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RESUMO

A partir do crescimento populacional da capital Palmas-TO, a demanda por edificios
cada vez mais altos e esbeltos em pontos turisticos no Plano Diretor acompanha este processo.
Para viabilizar a construcéo destes edificios de multiplos pavimentos e esbeltos, a analise acerca
da estabilidade global torna-se indispensavel. A estabilidade global do edificio é conferida pelo
sistema de contraventamento, que pode se apresentar de formas distintas. Para o presente
estudo, foi realizado a modelagem de 3 (trés) sistemas de contraventamento para a mesma
planta baixa de um edificio de 25 pavimentos com altura total de 74,80 m, no software TQS
Info V22, a fim de verificar qual sistema confere melhor desempenho, avaliando a estabilidade
global e o consumo de insumos. O edificio modelo foi langado no software com seus respectivos
sistemas de contraventamento, sendo eles pdrticos de contraventamento, pilares-parede
associados aos porticos de contraventamento e pilares-parede associado ao ndcleo rigidos,
designados Modelos A, B e C, respectivamente. Os resultados obtidos a partir do processamento
dos modelos foram apresentados e comparados a fim de verificar qual sistema de
contraventamento confere melhor desempenho, analisando a estabilidade global,
deslocamentos no topo, entre pavimentos e consumo de insumos. Os resultados mostram que,
apenas porticos de contraventamento ndao proporcionam rigidez suficiente para este edificio,
nos Modelos B e C, o emprego dos pilares-parede e ndcleo rigido validaram seu uso conferindo
rigidez global. O consumo de concreto e &rea de férmas entre os modelos que atendem quanto
a estabilidade global, Modelo B e C, apresentaram valores semelhantes. O consumo de aco,
fator de peso relevante no orgamento da obra, apresentou um acréscimo do Modelo B para o C,
portanto, 0 Modelo B apresentou estabilidade dentro dos parametros normativos e menor
consumo de ago.

Palavras-chaves: Estabilidade global. Sistema de Contraventamento. Porticos de
Contraventamento. Pilares-Parede. Nucleo Rigido.



ABSTRACT

From the population growth of the capital Palmas-TO, the demand for increasingly taller
and slender buildings in tourist spots in the Master Plan follows this process. To enable the
construction of these multi-storey and slender buildings, the analysis of global stability becomes
essential. The overall stability of the building is provided by the bracing system, which can be
presented in different ways. For the present study, 3 (three) bracing systems were modeled for
the same floor plan of a 25-story building with a total height of 74.80 m, in the TQS Info V22
software, in order to verify which system provides better performance, evaluating the overall
stability and the consumption of inputs. The model building was launched in the software with
their respective bracing systems, namely bracing frames, wall columns associated with bracing
frames and wall columns associated with rigid core, designated Models A, B and C,
respectively. The results obtained from the processing of the models were presented and
compared in order to verify which bracing system provides better performance, analyzing
global stability, displacements at the top, between floors and consumption of inputs. The results
show that only bracing frames do not provide sufficient stiffness for this building, in Models B
and C, the use of wall-pillars and rigid core validated their use, providing overall stiffness.
Concrete consumption and formwork area between the models that meet the global stability,
Model B and C, showed similar values. Steel consumption, a relevant weighting factor in the
construction budget, showed an increase from Model B to C, therefore, Model B presented
stability within the normative parameters and lower steel consumption.

Key-words: Global stability. Bracing System. Bracing Gantries. Pillars-Wall. Rigid Core
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1 INTRODUGCAO

A demanda por edificacOes esbeltas sucede do fendmeno da verticalizagcdo dos centros
urbanos. A busca pelo aproveitamento de espaco em um mercado bastante competitivo tem
induzido o estudo e o desenvolvimento de tecnologias que propiciem o projeto cada vez mais
répido de estruturas de edificagbes complexas e cada vez mais esbeltas.

Com a complexidade das estruturas e o elevado nimero de pavimentos, o calculo
estrutural requer softwares capazes de processar uma gama de combinacdes que no calculo
manual seria impraticavel. Anteriormente a esta evolucéo, os edificios eram demasiadamente
limitados em relacdo a sua altura, devido a espessura e ao peso das paredes de alvenaria
(Hallebrand; Jakobsson, 2016).

A consideracdo das acbes horizontais nas estruturas de mdltiplos pavimentos é
imprescindivel para a analise correta do comportamento e da estabilidade global da estrutura.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), toda estrutura deve atender requisitos minimos, como
capacidade de resistir aos esforcos solicitantes, desempenho em servico e utilizacdo e
durabilidade, dentre outros. Para isto € necessario considerar, além das acGes verticais, as
diversas agOes horizontais, que solicitam a estrutura, como o vento, o desaprumo e, quando
existente, os abalos sismicos, pois, tais acdes geram deslocamentos na estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), em suas secBes 15.5.2 e 15.5.3, apresenta para a
verificacdo da estabilidade global dois parametros, o parametro de instabilidade a e o
coeficiente y,. Atribuindo o coeficiente y, na avaliacdo da ocorréncia ou ndo dos esforcos
globais de 22 ordem para estruturas reticuladas de, no minimo, 4 andares.

A capital Palmas-TO, foi a segunda capital que mais cresceu segundo o ultimo censo do
IBGE, publicado em 2020. Com o crescimento populacional, a demanda por verticalizagdo
habitacional aumenta, valorizando o centro e pontos adjacentes aos pontos turisticos. Portanto,
a presenga de edificios esbeltos cresce e torna-se cada vez mais comum.

Com uma dimensdo muito superior as demais, os edificios esbeltos carecem de um
sistema de contraventamento capaz de conferir, além de deslocamentos horizontais dentro dos
limites normativos, rigidez suficiente para que a estrutura seja estavel e segura. As forcas
horizontais devida a acdo do vento sdo preponderante as demais, e uma das principais cargas
do projeto, de acordo com Rizk, 2010. Assim, se faz necessario estudar os sistemas de
contraventamento que ird melhor atender as solicitagdes.

Dentro deste contexto, o presente trabalho procura fazer uma contribuicdo analisando

um edificio de mdltiplos pavimentos e esbelto, variando entre trés sistemas de
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contraventamento, sendo o primeiro modelo designado Modelo A, composto por porticos de
contraventamento, o segundo modelo, designado Modelo B, composto por associacdo de
porticos de contraventamento e pilares parede, o terceiro modelo, designado modelo C,
composto por associacao de porticos de contraventamento e nucleo rigido.

Os Modelos A, B e C propostos, foram dimensionados por meio do software de calculo
estrutural CAD/TQS. Os resultados foram discutidos a fim de avaliar qual teve melhor
desempenho, sendo associado tanto quanto a estabilidade global, deslocamento horizontal no

topo e entre pavimentos, quanto a economicidade.

1.1 Problema de Pesquisa

A partir de estudos acerca do tema proposto, nota-se que, as a¢fes horizontais oriundas
do vento aumentam de acordo com altura do edificio. A estrutura de um edificio de multiplos
pavimento deve ser projetada para resistir as solicitagdes vertais e horizontais. A partir da
inviabilidade de avaliar o comportamento global de uma estrutura de grande porte com calculos
manuais, os softwares de calculo estrutural auxiliam na avaliacdo de qual modelo confere maior
rigidez e estabilidade global. No edificio com 25 pavimentos em estudo, qual sistema de
contravento se mostra mais eficiente: Porticos de contraventamento, Poérticos de
contraventamento com Pilares-parede, ou/e Porticos de contraventamento com Pilares-parede

e Nucleo rigido?

1.1.1 Delimitacdo de Escopo

O presente trabalho, tem como delimitagdo a modelagem estrutural de um edificio e
analise dos sistemas de contraventamento, sendo distinto em trés modelos avaliados,
designados Modelos A, B e C, sendo porticos de contraventamento, associagdo de porticos de
contraventamento com pilares parede e associacdo de pdrticos com nucleo rigido,
respectivamente. Para assim, avaliar a rigidez global da estrutura por meio do coeficiente y, e
deslocamentos horizontais no topo, entre pavimentos e consumo de insumos, comparando qual

0 mais eficiente dentre os sistemas propostos. O mesmo ndo comtempla a parte orgamentaria.

1.1.2 Justificativa
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Frente a demanda crescente por edificacdes cada vez mais altas e esbeltas, os projetos
estruturais devem possuir sistemas de contraventamento cada vez mais refinados para que
atendem quando a estabilidade global, visto que, as agbes horizontais oriundas
preponderantemente do vento aumentam de acordo com altura da edificacdo. Surge, entdo, a
necessidade de conceber estruturas mais rigidas para atenuar os deslocamentos impostos pelas
acoes horizontais. Em virtude do supracitado, os estudos acerca dos sistemas de
contraventamento tornam-se de suma importancia, uma vez que, sdo 0s sistemas de
contraventamento os responsaveis pela rigidez da estrutura.

Atingindo o mais alto indice de desenvolvimento no pais, a construcdo civil é atingida
por fatores como a competitividade do mercado imobiliario que, por sua vez, valorizam pontos
especificos no plano diretor, fazendo com que profissionais do setor da construcdo busquem
solucdes de engenharia que possibilitem a concepcdo de estruturas mais altas e esbeltas. E
importante também salientar que a capital Palmas — TO, segundo o Ultimo censo do IBGE,
publicado em 2020, registra 0 segundo maior crescimento populacional do pais, fator esse te
que contribui para a alta demanda por edificacdes de multiplos pavimentos.

A presente pesquisa justifica-se pela importancia que uma analise da estabilidade global
tem para a durabilidade e seguranca da estrutura. Além disso, projeto de edificios de multiplos
pavimentos considerando a acdo do vento permite uma analise da estrutura mais préxima do
real, sendo possivel avaliar os deslocamentos impostos pelas agdes horizontais provenientes,

predominantemente, do vento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é analisar com o auxilio da ferramenta computacional TQS Info, o
comportamento de uma estrutura de concreto armado, de um edificio multifamiliar composto
por 25 (vinte e cinco) pavimentos, adotando trés sistemas de contraventamento distinto para

cada modelo.

1.2.2 Objetivos Especificos
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Avaliar o comportamento global a partir do coeficiente y, em cada modelo
proposto;
Analisar os deslocamentos horizontais no topo da estrutura;

Realizar uma analise de quantitativo dos materiais (volume de concreto, area de
férma e consumo de ago);



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A demanda por edificios altos e esbeltos é resultado da valorizacdo dos terrenos no
centro e em pontos adjacentes aos pontos turisticos das cidades. Os projetos realizados com
auxilio dos softwares de célculo estrutural proporcionam o desenvolvimento de projetos cada
vez mais refinados, assim, chegando ao modelo de célculo e anélises que melhor representam
0 comportamento da estrutura.

