92
P4 172,70 0,70 3,54 | P26 307,48 6,72 0,73
P5 252,55 0,89 5,14 | P27 256,83 1,36 5,04
P6 205,05 1,13 3,51 | P28 251,17 3,56 1,15
P7 194,58 0,32 4,41 | P29 229,94 0,86 0,65
P8 156,88 0,40 3,03 | P30 312,97 1,39 1,21
P9 241,32 0,72 4,18 | P31 293,69 4,82 0,91
P10 352,76 0,73 0,92 | P32 242,80 6,97 0,82
P11 373,46 5,74 0,95 | P33 262,28 0,12 4,43
P12 273,77 0,21 5,23 | P34 336,90 0,88 0,92
P13 285,68 1,29 5,44 | P35 283,96 2,48 0,91
P14 193,92 2,12 0,72 | P36 282,90 5,61 0,91
P15 171,41 0,41 2,94 | P37 344,22 5,60 0,85
P16 259,08 5,32 0,74 | P38 268,46 1,23 4,40
P17 228,89 1,08 0,68 | P39 213,98 0,35 5,58
P18 306,20 1,42 1,07 | P40 250,07 0,27 5,99
P19 1.525,10| 2.201,83| 1.880,95| P41 185,51 0,38 4,12
P20 290,86 4,78 0,80 | P42 182,43 0,75 3,87
P21 248,23 6,98 0,75 | P43 249,43 0,88 5,86
P22 203,36 2,98 1,21 | P44 221,69 1,25 5,83
TOTAL: 12349,05| 2292,09| 2007,55




80

4.3.4 Modelo com Nucleo Rigidoem T

Por fim, tem-se na Tabela 11, os resultados dos esfor¢os na fundacéo para o modelo
no qual o nucleo rigido apresenta geometria em T. As informacg6es constantes, mais uma vez,
sdo a carga maxima (N) em tonelada-forca (tf) e os momentos fletores nos dois eixos Mx e
My em tonelada-forca vezes metro (tf.m).

Tendo entdo o valor do somatorio dessas grandezas para 0s quatro casos estudados
neste trabalho, se torna possivel a realizacdo de um comparativo dos modelos em questdo, em

relagdo a essa caracteristica.

Tabela 11 — Esforcos na fundacao: Modelo com ndcleoem T

Fonte: O autor (2021).

Pilares N Mx My Pilares N Mx My
(tf) (tf.m) (tf.m) (tf) (tf.m) (tf.m)
P1 221,73 0,74 4,91 | P23 251,02 0,65 3,25
P2 281,54 0,74 9,28 P24 307,63 3,95 0,31
P3 195,24 0,45 6,72 | P25 262,94 2,54 0,20
P4 185,02 0,45 3,57 | P26 315,79 4,52 0,06
P5 258,26 0,66 5,18 | P27 262,08 1,14 0,99
P6 214,52 0,96 3,47 | P28 271,80 1,79 0,27
P7 212,09 0,12 3,19 | P29 245,98 3,81 0,37
P8 164,82 0,12 2,15 | P30 316,66 3,90 0,43
P9 257,56 0,43 3,02 | P31 300,85 3,20 0,29
P10 359,30 2,59 0,63 | P32 249,88 5,80 0,40
P11 382,81 3,94 0,63 | P33 270,08 0,63 2,41
P12 285,77 0,68 3,32 | P34 341,24 2,44 0,53
P13 291,29 1,08 3,46 | P35 294,25 2,18 0,53
P14 212,20 1,95 0,33 [ P36 297,04 2,78 0,50
P15 179,14 0,10 1,38 | P37 348,48 3,74 0,47
P16 270,54 2,78 0,34 | P38 270,57 1,04 2,49
P17 245,95 3,89 0,25 | P39 229,62 0,75 4,94
P18 256,89 5,66 0,23 | P40 252,39 0,43 5,16
P19 1.053,37 | 1.015,11 877,92 | P41 190,41 0,31 3,57
P20 316,20 3,89 0,38 | P42 196,91 0,47 3,46
P21 302,59 3,24 0,20 | P43 252,76 0,63 5,04
P22 222,28 1,60 0,19 | P44 227,79 1,05 5,08
TOTAL: |12325,28| 1098,90| 971,49
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4.3.5 Comparativo entre os modelos adotados

A comparacdo entre os valores apresentados no relatorio de esforcos na fundagdo em
cada um dos modelos adotados, € de grande importancia, ja que a deformacdo destes
elementos pode influenciar no comportamento global da estrutura em relacdo aos
deslocamentos horizontais apresentados. Estes valores influenciam na definicdo e
dimensionamento dos elementos da fundacao.