O presente capitulo tem como objetivo realizar a revisdo bibliografica relevante ao tema
a ser estudado. Dentre eles, foram abordados os seguintes temas: Estruturas esbeltas de concreto
armado, estabilidade global das estruturas, vento e sistemas de contraventamento, adiante

encontra-se as de maior relevancia para a realizacdo do estudo.

2.1 Estruturas esbeltas de concreto armado

A verticalizacdo das cidades é advinda do fendmeno da escassez de espacos fisicos
destinados a construcao de edificacGes residenciais e comerciais, principalmente nos grandes
centros urbanos ou pontos turisticos. Os terrenos nos grandes centros possuem baixa taxa de
ocupacdo e reduzidas dimens@es, entretanto, sdo compensados com altos indices de
aproveitamento, que contribui significativamente para a valorizacdo econdmica da regido e
demanda por edificios altos.

Segundo Moncayo (2011), o avanco na tecnologia de materiais colocou a disposi¢do do
mercado concretos mais resistentes ocasionando constru¢es com elementos estruturais mais
esbeltos, sob o ponto de vista de incorporagao, permitindo maximizar a utilizagéo dos terrenos
disponiveis.

A classificagdo de um edificio como alto ndo pode ser dar apenas pelo nimero de
pavimentos que 0 mesmo possui, do ponto de vista estrutural. A NBR 6118 (ABNT, 2014), no
item 11.4.1.2, recomenda expressamente a consideracédo dos esforgos solicitantes na edificacéo
causados pela acdo do vento. Sendo assim, a classificacdo de um edificio alto se da no instante
que, em funcéo da sua altura, as a¢des horizontais como o vento ndo podem ser desprezadas na
andlise estrutural.

As acdes horizontais que sdo oriundas predominantemente da forga do vento aumentam
de acordo com a altura em relagdo ao solo. Com o aumento do numero de pavimentos nos

edificios, que s&o em maioria estruturas esbeltas, o fator preponderante na concepcao estrutural
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é o tipo de contraventamento que empregado no projeto, visto que, esse é o responsavel pela
rigidez e estabilidade global da estrutura.

Desse modo, a demanda pela construcao de edificios altos tem sido importante para o
progresso da engenharia estrutural, na medida em que, instiga o aprimoramento de modelagens
para 0 comportamento fisico dos materiais existentes e o surgimento de novos materiais, além
de modelos de analise mais completos e robustos (Bernardi; Campos Filho; Pacheco, 2010).

Com maior conhecimento acerca do comportamento das estruturas e dos materiais que
compdem os elementos, acarretou um aumento gradativo da esbeltez das estruturas como um
todo. Dias (2004) atrela esse ganho de desempenho a melhoria na qualidade do concreto, fato
que, acarretou concretos com resisténcias maiores e com um menor consumo de cimento.

Para Somekh (2014, p. 28), a verticalizacdo € “a multiplicacao efetiva do solo urbano,
possibilitada pelo uso do elevador”, fator este que foi um gargalo durante muito tempo, pois o
“esforco humano que limitava a altura das construgdes”. Levando a altas densidades
populacionais, onde a area efetivamente ocupada corresponde a mais de duas vezes a area do
lote.

Conforme a edificacdo cresce em altura, as solicitacfes, verticais quanto as horizontais,
dilatam e demandam que a estruturas sejam rijas o suficiente para satisfazer as necessidades
funcionais. A acdo do vento nas edificacOes deve ser considerada conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014), (item 11.4.1.2), “Os esforgos devidos a acdo do vento devem ser considerados
e recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela NBR6123. Visto que
a instabilidade da estrutura passa a ser um fator preponderante, que, quando atingido o estado

limite ultimo, pode causar desde pequenas manifestacdes patoldgicas até o colapso da estrutura.

2.1.1 Indice de esbeltez de corpo rigido ()

Segundo Fonte (2005), o indice § como primeira avaliacdo da esbeltez de um edificio,
o0 célculo simples e em funcédo apenas de parametros geometricos, onde o S € capaz de indicar
a necessidade de maior atencdo quanto a estabilidade global. Seu célculo é realizado segundo a

Equacao 1:

1)

Bx,y = oy
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Na qual, H é a altura total da edificacdo e Lxy € a largura média, em planta, segundo as

direcdes x e y, de acordo com o colocado na Figura 1.

Figura 1 - Parametros de célculo do indice 8

oL |

Lx

Fonte: Borges (2009).

Os limites para classificagéo das edificacdes segundo S séo:

Pxy <4 pequena esbeltez;
4 <fBxy <6 méediaesbeltez;

Pry > 6 alta esbeltez;

2.2 Estabilidade global das estruturas

Sendo essencial nos projetos de estruturas de concreto armado, a analise da estabilidade
global propicia a avaliar o limite de deslocamento que atenda aos requisitos normativos da NBR
6118 (ABNT, 2014), para garantir a seguranga, de modo que, o risco de colapso da estrutura
chegue préximo de zero.

Os edificios mais altos e esbeltos, sdo geralmente, os mais sensiveis aos deslocamentos

laterais os projetos devem contemplar estes efeitos.

2.2.1 Classificagdo dos problemas de instabilidade de estruturas

A problematica referente a instabilidade de estruturas, ocasionadas por solicitagdes de
compressdo, podem estar dispostas de forma centrada ou excéntrica. A avaliagdo e classificacdo
da instabilidade estrutural realizada levou em consideragéo o comportamento do material.

Segundo Franco (1985), a instabilidade das estruturas pode ocorrer de trés formas

distintas, relacionadas diretamente aos tipos de equilibrio existentes. A instabilidade das
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estruturas pode ocorrer devido aos problemas de bifurcacdo do equilibrio, problemas de
segunda ordem e problemas de ponto limite.

Para demonstrar a instabilidade com bifurcacdo, a Figura 2, ilustra uma barra que
apresenta uma das extremidades engastadas e outra livre, constituida por material elastico-
linear, esbelta, reta e sem imperfei¢cbes geométricas.

A barra sendo exposta a uma forca axial crescente, ela passa a apresentar duas
configurac@es de equilibrio, sendo a primeira estavel e apresenta a barra na configuracéo reta
até atingir a forca critica, e instavel com a barra deformada logo ap6s a forca aplicada superar
a forca critica, como pode ser observado na Figura 2. A forca que provoca a bifurcacdo do
equilibrio é designada com forca critica.

Figura 2 - Exemplo de problema de instabilidade por bifurcacdo do equilibrio.
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Fonte: Franco (1985).

Apos atingir a forga critica, a barra reta passa a apresentar um equilibrio instavel, estando
sujeita a deixar sua forma indeformavel a qualquer instante que sofrer uma perturbacéo.
Portanto, a barra assume um novo arranjo de equilibrio estavel, entretanto, assume uma forma
deformada.

O segundo problema de instabilidade das estruturas ¢ designado “problema de segunda
ordem” e sucede quando um elemento esbelto ¢ posto a solicitacbes de compressdo
excéntricas, e o elemento passa a assumir uma forma fletida, equilibrada e estavel.

Observa-se que na Figura 3, utilizada para ilustrar o segundo problema de instabilidade
com bifurcacdo de equilibrio, que a forga esta centrada no eixo do elemento, caso contrario
que ocorre no problema de segunda ordem, em que a forga passa a assumir uma posi¢ao

excéntrica em relacdo ao eixo do elemento.
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Quando a barra do exemplo constituida de material elastico-linear, para cada aumento
da forga excéntrica, a barra passa a assumir uma nova configuracao curva equilibrada. A forga,
por sua vez, tende a atingir de forma assintdtica o0 mesmo valor critico apresentado no

problema de bifurcacdo do equilibrio, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo do problema de segunda ordem

P
Pei

Fonte: Franco (1985).

O problema de segunda ordem aparece também nos casos em que a barra apresenta
pouca esbeltez e € constituida por material ndo linear.

Neste trabalho, a anélise dos efeitos de segunda ordem é de extrema importancia no
processo de avaliacdo da estabilidade global da edificacdo. A carga vertical P pode ser
relacionada as acOes gravitacionais atuantes na estrutura, a exemplo do peso préprio. A
excentricidade fica por conta, entre outros fatores, dos deslocamentos horizontais gerados por
acdes como o vento e desaprumo.

Por fim, o terceiro problema de instabilidade é designado de “ponto limite”, € pode ser
considerado um caso particular do problema de instabilidade com efeito de segunda ordem.
Portanto, ocorre quando um elemento esbelto, sendo este constituido por um material ndo linear,
é submetido a solicitagdo de compressdo excéntrica, e passa a assumir, em um determinado

nivel de solicitagdo, uma forma fletida instavel.

2.2.2 Estabilidade global de edificios altos de concreto
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A concepcéo estrutural dos edificios ndo é influenciada somente pelas cargas verticais
(peso préprio, entre outros.), mas também pelas cargas horizontais (ventos e empuxos). Pode-
se afirmar que, quanto maior a altura do edificio, maior € a influéncia das a¢Ges horizontais, ou
seja, quanto maior a altura do edificio, maior atencdo deve ser dada a analise da estabilidade
global.

O processo de projeto convencional é normalmente baseado na anélise estrutural local
de elementos individuais (colunas, vigas, lajes, paredes, etc.). Essa atitude é natural, uma vez
que, o sistema estrutural é constituido por elementos individuais. No entanto. A resposta da
estrutura é muitas vezes mais do que a soma das respostas dos elementos individuais. 1sso
ocorre porque a integridade estrutural garante que os elementos trabalhem juntos em um sistema
corretamente projetado, fazendo com que a estrutura desenvolva alguma resposta global através
da interacdo complexa de seus elementos. Destaca-se que a NBR 6118 (ABNT, 2014), que faz
desta verificagdo uma questdo indispensavel aos projetos estruturais.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta dois pardmetros como forma de avaliar a
instabilidade global da estrutura, o parametro ¢ e o pardmetro y, Antes de apresentar as
defini¢des de cada pardmetro, é importante definir como é feita a classificagdo da estrutura

guanto a mobilidade dos nos.

2.2.3 Classificacdo da estrutura quanto a mobilidade dos n6s

A NBR 6118 (ABNT, 2014), considerada a estrutura como de nos fixos quando “os
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22
ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas
estruturas basta considerar os efeitos locais e de 2* ordem”.

A vantagem da estrutura de nos fixos é a facilidade no célculo da estrutura. Além de ndo
serem considerados os efeitos globais de 2* ordem, “o célculo pode ser realizado considerando
cada elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais
elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam os esforcos obtidos pela analise da
estrutura efetuada segundo a teoria de 1* ordem” NBR 6118 (ABNT, 2014).

S&o considerados elementos isolados segundo o item 15.4.4 da NBR 6118 (ABNT,
2014):

a) 0s elementos estruturais isostaticos;

b) os elementos contraventados;

c) os elementos das estruturas de contraventamento de nds fixos.
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d) os elementos das subestruturas de contraventamento de nds moveis desde que, aos
esforcos nas extremidades, obtidos numa anélise de 1% ordem, sejam acrescentados

os determinados por analise global de 22 ordem.

Vale reforcar que pode haver perda de estabilidade de algum pilar isolado, mesmo em
uma estrutura considerada de nos fixos, devido aos efeitos de segunda ordem locais. Por isso,
ndo pode ser dispensada a verificacdo local da peca, tanto nas estruturas consideradas

deslocaveis quanto nas consideradas indeslocaveis.

As estruturas de nés moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2% ordem sdo importantes
(superiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser
considerados tanto os esforcos de 22 ordem globais como os locais e localizados NBR
6118 (ABNT, 2014).

A definicdo do tipo da estrutura segundo a classificacdo dos seus nos torna-se pratica

apos calculados os parametros a. € yx.

Na anéalise linear, conforme o item 14.5.2 da NBR 6118 (2014), “admite-se 0
comportamento elastico-linear dos materiais”, ou seja, as tensoes submetidas a estrutura sdo
proporcionais as deformacdes da mesma.

Kimura (2007), exemplifica conforme a Figura 4 a analise linear em uma estrutura
qualquer submetida a um carregamento "2P", cujo deslocamento resultante num determinado

ponto seja igual a ""2d".

Figura 4 - Analise linear

will
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Fonte: Kimura, 2007.
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Na analise ndo-linear, conforme o item 14.5.5 da NBR 6118 (2014), “considera-se 0
comportamento ndo-linear dos materiais”, ou seja, a resposta da estrutura possui
comportamento desproporcional aos esforcos a ela submetidos.

Kimura (2007), exemplifica conforme a Figura 5 a analise ndo-linear em uma estrutura
qualquer submetida a um carregamento ‘“2P”, cujo deslocamento resultante seja diferente de

“2d”, e provavelmente cada vez maior que este valor a medida que o carregamento ¢ aplicado.

Figura 5 - Analise linear
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Fonte: Kimura, 2007

Em estruturas de concreto armado moldadas in loco, a analise ndo-linear fisica e
geométrica relacionadas ao comportamento do material constituinte da estrutura e ao equilibrio

da estrutura em sua posi¢do deslocada, respectivamente (Pinto, 1997).

2.2.4 Analise ndo-linear fisica

“A ndo-linearidade fisica esta relacionada ao comportamento do material empregado na
estrutura” Kimura, (2007). Os efeitos da fissuracdo, da fluéncia, do escoamento das armaduras,
bem como outros fatores de menor relevancia, no concreto armado, atribuem ao mesmo um
comportamento nao linear. Portanto, o projetista deve considerar que o material que constitui a
estrutura (concreto e ago) ndo possui comportamento elastico perfeito, segundo Pinto, (1997).

A consideracao da ndo-linearidade fisica (NLF) implica na determinacédo da rigidez de
cada elemento estrutural com uma reducdo média da inércia bruta da secdo transversal do
elemento em funcéo de suas relagBes constitutivas dos materiais, da quantidade e disposi¢éo da
armadura no elemento, bem como do nivel de solicitacdo aplicado a ele, de acordo com Pinto
(1997).
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No item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT,2014), recomenda-se para a hdo-linearidade fisica

aproximada quanto a rigidez dos elementos estruturais, 0s seguintes valores para lajes, vigas e

pilares:
— lajes: (El)sec= 0,3Ecilc 1)
—vigas: (EI)sec= 0,4Ecilc para As’ # As e; (El)sec = 0,5 Ecilc para As’ = As (2
— pilares: (El)sec =0,8Ecil (3)
Onde:

Ic € 0 momento de inércia da sec¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o

caso, as mesas colaborantes.

Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e
pilares e yz for menor que 1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares pela férmula:

- (El)sec = 0,7 Ecilc 4)

2.2.5 Andlise ndo-linear geométrica

Kimura (2007) afirma que a ndo-linearidade geométrica (NLG) esta relacionada as “[...]
mudancas na geometria dos elementos estruturais a medida que um carregamento é aplicado ao
edificio”. As solicitagdes causadas pela acdo do vento provocam um deslocamento horizontal
dos nés da estrutura, este deslocamento causa excentricidade nos pontos de aplicacdo das cargas
verticais e gera momentos que ndo existiam na estrutura em sua geometria inicial. A analise
ndo-linear geométrica faz-se entdo pelo surgimento desses efeitos, chamados efeitos de segunda
ordem (Ribeiro, 2010).

2.2.6 Coeficiente yz

O coeficiente yz avalia de forma simples e bastante eficiente a estabilidade global de
esforcos de segunda ordem por uma simples majoracdo dos esforcos de primeira ordem, de
acordo com Zumaeta. Foi criado por Franco e Vasconcelos em 1991. Baseado em seus estudos
estabeleceram um limite de 1,20 para o valor de y-. Porém, Carmo (1995), ap0s analises em seu
trabalho concluiu que é possivel avancar além do valor 1,20, podendo chegar até y-igual a 1,30.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os efeitos de segunda ordem, provenientes
da acdo combinada do carregamento lateral do vento e do carregamento vertical, podem ser

obtidos através do fator y.. O coeficiente y. é utilizado para verificacdo da necessidade de
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consideracéo da néo linearidade geométrica, como também, em caso positivo, de obter, de forma
aproximada, a influéncia da ndo linearidade geométrica para estruturas denominadas de nos
moveis, estruturas que apresentam y maior que 1,1.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo limita o valor maximo do parametro yz, entretanto,
segundo Kimura (2007), edificios com valores superiores a 1,30 possuem um grau de
instabilidade elevado. O autor ainda recomenda que 1,20 seja o valor maximo aceitavel em
projetos.

De acordo com essa norma, esse fator pode ser definido conforme a Equacédo 5:

yem— L (5)

_AMtot,d
Mi,tot,d

Miwtd : € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacéo considerada, com seus valores de calculo,
em relacdo a base da estrutura;

FHiq : forca horizontal do andar i;

Xi: distancia do andar i a base do edificio;

AM:ot, 4> € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais e seus respectivos pontos de aplicacéo;

Pid : forca vertical do andar i;

yi: deslocamento horizontal do andari.

A interpretacdo e o calculo dos termos da formula do y sdo simples. O termo AM:ot, d
procura retratar a magnitude do esforco de segunda ordem inicial, enquanto, o termo My, tot, d
representa a magnitude do esforgo de primeira ordem.

De acordo com os fatores da Equagéo 3, valores de y-< 1,1 indicam que 0 momento de
tombamento total, incluindo os efeitos globais de segunda ordem, no méaximo igual a 1,10
vezes 0 momento de tombamento de primeira ordem. Assim, se os efeitos de segunda ordem
globais forem desprezados, o erro cometido € menor ou igual a 10%, o que é aceitavel frente as

imprecisdes na determinacdo de acOes laterais como o vento (Aradjo, 2010).

Na Figura 6, é apresentado um esquema das grandezas usadas no calculo de y-.

Sendo,
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Pi representa o somatorio de cargas verticais no pavimento i;

H: é aforca horizontal no pavimento i ;

yi representa a altura do pavimento i em relacdo a base da edificagéo;

ai representa o deslocamento horizontal do pavimento i em relagdo a base, obtido

utilizando o carregamento de vento no estado limite altimo.

Figura 6 - Grandezas usadas no célculo de yz

Fonte: Goulart (2008).

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o limite do coeficiente y- € 1,30, e
valores acima disso revelam que a estrutura possui um grau de instabilidade elevado, sendo
considerada uma estrutura instavel e impraticavel. Valores inferiores a 1,0, ou mesmo negativos,
sdo incoerentes e indicam que a estrutura é totalmente instavel.

Oitem 15.7.1daNBR 6118 (ABNT, 2014), permite a determinacéo dos esforcos globais
finais (primeira mais segunda ordem) a partir da majoragdo dos esforgos horizontais da
combinacdo de carregamento por 0,95yz. Esta majoracdo é véalida para yz <1,30, conforme a

expresséo 4.

M = YZM,q (6)

A NBR 6118 (ABNT, 2014), limita da aplicagdo do coeficiente y- as estruturas
reticuladas superiores a trés pavimentos. A recomendacdo normativa para a ndo adoc¢édo do
coeficiente y, em edificacdo inferiores a quatro pavimentos da-se em virtude das incertezas

guanto ao comportamento ndo linear das estruturas. Outro fator, que justifica a limitacdo da
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utilizacdo do parametro para esses casos, estd relacionado a falta de regularidade entre
pavimentos das edificacbes de menor porte.

2.2.7 Coeficiente o

O parémetro o foi estabelecido por Hubert Beck e Gert Koning em 1967 e sua utilizagdo
foi adotada por projetistas do mundo inteiro, também incorporado na NBR 6118 (ABNT, 2014),
desde sua versdo NBR 6118 (ABNT, 2003).

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos fixos se seu

parametro o for menor que o valor de a; conforme a expressao 5:

T ()
a = HOtot
ECSIC
sendo,
a:=02+01n se:a <3
o.=0,6 se: o <4
onde:
n: é 0 nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de

nivel pouco deslocéavel do subsolo;

Htot: é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de nivel
muito pouco deslocavel do subsolo;

Nk: € o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes no edificio (a partir do nivel
considerado para o célculo de Htot) com seu valor caracteristico;

Ecslc: representa o modulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar de

se¢do constante engastado na base e livre no topo.