Sendo assim, ao se avaliar a rigidez da estrutura, é de grande valia que se leve em
consideracdo este fator, de forma a ter um panorama completo do quanto a mudanca da
geometria do nucleo de rigidez afeta 0 comportamento da estrutura como um todo. No

Gréfico 3, podem ser observados os resultados da comparacgédo das cargas maximas.

Gréfico 3 — Comparativo do somatério de cargas maximas na fundagéo

Cargas maximas (tf)

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 C E F T
BN (tf) 12083,41 12426,78 12349,05 12325,28

Fonte: O autor (2021).

Como se pode notar, 0 modelo com o nucleo rigido em E, foi 0o que apresentou
maiores cargas nos elementos da fundacgdo, enquanto o ndcleo com geometria em C propiciou
uma estrutura que provocasse menores cargas nestes elementos. A diferenca entre estes dois
extremos foi de apenas 2,84%.

Os outros dois modelos, com nucleos rigidos em F e em T, apresentaram valores de
cargas maximas intermediarios aos demais, e ainda mais proximos entre si. E possivel,
portanto apontar, que a mudanca da geometria desse elemento de rigidez ndo impactou de

maneira expressiva nesse parametro de avaliacéo.
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E interessante também destacar, que no modelo com o nlcleo em C, mesmo sendo
mais robusto que o ultimo modelo, obteve-se menores cargas. Isso pode ser explicado pelo
fato de que mesmo que o ndcleo em T transmita menores cargas para o seu elemento de
fundacdo, ele leva a uma estrutura na qual as cargas se distribuem para os demais elementos,
fazendo com que o somatdrio total de cargas em toda a fundacao seja maior, do que o que se
obteria em um modelo que tenha maior eficiéncia na estabilizagéo global da estrutura.

Ja os valores dos momentos fletores, também podem ser observados e comparados

através do Grafico 4:

Grafico 4 — Comparativo dos momentos fletores nos dois eixos da fundacéo

Momentos fletores

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

C E F T
W Mix (tf.m) 1447,73 1845,49 2292,09 1098,90
m My (tf.m) 1698,46 1904,76 2007,55 971,49

Fonte: O autor (2021).

Os momentos fletores obtiveram um comportamento semelhante, nos dois eixos,
diante da mudanca da geometria do nucleo rigido. Neste caso 0s maiores momentos surgiram
no modelo no qual foi adotada a geometria em F, enquanto o modelo com o nucleo com
geometria em T se posicionou na ponta inferior desta comparacéo.

Diferente, das cargas maximas, os momentos fletores na fundagdo tiveram uma
variacdo grande com a mudanca da geometria do nucleo de rigidez. No eixo X, a diferenca
entre 0s momentos do terceiro e quarto modelo, respectivamente 0s casos com maior e menor
valores, foi de 108,58%, portanto um caso apresentou mais que duas vezes 0s momentos
provocados pela outra estrutura. Ja no eixo Y, a diferenca também foi expressiva, inclusive de
ordem proxima, com um percentual de 106,64%, do modelo com nucleo em F em rela¢do ao
modelo com ndcleo em T.
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No primeiro e segundo modelo, observou-se que os momentos fletores foram maiores
em torno do eixo Y, enquanto nos outros dois, foram superiores em torno do eixo X.
Interessante destacar que o segundo modelo, foi 0 caso que apresentou momentos mais
préximos nos dois eixos, com uma diferenca percentual de 3,21% de um ao outro. Ja a maior
diferenca entre 0s momentos nos dois eixos, ocorreu no primeiro, com 17,31% de diferencga.

O comportamento da estrutura diante dos momentos fletores, esta diretamente
relacionada ao que foi observado quanto as cargas maximas, ja que os modelos que receberam
menores carregamentos, apresentaram consequentemente elementos de fundacdo com
menores momentos fletores.