Este pardmetro tem por objetivo Unico de fornecer ao projetista uma avaliagdo da
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Se ficar demonstrado a necessidade de
consideracdo dos esforcos adicionais, devido aos deslocamentos da estrutura, o projetista
devera utilizar um majorado ou algum outro processo para quantificar o acréscimo destes

esforcos de segunda ordem.
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Na determinagdo do médulo de rigidez equivalente deve-se contar com toda a estrutura
de contraventamento do edificio, ou seja, com o conjunto de elementos estruturais que, por

causa da sua elevada rigidez, absorvem a maior parte das a¢des horizontais.

2.3 Sistema de contraventamento

Os edificios devem ser projetados de modo a apresentarem a necessaria estabilidade as
acOes verticais e horizontais, ou seja, devem apresentar a estabilidade global suficiente para
opor as forcas incidentes. Existem varios tipos de contraventamento, variando conforme se
apresentam as cargas laterais e suas especificidades. Os pilares sdo os elementos destinados a
estabilidade vertical, porém, é necessario projetar outros elementos mais rigidos que, além de
também transmitirem as acdes verticais, deverdo garantir a estabilidade horizontal do edificio
a acdo do vento e de sismos. Ao mesmo tempo, sdo esses elementos mais rigidos que garantirdo
a indissociabilidade dos nés dos pilares menos rigidos.

Os principais tipos de estruturas de contraventamento séo: porticos, paredes estruturais,
mistas com paredes estruturais associadas a pérticos, nucleos e tubos (Bomfim, 2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), (item 15.4.3) disp0e:

Por conveniéncia de analise, € possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a a¢Bes horizontais, resistem a maior parte dos
esforgos decorrentes dessas a¢Oes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de
contraventamento. Os elementos que ndo participam da subestrutura de
contraventamento sdo chamados elementos contraventados.

2.3.1 Pdrticos planos de contraventamento

Os porticos podem ser deslocaveis ou indeslocaveis. Os porticos deslocaveis sao
elementos formados a partir da associagéo de pilares e vigas. O que diferencia o portico de um
sistema formado por viga apoiada sobre pilares é o tipo de ligagdo viga-pilar. No portico, o
vinculo entre viga e pilar € rigido, o que faz com que as a¢fes sobre um elemento do portico
sejam refletidas nos outros. Apesar da rigidez das ligagdes, os porticos sao “deslocaveis” no

sentido horizontal, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Portico deslocavel
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Fonte: Pértico deslocavel (FUSCO, 1981).

O posicionamento dos pilares nas edificacGes altas é entdo um fator de grande
importancia: pilares mal posicionados impedem a formacao dos pérticos nas dire¢cdes
de atuagdo do vento e, dessa maneira, tornam os edificios muito flexiveis. Além da
posicdo de um pilar em relagdo ao outro € importante que se tenha uma distribuigo
das inércias principais dos pilares segundo as dire¢des ortogonais de atuagdo do vento.
Pilares com inércias maiores a flexdo para um mesmo lado da edificagdo, sob a acéo
do vento na direcdo menos rigida, podem levar a fissuracdo das alvenarias de
fechamento (externas e internas) e dos elementos estruturais, como ja visto, pela
movimentacdo demasiada do edificio, em Ultimo instante causar colapso global.
Inércias principais maiores distribuidas nas duas dire¢Bes enrijecem o edificio de
maneira global (Dias, 2004, online).

Em estruturas com mais de trés pavimentos, os deslocamentos passam a apresentar
valores significativos, assim, a ligacdo rigida entre vigas e pilares do pértico podem néo conferir
a estabilidade necessaria para a edificagdo. Surge entdo a necessidade de se “travar” a estrutura

por meio das chamadas ‘“diagonais de contraventamento”, que tornam os poOrticos

“indeslocaveis”, conforme apresenta a Figura 8.

Figura 8 - Pértico indeslocavel

&=

Fonte — Pdrtico indeslocavel (FUSCO, 1981).

As diagonais podem ser de concreto ou qualquer outro material, desde que resistam aos
esforcos que nelas forem impostos. Pode-se usar o concreto (quando a diagonal é somente

solicitada a compressao) e 0 aco (no caso de solicitaces de tracdo e compressdo). A execucao
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da concretagem de elementos inclinados que ligam os nés dos elementos estruturais requer
atencdo e competéncia da equipe envolvida.

As diagonais podem se apresentar de diversas formas conforme a Figura 9. Os mais
comuns sdo os travamentos com uma diagonal de travamento em “X”, travamento em “K” ou

“V” e o travamento em “Y”.

Figura 9 - Formas geométricas de travamento de pdrticos
a) b) c) d)

Fonte: Zalka (2000).

As diagonais inclinadas em estruturas de concreto armado Se restringem a casos

especificos, sendo o seu uso mais difundido em estruturas metélicas.

2.3.2 Pilar Parede

No sistema de estrutural onde os elementos estruturais de contraventamento Ss&o
compreendidos por pilares e pilares-parede, os elementos de contraventamento atuam como
barras em balan¢o submetidas as aces horizontais.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), Pilares-parede séo:

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e
submetidos preponderantemente a compressdo. Podem ser compostos por uma ou
mais superficies associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas
superficies a menor dimensao deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas
na secéo transversal do elemento estrutural. (item 14.4.2.4).

Comumente ndo encontramos pilares com dimensoes significativas ou pilares-paredes
solitario em edificacGes de andares maltiplos. A opcéo por um sistema convencional (laje-viga-
pilar), faz com que os pilares-parede formem porticos, que possuem caracteristicas diferentes
comparadas com elementos isolados. Assim, o uso de pilares-parede isolados comp®e estruturas

tipo pilar-laje (lajes que apoiam diretamente nos pilares), estruturas de baixo porte e pré-

moldados.
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A transmissdo e o encaminhamento para a fundagdo das cargas oriundas das acgdes
horizontais sdo de responsabilidade dos pilares. As lajes funcionam como um diafragma rigido,
distribuindo entre os pilares as cargas no plano horizontal.

A solicitacdo da estrutural quanto aos ventos cresce conforme a estrutura cresce em
altura. Para que a estrutura atenda os limites aceitaveis é necessario que rigidez a flexao seja
tdo eficiente quanto solicitada. A rigidez de uma estrutura de andares multiplos pode ser
modificada alterando a quantidade de elementos de contraventamento ou combinando pilares e

pilares-parede com um sistema mais rigido.

2.3.3 Nucleo rigido

Existem varias opcOes para os sistemas de contraventamento de edificios altos em
concreto armado, sendo o nucleo resistente uma das op¢es mais usuais e eficientes. A analise
da estabilidade global da estrutura sustenta se método isolado é suficiente para atender as
deslocabilidades prescritas na NBR 6118 (ABNT, 2014), ou demanda o emprego de um sistema
misto de contraventamento, sendo este o objeto deste trabalho.

Segundo Ellwanger (2013), a analise da estabilidade global de edificios altos recebeu
uma importante contribuicdo para o desenvolvimento de sua teoria e pratica através do trabalho
de Beck e Konig (1967 apud Franco, 1985).

A associacdo de elementos com elevada rigidez é designada como nucleo rigido. Em de
andares maultiplos, o nucleo rigido é localizado nas caixas de elevador e escadas. Os mesmos
podem apresentar formas geométricas variadas, sendo mostradas algumas delas na Figura 10.
As secOes apresentadas podem ser combinadas ou modificadas de acordo com a rigidez

necessaria.

Figura 10 - Ndcleos de rigidez

Fonte: Pereira (1997).
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Em edificios muito altos de Concreto Armado é comum a utilizacdo de ndcleos de

rigidez associado a portico espacial em concreto armado, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Estrutura de edificio alto composto por portico espacial associado a nucleo de
rigidez

Fonte: Barboza (2008).

O ndcleo rigido, € um sistema de contraventamento entendido como uma combinacéo
de pilares paredes, comumente utilizado por projetistas em edificios esbeltos, onde se
aproveitam da proximidade entre escada de emergéncia e elevadores para formar um elemento
solido que influencie na rigidez global da estrutura (Kuster, 2014).

O nucleo rigido pode ser parcialmente fechado pelas vigas, lintéis ou lajes, pois estes
elementos contribuem com sua resisténcia a flexdo para diminuir o empenamento, a Figura 12

apresenta tipos de nucleos rigidos.

Figura 12 - Tipos de nucleos rigidos

Fonte: Smith; Coull (1991).
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Os nucleos sdo de secOes abertas formadas por paredes delgadas (a), 0s que possuem
secOes parcialmente fechadas por lintéis ao nivel das lajes (b) e os de sec¢des parcialmente

fechadas pelas lajes (c), respectivamente.

2.3.4 Sistema Misto de Contraventamento

A escolha dos elementos de contraventamento que concebera rigidez necesséria a
edificacdo de andares multiplos € um dos maiores desafios da concepcao estrutural, pois em
alturas elevadas, as acdes horizontais sdo significativas. Nesse contexto, Nikollas (2019),
afirma que, com o aumento da altura das edificagdes, as forcas horizontais estdo impactando
cada vez mais no dimensionamento dos elementos estruturais que compdem os edificios,
levando a necessidade de projetar elementos mais robustos, para limitar as deformacdes da
estrutura como um todo e consequentemente dar a rigidez necessaria a construcdo, chamados
de estruturas de contraventamento.

Segundo Pfeil e Pfeil (2016), para a construcdo de edificios, é possivel associar
diferentes perfis metalicos para a composicao de um sistema estrutural muito seguro e tdo
eficiente quanto o sistema em concreto armado. A partir da década de 1940, a associacdo de
perfis metalicos com elementos em concreto armado se tornou mais comum, caracterizando
elementos mistos. Queiroz, Pimenta e Martins (2012) explicam que um sistema misto é
caracterizado por um conjunto de estruturas mistas, e sdo sistemas muito utilizados na
construcdo de edificios e pontes.

A validacdo por uso de estruturas de contraventamento misto ndo se da apenas pela alta
rigidez que proporciona, mas também pelo tipo de deformacg&do que cada elemento constituinte
sofre. Em outras palavras, significa que os diferentes elementos estruturais verticais (pilares-
parede, porticos deformaveis, pérticos indeformaveis, etc.) se deformam de maneira diferente.

Os porticos deslocaveis se comportam de maneira diferente quando comparado a barras
engastadas, pois apresenta deformacdes diferentes. A maior deformagéo se apresenta na base
do pilar, fazendo com que o elemento assuma uma forma de barra deformado com sentido

cdncavo para o carregamento, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Deformacg&o com um sentido cdncavo para o carregamento
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Fonte: Dias (2004).