4.4 Estimativa de consumo de insumos

O fator econbmico também tem grande peso nas tomadas de decisdes que ocorrem
durante o processo de concepgdo de uma estrutura. Por conta disso, ao comparar a eficiéncia
de diferentes modelos, € importante que também seja verificado o quanto as alternativas sdo
viaveis economicamente, e vantajosas em relagdo umas as outras.

O Eberick fornece um resumo de materiais, por meio do qual é possivel que seja
realizada a anélise em questdo. Na Tabela 12, estdo apresentadas as estimativas de consumo
de aco com o acréscimo de 10%, percentual comumente adotado relativo as perdas, em
quilograma (kg), e de volume de concreto em metros clbicos (m?3).

Estes dados foram divididos em cada modelo, por elemento, sendo as vigas, pilares e

lajes, contendo ao fim um somatério, de forma a permitir a comparacgéo dos casos estudados.

Tabela 12 — Estimativa de consumo de aco e concreto nos 4 modelos

Nucleoem C

Nucleoem E
Peso do | Volume Peso do | Volume
Elemento +fg?’/o con(iereto Elemento +fg%/o con(iieto
(kg) (m3) (kg) (m3)
Vigas 33224,6 549,4] Vigas 33640,5 5411
Pilares 55497 837,1] Pilares 65968,5| 1.042,3
Lajes 46407,8 816,4| Lajes 46170,4 815,4
TOTAL |135129,4| 2202,9| TOTAL |145779,4| 2398,8




Nucleoem F Nucleo em

Peso do | Volume Peso do | Volume

Elemento +f(();%/o con(iereto Elemento +fg%/o con(iereto
(kg) (m3) (kg) (m3)

Vigas 36166,0 541,4| Vigas 38804,1 528,6

Pilares 65269,1 966,3 | Pilares 56762,1 866,6

Lajes 46161,5 814,9| Lajes 43173,6 815,0

TOTAL |147596,6| 23226 TOTAL |138739,8| 2210,2

Fonte: Eberick adaptado pelo autor (2021).

A partir dessa informacdo, é possivel o desenvolvimento dos gréficos 5 e 6, que
objetivam evidenciar as diferengas apresentadas por cada modelo.

Gréfico 5 — Estimativa de consumo de a¢o nos 4 modelos

Pesodoaco+10% (kg)

Mucleo em C MNicleoemE Mucleoem F MucleoemT
1351294 145779,4 147596,6 138729,8

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

o Peso do ago +10%

Fonte: O autor (2021).

Em relacdo ao aco, se pode notar que o0 modelo em que foi adotado o nucleo rigido
com geometria em F, apresentou um consumo maior que os demais, enquanto a estrutura com
0 modelo em C permitiu a maior reducdo neste quantitativo. A diferenga percentual entre
estes extremos foi de 9,23%.

O modelo com ndcleo em E se mostrou 7,88% maior que 0 caso mais econémico,
enquanto no modelo com nucleo em T, esta diferenca foi de 2,67%. A menor diferenca se
encontra entre o segundo e o terceiro modelo, com um valor percentual de 1,25%. Isso

permite confirmar que a escolha da geometria deste elemento de rigidez, tem consequéncias
consideraveis em relacéo ao fator econdmico.
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Gréfico 6 — Estimativa de consumo de concreto nos 4 modelos

Volume de concreto (m?)

3000

2500

2000
1500
1000
500
0

Nicleoem C Nacleoem E Nicleoem F NucleoemT
m Volume de concreto 2202,9 2398,8 23226 2210,2

Fonte: O autor (2021).

Em relagdo ao concreto, os casos estudados com ndcleo rigido em E e F, continuaram
sendo 0s menos econdmicos, porém neste caso, 0 modelo com nucleo em E foi quem se
mostrou superior. O nucleo rigido em C apresentou menor consumo de insumos também em
relacdo a este material. A diferenca entre os extremos para o concreto foi de 8,89%.

O ndcleo em F resultou em uma estrutura com um consumo de concreto 5,43% maior
gue o modelo mais econémico. J& no modelo com o nucleo em T, a diferenca para o modelo
com nucleo em C foi bem mais discreta, de apenas 0,33%.

O comportamento da diferenca de consumo de materiais entre os modelos foi
semelhante para 0 aco e para o concreto, como mostra o Grafico 7, diferindo apenas entre o
segundo e terceiro modelo, que variaram como 0 caso com maior quantitativo. Com isso, fica
claro que a escolha da geometria do nucleo rigido faz parte de um processo de tomada de
decisdes importante, que impacta ndo somente 0 comportamento da estrutura, como também a

sua viabilidade econbémica.
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Gréfico 7 — Comparagdo entre a estimativa de consumo de aco e concreto nos 4 modelos

Comparag¢ao entre a estimativa de consumo de
ago e concreto
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0
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Fonte: O autor (2021).

Nucleoem C Nucleo em E Nucleo em F Nucleoem T
1351,294 1457,794 1475,966 1387,398
22029 2398,8 23226 2210,2

4.5 Resumo das comparagoes

A fim de melhor esclarecer o comportamento dos 4 modelos estudados diante dos

pardmetros de comparacdo, foi desenvolvida a Tabela 13 com um resumo dos resultados

apresentados por cada um dos casos em questdo. Em verde estdo os modelos que

apresentaram maior vantagem em relacdo aquele parametro, e em vermelho estdo os menos

vantajosos.
Tabela 13 — Resumo dos parametros de comparagédo
DesIOf:amen.tos Coeficiente yz Esfor¢os na fundagao Consurrio.de
Horizontais materiais

Dire¢do X|Diregao Y Cargas Mx My Ago +10% | Concreto

(cm) (cm) Direcdo X|Dire¢do Y|maximas (tf) | (tf.m) [(tf.m) |[(kg) (m?3)
Nucleoem C 0,70 0,42 1,22 1,10 12083,41| 1447,73| 1698,46| 135129,4| 2202,9
Nucleoem E 0,76 0,51 1,20 1,10 1845,49(1904,76| 145779,4
NucleoemF 0,79 0,55 1,26 12349,05 2322,6
Nucleoem T 1,15 12325,28(1098,90| 971,49| 138739,8| 2210,2

Maior vantagem

Menor vantagem
Fonte: O autor (2021).
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O Graéfico 8, explicita a comparagdo entre eficiéncia dos modelos em relagcdo aos
fatores estruturais e econdmicos através, respectivamente, do coeficiente yz, e da estimativa

de consumo dos materiais.

Gréfico 8 — Comparacdo entre os valores do coeficiente yz e da estimativa de materiais

Comparacao entre os valores deyz e a
estimativa de insumos.

2

1,5

1

0,5

0
Peso do ago +10% Volume de . .

(*10° kg) concreto (*10° m?) yzDiregao X yzDirecaoY

B Nucleoem C 1,351294 2,2029 1,22 1,10
B Nicleoem E 1,457794 2,3988 1,20 1,10
Ndcleo em F 1,475966 2,3226 1,26 1,16
Ndcleoem T 1,387398 2,2102 1,27 1,15

Fonte: O autor (2021).

Com isso, foi possivel identificar uma relacdo entre a estabilidade global da estrutura e
0 seu comportamento diante do consumo de materiais. A medida em que a edificacdo utiliza
de elementos mais robustos, ela tende a apresentar maior rigidez, no entanto, isso
possivelmente acarretard em um consumo maior de insumos.

Apesar disso, para este modelo arquitetdnico, foi possivel identificar um modelo com
maior eficiéncia nos dois aspectos, que foi 0 modelo com nucleo em geometria C. Isso porque
mesmo 0 modelo com ndcleo em T sendo 0 menos robusto, ele apresentou uma estimativa de
consumo de materiais um pouco acima do primeiro modelo, mesmo com valores proximos.

Isso pode ser explicado pelo fato, de que sendo menos eficiente na tarefa de enrijecer a
estrutura, esse papel acaba se distribuindo para os demais elementos estruturais, fazendo com
que esses, por sua vez, precisem apresentar maior resisténcia e consequentemente consumam

um guantitativo maior de insumos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao projetar estruturas em concreto armado, diversos fatores devem ser levados em
consideracdo, dentre estes, 0 comportamento da edificacdo em relacdo aos carregamentos
horizontais, sobretudo a a¢do do vento, é uma questdo que tem bastante relevancia em seu
dimensionamento. 1sso se torna ainda mais importante, no caso dos prédios altos, de multiplos
pavimentos, e consequentemente com grande indice de esbeltez que sdo cada vez mais
comuns em grande parte das cidades.