A combinacdo de diferentes elementos de contraventamento se faz necessario para
absorver o que cada um proporciona com exceléncia ao sistema, visto que elementos
apresentam deformacdes distintas. A associacdo de porticos deslocdveis a pilares-parede
proporciona que a grande parte da deformacao do pértico seja travada pela base do pilar-parede
e a deformacéo da parte superior do pilar-parede é reduzida devido o efeito da associacao do
portico. As cargas horizontais sdo transmitidas entre sistemas por meio das lajes, que se
comportam como um “diafragma rigido”. A Figura 14, apresenta dois tipos de sistemas mistos,
onde os pérticos deslocaveis sdo ligados ao pilar- parede Figura 14a e ao pértico contraventado
por diafragmas rigidos Figura 14b, respectivamente.

Figura 14 - Deformacdo do sistema misto: a) portico deslocavel e pilar-parede; b) portico
deslocével e pértico contraventado

JILLILLL

|

a) b)

Fonte: Robiati (2008).

As torres Petronas, na Malasia, Figura 15, com 88 pavimentos (altura 452m), é um caso
real que foi empregado associacdo de sistemas de contraventamento misto, sendo ele composto
por pilares periféricos circulares em concreto armado de alta resisténcia associados a nucleo
estrutural também macico, com uma conexao rigida entre pilares periféricos e ndcleo a meia

altura do edificio, em trés pavimentos.
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Figura 15 - Edificio Petronas, Malésia

Fonte: Pagina do Pinterest (2020).

Outro exemplo do uso de sistema de contraventamento misto séo as torres do World
Trade Center, em Nova York, Figura 16. As torres com 110 pavimentos e uma altura de 417m,
foram construidas com um subsistema vertical composto por estrutura periférica com pilares de

aco que distam apenas um metro entre eles, e nucleo rigido central.

Figura 16 - World Trade Center, Nova York

Fonte: Pagina do Pinterest

Neste trabalho, os sistemas de contraventamento analisados foram subdivididos em
porticos de contravento, porticos de contraventamento associados a pilares-parede e porticos de
contraventamento, pilares-parede associados ao nucleo rigido, sendo Modelo A, B e C,

respectivamente.
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2.4 Vento

A NBR 6118 (ABNT, 2014), determina que os esforcos devidos a acdo do vento devem
ser considerados, determinados de acordo com o prescrito pela NBR 6123 (ABNT, 1988).
Apesar da acdo do vento constituir uma agdo dinamica, a norma de vento permite uma
simplificacdo na qual essa carga pode ser considerada estatica.

Stolovas (2015) discorre a respeito das metodologias simplificadas utilizadas para
calcular estruturas sujeitas a acdo do vento. Segundo esse autor, o procedimento de associar
uma acao dindmica a uma acgdo estatica que aplicada (estaticamente) provocaria 0 mesmo estado
de deformagdo, é uma maneira habitual de descrever o estado de deformacdo de uma estrutura.

Alguns critérios devem ser obedecidos para que os resultados obtidos com tais
metodologias simplificadas sejam representativas. Segundo Stolovas (2015), esses métodos sao
adequados apenas para estruturas que ndo sdo demasiadamente esbeltas e que se encontram
construidas em cenarios de vizinhanga que foram padronizadas nas normas técnicas.

De acordo com (Da Silva Junior, 2017):

A norma de vento, para casos em que 0 cenario ou as caracteristicas da estrutura se
afastam das premissas metodoldgicas simplificadas, devera ser efetuado um estudo
aprimorado das acBes e, consequentemente, das respostas induzidas baseadas em
ensaios de Tunel de Vento. Nesses ensaios serdo reproduzidas as condi¢Oes de
vizinhanga e as caracteristicas do vento natural que possam influir nos resultados. A
vizinhanca da edificagdo pode influenciar os coeficientes aerodindmicos. Essa
situacdo pode ser agravada pela possibilidade de alteracdes desfavordveis das
condigdes de vizinhancga durante a vida Gtil da edificagdo em estudo.

2.4.1 Determinacdo da velocidade do vento

A NBR 6123 (ABNT, 1998), define uma velocidade basica do vento (Vo) que varia de
acordo com a regido do Brasil a ser considerada. A velocidade béasica do vento é a velocidade
de uma rajada de trés segundos com probabilidade de 63% de ser excedida pelo menos uma vez
em 50 anos, considerada a altura de 10m acima do terreno em campo aberto e sem obstrucdes.

Obtida avelocidade basicado vento (V), é possivel determinar a velocidade de incidéncia
na edificacdo, chamada de velocidade caracteristica (V). Essa velocidade caracteristica devera
considerar aspectos particulares, entre os quais: topografia do local, rugosidade do terreno,
altura da edificacdo, suas dimensdes, tipo de ocupacéo e risco de vida. Calcula-se a velocidade

caracteristica do vento Vi conforme a expressao exposta na Equagéo 6:
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Vi= V0515253 (6)

na qual:

S1 é o fator que leva em conta a topografia do terreno;

S, é o fator que considera a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura
acima do terreno;

S3 € o fator que leva em conta o grau de seguranga requerido e a vida Util da edificacéo;

Vo éavelocidade basica do vento.

2.4.2 Velocidade basica do vento Vo

A velocidade basica do vento (V,) € uma propriedade caracteristica de cada localidade.
A NBR 6123 (ABNT, 1998), apresenta de forma gréafica as isopletas da velocidade bésica do
vento no Brasil conforme a Figura 17.

Figura 17 - Isopleta de velocidade basica na unidade de m/s
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1998).

2.4.3 Fator topografico S1

O fator topografico $1 considera a variacao do relevo do terreno. O fator pode assumir
trés valores diferentes, a depender do tipo de terreno em que a edificacdo esta localizada. A
NBR 6123 (ABNT, 1988), lista:
e Si1=1.1: encostas e cristas de morros em que ocorre aceleracdo do vento. Vales
com efeito de afunilamento.
e S1=0.9: vales profundos, protegidos de todos os ventos.

e S;=1.0: demais casos.

2.4.4 Fator 2

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimenses da edificagdo ou parte da
edificacdo em consideracdo. A mesma, estabelece cinco categorias de terreno, em fungéo de
sua rugosidade, segundo o item 5.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988).
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e Categoria I: mar calmo, lagos, rios, etc.

e Categoria Il: zonas costeiras, fazendas, pantanos com vegetacéo rala, etc.

e Categoria Ill: granjas, suburbios, fazendas, casas de campo, etc.

e Categoria IV: zonas de parques, bosque, cidades pequenas, zonas industriais, etc.

e Categoria V: florestas, centros de grandes cidades, etc.

Além disso, deve-se determinar a classe do edificio, que é determinada de acordo com
as suas dimensoes:
e Classe A: toda edificagcdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo
exceda 20 m
e Classe B: toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
e Classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

2.45 Fator $3

O fator estatistico S3, considera conceitos probabilisticos e o tipo de ocupacao,
relacionando-se com a seguranca da edificacdo. A norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1998),
estabelece como vida Util da edificacdo o periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a

velocidade basica ser excedida pelo menos uma vez nesse periodo.

2.5 Pesquisas relacionadas ao tema

Almeida (2015) realizou um estudo para avaliar o desempenho de trés sistemas de
contraventamento: pdrticos de contraventamento, pilares parede e nucleos rigidos, avaliando a
estabilidade global, pelo coeficiente yz, esfor¢os na fundagdo e consumo de materiais de um
edificio residencial de 16 pavimentos na capital Palmas-TO, com o auxilio do software Eberick

V8 Gold. O primeiro modelo lancado no software foi composto por porticos de
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contraventamento, e em seguida, inseriu os pilares-parede no segundo modelo, e logo apds,
inseriu 2 (dois) nucleo rigido no terceiro modelo.

Os resultados da pesquisa apontam que o modelo, composto pelo sistema de pérticos de
contraventamento, embora de nds mdveis, apresentou melhor desempenho comparado aos
demais, pois apresentou estabilidade global dentro dos paramentos normativos, menor esforco
na fundagéo aliado ao consumo de materiais é semelhante.

A Figura 18 apresenta a planta do pavimento tipo do modelo composto por porticos de

contraventamento.

Figura 18 — Planta do pavimento tipo da estrutura enrijecida apenas por pérticos

T

Fonte: Luciano Almeida.

Santana (2017) desempenhou um estudo quanto a estabilidade global de um edificio
residencial de 30 pavimentos variando entre trés sistemas de contraventamento: porticos de
contraventamento, pilares-parede e nucleo rigido, para a mesma planta de arquitetura, com
auxilio do software Eberick V8 Gold, com base nas caracteristicas da capital Palmas-TO.

Os resultados obtidos ap0s o processamento e analise dos modelos mostram que, todos
os modelos tiveram o coeficiente yz acima de 1,10, e portanto, sdo estruturas de nés maveis,
sendo necessario a consideracdo dos efeitos de segunda ordem. O modelo cujo sistema de
contraventamento contém nucleo rigido apresentou um equilibrio do coeficiente yz nas duas

direcdes além de reduzir o deslocamento no topo. O consumo de concreto e area de forma
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semelhante ao modelo que apresenta pilares-parede. Além, o peso de ago, como fator de peso
no orgamento da obra, apresentou menor consumo no modelo com nucleo rigido. Entretanto, o
modelo com pilares-parede também apresentou parametros de estabilidade dentro das
recomendacdes normativas.

A Figura 19 apresenta a planta do pavimento tipo do modelo que obteve melhores
paramentos segundo a autora da pesquisa.

Figura 19 — Planta baixa do pavimento tipo do modelo composto com nucleo rigido
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Fonte. Sindy Santana.
3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve todas as etapas do projeto. Foi utilizado o MODELO IV no
CAD/TQS, cada um dos pavimentos é modelado de forma isolada (grelha) e o edificio como
um todo modelado por pdrtico espacial de pilares e vigas (sem lajes). A estabilidade global foi
avaliada por meio dos parametros yz, e também o deslocamento horizontal no topo e entre

pavimentos.
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3.1 Caracterizagdo do projeto

O edificio em estudo, fica localizado na capital Palmas — TO, no bairro Orla 14, as
margens do Lago da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado). O modelo de
arquitetura adotado para esse trabalho possui 25 pavimentos, sendo 20 pavimentos tipo, 3

pavimentos garagem, barrilete e cobertura, com altura total de 74,80m

3.2 Descricdo do pavimento tipo

O pavimento tipo possui area em planta de 217,70m2, sendo composto por 2
apartamentos com area privativa de 87,20m2, além da escada, hall e dois elevadores. Cada
apartamento possui sala, sacada, duas suites plenas, cozinha, lavanderia e lavabo com pé direito

de 3,00m.
A Figura 20 apresenta a planta baixa do pavimento tipo.

Figura 20 - Planta baixa do pavimento tipo (sem escala, comprimento linear em centimetros)
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As figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente a fachada frontal e o corte AA do

edificio em estudo.

Figura 21 - Fachada do edificio residencial.



40

TOPO RESERVATORIO

74 80
BARRILETE
Kol

20° PAV. TIPO
69,00

192 PAV. TIFQ
66,00

% G
@

18° PAVIMENTO
B3

17 _PAY. TIPO

| B B B

I | 60.00

137 PAVIMENTO
47

100 PAV. TIPQ
39.00

§

9t _PAV, TIPQ.
36,00

8]

8° PAVIMENTG

7 PAV. TIPQ
30,00

6° PAVIMENTO
500

5]

5S¢ PAVIMENTQ,
[¥ee)

8

4* PAV. TIPQ
21,00

3° PAV. TIPO
18,00

2° Pay. TIEQ
13,00

N

12 _PAV, TIPQ
12,00

3¢ PAY, GARAGEM
.00

2° PAV, GARAGEM
500

15 FAY. GARAGEM.

3,00

Térren
nn

Fonte: Autor.

Figura 22 - Corte do edificio residencial.
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3.3 Definicdes do projeto estrutural
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Para desenvolver o estudo de caso proposto, o software TQS Info foi utilizado para a

modelagem e processamento dos modelos.

3.3.1 Parametro dos materiais

Para a criacdo da edificagdo no software TQS, é necessario entrar com dados dos
materiais empregados. Para isso, foi adotado os seguintes parametros:

e Armaduras tipo CA 50 e CA 60;

e Resisténcia do concreto: 35Mpa;

e Classe de agressividade: 1l (Moderada);

e Diadmetro do agregado: 19 mm;

e Tipo de agregado: granito;

e Coeficiente de minoragao do concreto yc de 1,4;

e Peso especifico do concreto igual a 2500 kgf/m3;

e Cobrimento dos elementos: 2,5 cm para lajes e 3,0 para os demais elementos.

3.3.2 Modelagem da estrutura

Para este estudo de caso, trés sistemas de contraventamento foram modelados. Sendo
porticos de contraventamento, o primeiro modelo, designado de Modelo A, porticos de
contraventamento associado a pilares-parede no segundo modelo, designado modelo B, e o
terceiro modelo, designado Modelo C, composto por pérticos de contraventamento e pilares-

parede associado com nucleo rigido em U, este localizado na caixa dos elevadores.

3.3.2.1 Pilares

As definicdes geométricas dos pilares foram feitas de modo a atender o projeto de
arquitetura. O projeto de arquitetura mostra que o edificio possui uma dimensdo desfavoravel
para a estabilidade do mesmo, sendo assim, a posi¢do dos pilares é de suma importancia. O
lancamento partiu dos cantos do projeto arquitetdnico, com distancias que atenda tanto a

seguranca e economia.
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O pré-dimensionamento foi feito com base na area de influéncia. Para a estimativa de
cargas aplicas nos pilares, deve ser aplicado o fator o para corre¢do de acordo com a posi¢ao
do mesmo:

e o= 1,3 para pilares intermediarios;

e = 1,6 para pilares de extremidades;

e ¢ =18 para pilares de canto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda que seja aplicado coeficiente de majoracao

para pilares com dimensdes menores que 19 cm, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Coeficiente de majoracao

¥n 1,00 1,05 1,10 1,156 1,20 1,25

Coeficiente de majoracao adicional para pilares

Fonte: NBR 6118 (ANBT, 2014).

A estimativa da carga aplicada no pilar ¢ calculada de acordo com a Equacéo 7.
Ndyest:yf‘)/n'a'Nk (7)

A estimativa de carga do pilar € inserida na Equacdo 8, e multiplicada pelo nimero de

pavimentos para estimar a area de concreto.

Nd,est

Ac,est= 0,85-fcd+0,84 (8)

Os dados inseridos na Equacéo 8, devem ser em KN para Ng.est, € KN/cm? para o feq.

Para atender a estabilidade global que a estrutura demanda, os pilares no Modelo A
foram langados preferencialmente na mesma direcdo, objetivando formar os porticos de
contraventamento.

No Modelo B e Modelo C, os alguns pilares tiveram sua geometria e posicéo alterada,
a fim de formar os pilares-parede, que para que se tenha um pilar-parede, a menor dimensao do
pilar-parede deve ser menor que 1/5 da maior dimensao do pilar, segundo a NBR 6118 (ABNT,
2014).
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O terceiro modelo, designado Modelo C, € caracterizado pela associacdo de pilares-
parede e um nucleo rigido de perfil U, localizado na caixa dos elevadores.

3.3.2.2 Vigas

As vigas foram langadas no software TQS Info a partir da sua posicéo inicial até o fim
do trecho, sendo que a ligacBes intermedidrias sdo reconhecidas automaticamente pelo
programa.

As definicbes geométricas das vigas foram tomadas a partir das prescricdes normativas
da NBR 6118 (ABNT, 2014). Para vigas isostaticas, h ~ 1/10 a 1/12. Para as vigas continuas
com vaos comparaveis, como mostra a Figura 24, e que atendam a relagdo 2/3 < L1/L2 < 3/2,
entdo h = Lm/10 a Lm/12, onde:

Lm= 9)

Figura 24 - Vigas com vaos comparaveis

Viga h

\,._\"

Pilar Pilar Pilar

Fonte: Janior (notas de aula, 2016).

A altura das vigas (h) devera ser o mais uniforme possivel para facilitar a montagem e
reutilizagé@o das formas durante a execugéo da obra. A se¢éo das vigas pode variar no decorrer

do estudo.

3.3.2.3 Lajes

Nos modelos propostos, as lajes macicas séo consideradas como diafragmas rigidos em

seus planos. O pré-dimensionamento foi feito segundo a Equacéo 9.
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_ Vao médio
H=— ©)

Assim, a altura da laje no pré-dimensionamento ficou em 9,25 cm, este valor foi

arredondado para 10 cm.

3.4 Definicao das cargas verticais e horizontais

Os carregamentos horizontais e verticais considerados nos trés modelos estruturais sao
0s prescritos pela NBR 6120 (ABNT, 2019), e pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Os valores
adotados se mantiveram inalterados para os trés modelos estruturais. Na analise estrutural foi
considerada a influéncia de todas as acGes que possam produzir efeitos significativos sobre a

estrutura. As combinacdes das acdes foram feitas conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.4.1 Cargas permanentes

A parede de alvenaria adotada, é de tijolos furados, com peso especifico aparente de
1300 kgf/m3 com espessura de 15 cm. O peso especifico do concreto é de 2500 kgf/m?3 para o

calculo dos carregamentos dos demais elementos.

3.4.2 Cargas variaveis

As cargas verticais sdo compostas pelo carregamento permanente e das cargas acidentais
de utilizagéo. Portanto, o presente trabalho utilizou as cargas previstas na Tabela 2 da NBR
6120 (ABNT, 2019).

Conforme recomendado pela NBR 6120 (ABNT, 2019), os valores adotados para as
cargas variaveis sdo:

e Dormitdrios, salas, copas, cozinhas e banheiros: 150kgf/mz;

e Despensas, areas de servico e lavanderia: 200 kgf/mz;

e Escadas: 300 kgf/mz2; Garagens e estacionamento: 300 kgf/mz;

e Terrago sem acesso ao publico: 200 kgf/m2.
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3.4.3 Vento na edificacdo

Apenas para fins numéricos, o local de estudo escolhido fica a 6,0km do centro da
capital, tem aproximadamente 2.450m?2 e esté localizado em Palmas-TO, no bairro Orla 14, as
margens Lago da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado). O terreno esta
indicado na Figura 25.

Figura 25 - Lote escolhido

Fonte: Google Maps

As cargas horizontais sdo as oriundas da acdo do vento. Para o calculo da velocidade
basica do vento, foi considerado 30m/s, conforme indicado no mapa de isopleta, conforme a
Figura 1 da NBR 6123 (ABNT, 1998), aqui apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

zzzzzzzzzzzzz

Fonte: TQS.
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O fator topografico S; foi definido como 1,00, baseado no item 5.3 da NBR 6118
(ABNT, 2014), visto que o terreno é localizado em regido de planicie, representado aqui pelo

Figura 27.

Figura 27 - Fator do terreno

Fator do terreno bt

Fator topografico. que leva em consideracso as variagies do relevo da 100

terreno
Ok, | Cancelar ‘

Fonte: TQS.

O fator de rugosidade S foi definido como Categoria IV, conforme a Figura 28, e segue
as indicacdes do item 5.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), pois o terreno esta localizado em zona

que estd em desenvolvimento urbano e ja possui grandes edificios no entorno.

Figura 28 - Fator de rugosidade S2

Categoria de rugosidade X

|- Superficies lisas de grandes dimensSes, com mais de 5km de extens&o. Mar calma.
lagos, rios, pantanos sem vegetacio.

II- Terrenos abetos com poucos obstaculos. Arvores, edificaciies baixas, zonas
costeiras, vegetagdo rala, pradaria.

~ lll-Terenos planos ou ondulados, com obstaculos. Muros, drvares, edificagiies baixas,
fazendas, sublrbios com casas baixas.

I - Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados. Zonaflorestal, industrial,
urbanizada, pargues, subdrhios densos

~ % -Terrenos com obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. Florestas
com arvores altas, centros de grandes cidades, complexos industrials

Ok | Cancelar

Fonte: TQS.

A classe do terreno foi definida como B, conforme a Figura 29, seguindo a orientagédo
do item 5.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), em razdo do edificio possuir dimensdes em planta
de 24,75x10,30m.
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Figura 29 - Classe da edificacéo

Classe da edificacdo X

(" A-Maior dimensdo horizontal ou wvertical < 20 m
® B -Maior dimens8o horizontal ouverical entre 20 e 50 m

(" C-Maior dimensdo horizontal ou vertical > 50 m

QK | Cancelar

Fonte: TQS.

O fator estatistico Sz foi definido como 1.0, conforme a Figura 30, observando o item
5.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), dado que o edificio de multiplos pavimentos é destinado ao

uso residencial.