Levando isso em consideragéo, o presente trabalho objetivou avaliar o comportamento
de um elemento que é muito utilizado com a finalidade de absorver estas a¢des horizontais, 0
nucleo rigido, uma das mais empregadas solucdes de contraventamento para estruturas desse
porte. Sabe-se que 0 mesmo pode apresentar-se com diferentes geometrias, e por conta disso
levantou-se o questionamento a respeito do quanto essa caracteristica poderia influenciar na
sua eficiéncia em promover a estabilidade global da estrutura.

Ao projetar o edificio com 23 pavimentos, utilizando o software Eberick, e variando
apenas a geometria do nucleo de rigidez, que foi posicionado ao centro da edificacdo,
abrigando a caixa dos elevadores, foi possivel perceber uma variacdo nos parametros
avaliados.

Os deslocamentos horizontais, se mostraram todos dentro do limite normatizado, no
entanto, nas duas dire¢cdes 0 modelo em que se adotou o ndcleo rigido com geometria em C,
apresentou menores deslocamentos ocasionados pela a¢do do vento, enquanto 0 que possuia a
geometria em T obteve os valores mais altos. 1sso aponta para o fato de que o primeiro
modelo, concedeu maior rigidez a estrutura em relagéo aos demais.

O coeficiente yz, um dos parametro indicados pela norma ABNT NBR 6118:2014, e
que é utilizado pelo Eberick para mensurar a estabilidade global de uma edificagdo,
confirmou o comportamento desfavoravel do modelo 4 em comparagdo com os demais, ja que
este apresentou a maior porcentagem de efeitos de segunda ordem, se aproximando inclusive
do valor normatizado de 1,30. Os 4 casos precisaram da avaliacdo destes efeitos, a qual foi
feita através do processo P-delta, ja que o coeficiente para todos, se mostrou acima de 1,10,
limite a partir do qual a norma considera a estrutura como de n6s moveis.

Pdde-se perceber que o aumento das dimensdes do nucleo de rigidez, com o0 acréscimo
de pilares-paredes formando o conjunto, é favoravel ao enrijecimento da estrutura como um
todo, no entanto, hd um aumento nos esfor¢os na fundagdo. Os momentos fletores por

exemplo, foram menores nos dois eixos na estrutura que utilizou o nucleo rigido em T, que
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até entdo notou-se apresentar a menor estabilidade global. Em relacdo a carga méaxima na
fundagédo, neste modelo foi obtido o segundo menor valor, enquanto 0 modelo com a
geometria em E, que apresentou o mais favoravel yz, alcangou as maiores cargas nestes
elementos.

A estimativa do consumo de materiais, levou a um caminho ao encontro do que se
verificou como mais vantajoso em relacdo aos deslocamentos horizontais, j& que o menor
quantitativo necessario, tanto de a¢o quanto de concreto, demonstrou-se ser o do modelo com
0 nucleo rigido com geometria em C. Visto que este caso também apresentou bons resultados
em relacdo ao coeficiente yz, tem-se que para o arranjo estrutural elaborado neste projeto, o
mesmo apresentou um melhor comportamento tanto estrutural, quanto economicamente.

Dessa forma, é possivel concluir que a alteracdo da geometria do nucleo rigido de uma
edificacdo esbelta, tem importante influéncia na sua eficiéncia como estrutura de
contraventamento. Percebe-se assim, que ha uma necessidade de se avaliar as diferentes
possibilidades no momento da concepc¢do da estrutura, ja que essa mudanca pode propiciar ou

prejudicar o comportamento da mesma em relacao a sua estabilidade global.

5.1 SugestOes para trabalhos futuros

Apdbs as conclusbes obtidas no presente trabalho, torna-se possivel a sugestdo de

possiveis trabalhos a serem realizados no futuro. A seguir, alguns destes:

a) Ampliagdo do presente assunto, com a andlise de edificacbes com diferentes

arquiteturas, niamero de pavimentos e geometrias dos nucleos.

b) Estudo de edificacdes que utilizem em sua estrutura, o sistema misto, com a

associacdo de perfis de aco e concreto armado.

c) Realizar a comparagéo de eficiéncia do nucleo rigido com diferentes sistemas de

contraventamento.

d) Utilizar o nucleo rigido, posicionado na arquitetura, de forma excéntrica em

relagdo ao centro da edificacéo.
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