Figura 30 - Fator estatistico

Fator estatistico *

1.10- EdificacBes onde se exige maior seguranga. Hospitais, quartéis, forgas
de seguranca. comunicagio, etc.

1.00 - EdificacBes em geral. Hotéis, residéncias, comércio e industria com alta

(= =
taxa de ocupacio.

0.95 - Edificactes com baixo fator de ocupacdo. Depositos, silos, construgles
rurais, etc.

(" 0.88-Vedactes. Telhas, vidros, painéis de vedacio, etc.

(— 0.83-Edificag8es temporérias. Edificagfes durante afase de construgso.

Ok | Cancelar

Fonte: TQS.

3.5 Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos horizontais foram avaliados conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
Sendo estes deslocamentos valores praticos utilizados para verificacdo em ELS - Estado Limite
de Servico e deformacdes excessivas da estrutura.

O deslocamento limite no topo da edificacdo é limitado em H/1700 conforme definido
na NBR 6118 (ABNT,2014), onde H ¢ a altura da edificacdo. Como a edificagdo possui altura
total de 7480,00 cm tem-se 7480/1700 = 4,40 cm, sendo este o valor limite de deslocamento no

topo do edificio.



48

E o deslocamento entre pavimentos limitado a Hi/850, onde Hi € o pé direito do
pavimento. Com 300cm de altura no pé direito, tem-se 300/850= 0,35 cm, sendo este o valor

limite de deslocamento entre pavimentos.

3.6 Nao-linearidade fisica

Os modelos propostos foram calculados e dimensionados por meio do processo de
calculo em portico espacial, modelo 1V, no software TQS Info, com uma reducéo narigidez
dos elementos estruturais considerando a nédo linearidade fisica dos mesmos, conforme e

Figura 31:

Figura 31 - Coeficientes de ndo-linearidade fisica

Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ vigas » 0.4 (2]

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ pilares # 08 e

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes # 03 e

i) Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ pilares parede 038 (2]

i) Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ pilares parede fissurados 038 (2]

Fonte: Autor

Os elementos estruturais foram pré-dimensionados e langados no software a fim de
avaliar os resultados dos deslocamentos e do coeficiente y,. Apds analises, a rotacdo de
alguns pilares, assim como a alteracdo de secdo de vigas e pilares se fez necessario a fim de

aumentar a rigidez da estrutura dos modelos.

3.7 Combinacgéo frequente

A consideracao da acdo do vento nas estruturas é crucial para a analise dos resultados
obtidos no processamento da estrutura e verificar se 0s mesmos atendem ao ELS e a estabilidade
global. O deslocamento frequente é causado pela acdo do vento para combinacdo frequente
(y1=0,30), portanto deve-se multiplicar o deslocamento caracteristico pelo fator y1 para obter

o deslocamento frequente e em seguida compara-lo ao deslocamento limite
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Apobs o processamento do edificio no software, a Figura 32 mostra o resultado do

deslocamento horizontal considerando o deslocamento frequente.

Figura 32 - Casos de carregamentos

Casos de carregamento
Caso Titulo
5 LIBVENTL
6 _3BVENT2
|? - IBVENT3
le [ 3evenTa

Fonte: Autor.
O software TQS Info, considera os eixos X e Y de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Eixo X e Y no TQS Info

Caso Eixo Angulo
5 Y 90
6 Y 270
7 X 0
8 X 180

Fonte: Autor.

3.8 Quantitativos

Apos o processamento dos Modelos A, B e C, foi realizado uma anélise comparativa do

volume de concreto, peso de aco e area de forma de cada modelo em analise.

3.9 Modelos analisados

Para avaliar o desempenho dos sistemas de contraventamento neste estudo, 3 (trés)
edificios foram modelos e processados. Sendo eles, porticos de contraventamento, porticos de
contraventamento e pilares-parede, designados Modelo A e B, respectivamente, e Modelos C,

composto por porticos de contraventamento e pilares-parede associado ao nucleo rigido.
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A Figura 33 apresenta a planta de forma do pavimento tipo do Modelo A

Figura 33 — Planta do pavimento tipo do Modelo A
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Fonte: Autor.

A Figura 32 apresenta a planta de forma do pavimento tipo do Modelo B

Figura 34 — Planta de férma do pavimento tipo do Modelo B

Fonte: Autor.
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A Figura 35 apresenta a planta de forma do pavimento tipo do Modelo C

Figura 35 — Planta de férma do pavimento tipo do Modelo C
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Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo A — Modelo estrutural com pérticos de contraventamento

O primeiro modelo, conforme a Figura 36, analisado consiste em um sistema de
contraventamento composto apenas por porticos de contraventamento. Os elementos estruturais

foram pré-dimensionados e ap0s o processamento do edificio alguns elementos tiveram sua

geometria alteradas conforme a necessidade.

Figura 36 - Vista 3D do Modelo A
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e
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Fonte: Autor.

Os pérticos sdo divididos em dois grupos, porticos principais e porticos secundarios.
Os porticos que conferem maior rigidez na estrutura sdo aqueles que possuem o maior
numero de pilares alinhados no mesmo eixo, esse sdo chamados de pérticos principais. Os
porticos secundarios sdo aqueles que possuem um menor namero de pilares alinhados no
mesmo eixo. A planta de férma do pavimento tipo, conforme e Figura 37, mostra 0s

porticos principais e secundarios na direcdo do eixo X identificados com retangulos e
elipse, respectivamente.
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Figura 37 - Planta de forma do pavimento Tipo - Modelo Estrutural com Porticos de

€C, %

contraventamento na dire¢ao “x

Fonte: Autor.

A planta de férma do pavimento tipo, conforme a Figura 38, mostra os porticos
principais e secundarios na direcdo Y identificados com retangulos e elipse,

respectivamente.

Figura 38 - Planta de forma do pavimento Tipo - Modelo Estrutural com Poérticos de
contraventamento na dire¢ao “Y”

we v,

P11
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L18

v33

i vao L.
P29

Fonte: Autor.

Um maior numero de pilar foi alinhado de forma a favorecer o eixo com menor
rigidez, eixo Y, sendo este o0 eixo critico da estrutura. O resultado do coeficiente y, obtidos
apos o processamento da estrutura, é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficiente yz do Modelo A

Parametro de estabilidade (y,) para os carregamentos simples de vento

Eixo Angulo Yz
X 0/180 1.32
Y 90/270 1.08

Fonte: Autor.

O Modelo A é uma estrutura de ndés moveis no eixo X, pois apresenta o coeficiente
Y, acimade 1,10 e n6s fixos no eixo Y. Este fato € devido ao maior nimero de pilares estarem
alinhados na direcdo do eixo Y, eixo critico. Assim, foi possivel atender os deslocamentos
horizontais, mas o coeficiente y, no eixo X mostra que, segundo Kimura (2007), a estrutura é
instavel. A NBR 6118 (ABNT, 2014), limita o deslocamento horizontal no topo, entretanto,
guanto ao coeficiente y, a norma apenas preconiza que estruturas com coeficiente y, acima
de 1,30 ndo podem ser calculadas pela Andlise ndo-linear de 2° ordem e requer métodos nédo
usuais.

Os deslocamentos no topo da estrutura do Modelo A, conforme verificado na Tabela
3, atendem as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 3 - Deslocamento horizontal do Modelo A

Deslocamento horizontal no topo

Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relatl
X 0/180 3.44 H/ 2176.70
Y 90/270 4.32 H/ 1730.70

*Relatl — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor.

No Modelo A, o deslocamento no topo estd dentro do recomendando pela NBR
6118 (ABNT, 2014), embora proximo do limite de H/1700, com deslocamento de 3,44 cm
e 4,32 cmno eixo X e Y, respectivamente. O coeficiente y, mostra que a estrutura apresenta
elevado momento de 2° ordem no eixo X. O ideal € projetar estruturas com um vy, inferior
ou igual a 1,20. Por conseguinte, 0 Modelo A ndo atende quanto a estabilidade global.

O Modelo A, conforme verificado na Tabela 4, atende a recomendacdo de
deslocamento méaximo entre pavimentos de H/850 presente no item 13.3 da NBR 6118
(ABNT, 2014), sendo menor que 0,35cm nos dois eixos.
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Tabela 4 - Deslocamento entre pavimentos do Modelo A

Deslocamento horizontal entre pavimentos

Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relat3
X 0/180 0.26 H/ 1141.70
Y 90/ 270 0.20 H/ 1497.10

*Relat3 — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor

4.2 Modelo B — Modelo estrutural com pdrticos de contraventamento e pilares-parede

No Modelo B, representado na Figura 39, foi concebido um sistema de
contraventamento composto por porticos de contraventamento e pilares-parede. Esse
sistema foi empregado a fim de aumentar a rigidez e reduzir o coeficiente y, no eixo X e
os deslocamentos horizontais obtidos no Modelo A.

Figura 39 - Vista 3D do Modelo B
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Fonte: Autor.

A alteracdo da geometria de alguns pilares para torna-los pilares-parede para compor o
sistema de contraventamento possibilitou a remocdao de 9 (nove) pilares contraventados, rotagéo

de outros e alteracao de secdo de vigas. A alteracdo da posicéo de alguns pilares foi necessaria
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em virtude nova geometria dos pilares, pois, apenas alterar a sesséo de alguns pilares resultaria
em pequenos vaos e um sistema estrutural ndo otimizado. A planta de férma do pavimento tipo

do Modelo B ¢é apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Planta de forma do pavimento tipo — Modelo B
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Fonte: Autor.

Apo0s alteracdo de secBes dos pilares, alguns foram realocados para que sua rigidez
contribua para reducdo dos deslocamentos no topo e para proporcionar maior estabilidade
global.

Os resultados do coeficiente y, obtidos apds o processamento do Modelo B, podem ser
verificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente yz do Modelo B

Pardmetro de estabilidade (y,) para os carregamentos simples de vento

Eixo Angulo Yz
X 0/180 111
Y 90/ 270 1.08

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados apds o processamento da estrutura, nota-se uma
diferenga expressiva no coeficiente y, no eixo X. Os valores obtidos ap6s 0 processamento

mostram que a estrutura € de n6s moveis no eixo X e nos fixos no eixo Y. A alteracdo dos
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pilares contraventados para pilares-parede e alterag@o da posicdo possibilitou ganho de rigidez
global, tornando a estrutura estavel, com valores do coeficiente y, inferiores a 1,20.

Os deslocamentos no topo da estrutura do Modelo B, conforme verificado na Tabela
6, atendem as recomendac6es do item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo superior a

H/1700, que limita em 4,40 cm de deslocamento horizontal.

Tabela 6 — Deslocamento horizontal do Modelo B

Deslocamento horizontal no topo

Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relatl
X 0/180 1.05 H/7115.10
Y 90/ 270 3.49 H/ 2141.50

*Relatl — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor

O Modelo B, comparado com 0 Modelo A, teve uma reducdo do deslocamento no topo
de 2,39cm no eixo X, sendo estd uma reducdo significativa, e no eixo Y, uma reducdo de
0,83cm. O Modelo B atende aos prescritos quanto aos deslocamentos horizontais e o
coeficiente y, inferior a 1,20 mostra que a estrutura é estavel.

Os deslocamentos entre pavimentos do Modelo B, conforme verificado na Tabela
7, atendem as recomendag0es do item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo superior a

H/850, menor que 0,35cm nos dois eixos.

Tabela 7 — Deslocamento entre pavimentos do Modelo B

Deslocamento horizontal entre pavimentos

Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relat3
X 0/180 0.07 H/ 4498.00
Y 90/270 0.17 H/ 1783.60

*Relat3 — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor.

4.3 Modelo C — Modelo estrutural com porticos de contraventamento, pilares-parede e
nacleo rigido
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No Modelo C, representado na Figura 41, teve reducdo na secdo e quantidade de vigas,

além de 1 (um) pilar removido e introduzido um ndcleo rigido tipo U na caixa dos elevadores,
substituindo 2 (dois) pilares-parede do sistema de contraventamento.

Figura 41 - Vista 3D do Modelo C

AAAAAAARA AR

Fonte: Autor.

A inser¢do do nucleo rigido no sistema de contraventamento possibilitou a reducédo de
secdo e quantidade de vigas, além da remocéo de 12 (doze) pilares em relacdo ao modelo A e

3 (trés) pilares em relacdo ao Modelo B. A Figura 42 mostra a planta de férma do pavimento
tipo do Modelo C.

Figura 42 - Planta de férma do pavimento tipo - Modelo C

Fonte: Autor.

Ap0s o processamento do Modelo C, os resultados podem ser verificados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficiente yz do Modelo C

Pardmetro de estabilidade (y,) para os carregamentos simples de vento

Eixo Angulo Yz
X 0/180 1.08
Y 90/ 270 1.09

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos ap06s o processamento do Modelo C, foi possivel observar uma
reducdo do coeficiente y, no eixo X, no eixo Y o coeficiente y, teve uma alteracdo modesta.
No Modelo C, exclusivamente, 0 mesmo se comporta com uma estrutura de nés fixos em ambos
0s eixos, conforme o item 15.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), portanto, 0 modelo € estavel e
dispensa as consideracOes dos efeitos de segunda ordem. O coeficiente y, pode ser verificado
na Tabela 8.

Os deslocamentos no topo da estrutura do Modelo C, conforme verificado na Tabela
9, atendem as recomendacdes do item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo superior a
H/1700.

Tabela 9 - Deslocamentos horizontais do Modelo C

Deslocamento horizontal no topo

Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relatl
X 0/180 1.16 H/ 6421.80
Y 90/270 3.49 H/ 2145.30

*Relatl — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor

O deslocamento horizontal no topo aumentou de forma modesta no eixo X, e se manteve
no eixo Y. Este fator é devido a reducdo do nimero de pilares no eixo X. Entretanto, 0s
deslocamentos encontram-se dentro dos limites da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os deslocamentos entre pavimentos do Modelo C, conforme verificado na Tabela
10, atendem as recomendac0es do item 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo superior

a H/850, com deslocamentos entre pavimentos menores que 0,35cm nos dois eixos.

Tabela 10 - Deslocamento entre pavimentos do Modelo C

Deslocamento horizontal no topo
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Eixo Angulo Deslocamento (cm) Relat3
X 0/180 0.08 H/ 3642.40
Y 90/ 270 0.18 H/ 1712.60

*Relat3 — Relativo a altura total do edificio

Fonte: Autor.

Portanto, atendendo os limites de deslocamentos horizontais no topo, entre pavimentos

e o coeficiente y, indicando que a estrutura é estavel, o Modelo C atende quanto a estabilidade

global.

Portanto, com coeficiente y, acima de 1,30, o Modelo A apresentou elevado grau de

instabilidade estrutural. O coeficiente y, reduziu significativamente com o emprego de pilares-

parede no Modelo B e nucleo rigido no Modelo C, conforme o Gréfico 1. Portanto, o uso destes

elementos no sistema de contraventamento conferiu rigidez global e possibilitou que os

modelos se tornassem estruturalmente estaveis.

Grafico 1 — Coeficiente yz
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Modelo C
Modelo C

Fonte: Autor.

4.4 Consumo de materiais
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O consumo de insumos, volume de concreto, peso de aco e area de férmas de vigas,

pilares e lajes de cada modelo em estudo, seguem apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Consumo de insumos

- Modelo A Modelo B Modelo C

Consumo de concreto (m3) 1.270,80 1.454,87 1.450,90
Aco + 10% (kg) 183.962,90 190.285,40 193.479,00
Area de formas (m?) 12.472,90 12.216,68 12.055,68

Fonte: Autor

Os Graficos 2, 3 e 4 mostram em forma de graficos de barras o consumo de concreto,

peso de aco +10% e area de férmas, respectivamente.

Gréfico 2 - Comparativo do volume de concreto dos Modelos A, B e C

Consumo de concreto (m?)

1400
1200
1000
800
600

400

Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Autor.

O consumo de concreto aumenta gradativamente do Modelo A para o Modelo B em
funcdo do aumento de secdo dos pilares e vigas.

Grafico 3 - Comparativo do peso de aco dos Modelos A, Be C
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Peso de aco + 10%

250.000,00
200.000,00 183.562,90 150.282,40 193.479,00
150.000,00
100.000,00

50.000,00

0,00
Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Autor.

O consumo de aco do Modelo A ficou fora da analise comparativa, pois alguns pilares
ndo foram dimensionados. Entre os modelos que atendem quanto a estabilidade global, Modelo
B e Modelo C, conforme apresentado no Grafico 3, mostra um aumento de 1,65% do Modelo
C em relacdo ao Modelo B. O aumento de consumo de aco do Modelo B perante o Modelo C,

se deu em virtude da insercdo de um nucleo rigido no sistema de contraventamento.

Gréfico 4 - Comparativo da area de férmas dos Modelos A, Be C

. R 5
Area de forma (m?)
14.000,00
12.472,50 12.216,68 12.055,68
12.000,00
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£.000,00
£.000,00
4.000,00
2.000,00
0,00
Modelo A Modelo B Modelo C

Fonte: Autor.

A érea de férma apresentada no Grafico 4, entre os modelos que atendem quanto a
estabilidade global, Modelo B e Modelo C, mostra uma variacdo modesta entre os Modelos B
e C, menor que 1%. Esse consumo de area de forma constante entre os modelos é em virtude
da alteracdo do sistema de contraventamento. No Modelo C, comparando com o Modelo B,
houve uma reducdo de 3 (trés) pilares, entretanto, 2 (dois) pilares sofreram alteracdo na secéo
para a concepcdo de um ndcleo rigido, possibilitando uma reducdo modesta de cerca de 1% de

area de forma.
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Entre os modelos que atendem quanto a estabilidade global, Modelo B e C, o consumo
de concreto e area de forma foram similares. No Modelo C foi concebido um nucleo rigido e 3
(trés) pilares foram retirados em relacdo ao Modelo B, culminando no aumento de 1,65% no

consumo de aco deste modelo.

5 CONCLUSAO
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Neste trabalho foi feito uma analise acerca da estabilidade global de um edificio de 25
pavimentos na cidade de Palmas-TO, fazendo uma analise comparativa entre 3 (trés) sistemas
de contraventamento para verificar qual modelo apresentaria melhor desempenho quanto a
estabilidade global e consumo de insumos, avaliando as recomendacfes normativas quanto ao
deslocamento horizontal no topo, entre pavimentos, coeficiente vy,.

A partir dos resultados obtidos no processamento, apenas o Modelo C dispensa a
consideracdo dos efeitos de 2° ordem em ambas as direcOes, pois apresentou coeficiente vy,
inferior a 1,10. Os demais modelos, sdo de nds moveis apenas na direcdo X. A reducdo do
coeficiente y, na direcdo do eixo X e dos deslocamentos horizontais no topo do Modelo B e C
validam tanto o uso de pilares-parede quanto a associacao de pilares-parede ao ndcleo rigido,
pois aumentam a rigidez da estrutura e diminuem os esforgos no eixo.

Os deslocamentos horizontais no topo e entre pavimentos nos modelos avaliados no
estudo mostram valores dentro dos limites recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
Entretanto, no Modelo A, possui deslocamento horizontal de 4,32cm no topo, sendo este valor
préximo do limite de 4,40 cm para a estrutura em estudo. Nos Modelos B e C, utilizando pilares-
parede e nucleo rigido, a reducdo do deslocamento horizontal no topo foi de 19,30% no eixo Y
em relacdo ao Modelo A.

O consumo de insumo entre os modelos que atendem quanto a estabilidade global e
deslocamentos horizontais no topo e entre pavimentos, Modelo B e C, é similar quanto ao
consumo de concreto e area de formas, 0 peso de aco aumentou cerca de 1,65% no Modelo C
em funcdo da insercdo do nucleo rigido. Esse aumento pode ser considerado determinante na
escolha no modelo, pois o pre¢o do aco tem forte influéncia no orgamento da obra.

Com os dados de deslocamentos horizontais, coeficiente y, e consumos de insumos, foi
possivel concluir que os Modelos B e C sdo estaveis, seus deslocamentos atendem as
recomendagdes normativas e possuem consumo de concreto e area de férma semelhante.
Todavia, modelo composto por pdrticos de contraventamento e pilares-parede, Modelo B,
apresenta menor consumo de aco e estabilidade global semelhante ao Modelo C. Além do mais,
0 Modelo B possui a vantagem da facilidade de execucédo das férmas dos pilares em relagcéo ao

Modelo C, que possui nucleo rigido.
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ANEXQOS



Figura 18 - Planta do pavimento tipo da estrutura enrijecida apenas por porticos
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Fonte: Luciano Almeida.

Figura 19 - Planta baixa do pavimento tipo do modelo composto com ndcleo rigido
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