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Resumo

Este trabalho tem por finalidade analisar os efeitos de segunda ordem e sua
influéncia na estabilidade de uma edificacdo de multiplos andares, levando-se em
consideracao duas condic¢des: a incorporagao ou nao-incorporagao da laje macica no
poértico espacial, considerando uma edificacdo de concreto armado de 14 pavimentos.

Calcula-se com o auxilio do Software Eberick, um banco de resultados
determinados através do processo P-Delta e o coeficiente Gama-Z a fim de se
confirmar a condicdo da incorporacdo da laje macica ao portico espacial como
condicao mais estavel, rigida e coerente com uma estrutura real, submetida a acdes
do vento.

Com base nos dados analisados observou-se que a estrutura com a
incorporacgao da laje maciga levou uma reducéo significativa dos efeitos de segunda
ordem e do coeficiente Gama-z, demonstrando maior estabilidade e eficacia

estrutural.

Palavras Chave: Concreto armado. Edificacdo. Efeitos de Segunda ordem. Processo
P-Delta. Coeficiente Gama-Z.



Abstract

This work aims to analyze the effects of second order and its influence on the
stability of a multi-storey building, considering two conditions: the incorporation or non-
incorporation of the massive slab in the space portico, considering a building of
reinforced concrete of 14 floors.

With the help of the Eberick Software, calculate and generate a set of results
determined using the P-Delta process and the Gamma-Z coefficient in order to confirm
the condition of incorporating the massive slab into the space portico as a more stable,
rigid and coherent condition with a real structure, subjected to both horizontal wind
actions.

Based on this, we can observe that the incorporation of the mass produced a
significant reduction of the second order effects of the Gamma-Z coefficient,
demonstrating greater stability and structural efficiency.

Key Words: Reinforced concrete. Building. Second order effects. P-Delta Process.

Coefficient Gamma-Z.
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1. INTRODUCAO

No ambito da construcao civil, um projeto bem idealizado e calculado, dentro
das normas € de suma importancia na constru¢éo de uma edificagdo, com a evolucao
da tecnologia e a implementacéo de softwares estruturais, a rapidez e seguranca que
um projeto de engenharia civil adquire é bastante relevante.

O crescimento horizontal ou vertical das cidades esta relacionado com o
aumento da populacdo em relacdo a ocupacdo de um dado territério, devido ao
desenvolvimento acelerado e aumento populacional desenfreado em que se vive a
falta de espaco tem forcado a construcao civil utilizar o crescimento vertical, prédios e
arranha-céus cada vez mais esbeltos de forma a atender as exigéncias de moradia
com um numero maior de residéncias por metro quadrado.

Quando uma edificacdo tem altura elevada aumenta-se o nivel de esforcos e
cargas, ha a influéncia na movimentacdo da edificacdo por parte do vento, com a
geracao de flexdo, torcdo e solicitacbes que devem ser absorvidas pela estrutura e
suas fundacdes. A rigidez de uma estrutura de concreto armado é uma relacao entre
forcas e deslocamentos, as quais influenciam diretamente na estabilidade global de
uma edificacdo. Outros aspectos fundamentais a se analisar sdo os efeitos de
segunda ordem e a ocorréncia das imperfeicbes geométricas, assim como 0S
desaprumos referente as movimentac¢des na estrutura devido as forgcas do vento.

O crescimento desordenado e a falta de espago para este aumento
populacional tém influenciado cada vez mais a necessidade de edificacbes de
multiplos pavimentos, tornando seu estudo importante principalmente a fim de analisar
os seus efeitos. Os programas computacionais como o Eberick, software da empresa
AltoQi, utilizam métodos matematicos e processos de calculo de forma a calcular uma
edificacdo complexa em poucos minutos, edificacdo esta que alguns anos atras
demoraria meses para ser calculada, e com maiores possibilidades de erro, um
processo lento e dificultoso. Hoje em dia esses programas estao sendo cada vez mais
difundidos, a sua utilizacdo junto aos conhecimentos de um profissional qualificado
torna uma estrutura mais eficiente e segura, o projeto bem elaborado e calculado,
aliado a execucao correta dentro de todas as normas técnicas, traz uma edificacdo

duravel e sem a necessidade de manutencdes corretivas a curto prazo.



Os estudos de estabilidade global, efeitos de segunda ordem, processo P-Delta
e Gama-z sao parametros estruturais importantes para se verificar o comportamento
de uma edificacdo. Quando se idealiza um programa, busca-se sempre a analise mais
proxima da realidade, por este motivo sédo criados modelos como grelha mais portico
e modelo integrado onde se idealiza uma estrutura em diferentes perspectivas com o
mesmo intuito, um projeto mais proximo da realidade e dentro da seguranca estrutural

apropriada.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos de segunda ordem e sua influéncia na estabilidade de uma
edificacao de multiplos andares, de forma a comparar a incorporacéo ou ndo da rigidez

axial da laje macica no pértico espacial.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Realizar a analise dos efeitos de segunda ordem pelo processo P-A e 0
coeficiente Gama-Z de uma edificacdo calculada na condicdo de uma estrutura sem
a influéncia da rigidez axial da laje macica (grelha mais portico espacial), a versao
plena V10 do Software Eberick;

b) Realizar a analise dos efeitos de segunda ordem pelo processo P-A e 0
coeficiente Gama-Z de uma edificacdo calculada na condicdo de uma estrutura com
a influéncia da rigidez axial da laje macica (modelo integrado), a versdo Next Plena
V11 do Software Eberick;

C) Comparar os resultados obtidos e analisar a interferéncia dessas

condicBes na estabilidade da edificacao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Concreto Armado

Faz-se necessaria uma introducdo conceitual do Concreto Armado e suas
propriedades, com o intuito de se conhecer melhor essa associacdo de materiais
(concreto e aco) de grande utilizagdo no mercado brasileiro, que atende as
necessidades econbmicas e estruturais na &rea da construcdo civil. Para esse
entendimento deve-se introduzir a definicho dos elementos que o compdem
respectivamente que séo:

O Concreto, € um elemento formado basicamente por uma mistura de um
aglomerante (cimento), agua, agregado miudo (areia) e agregado graudo (brita),
podendo conter adicbes e aditivos quimicos com finalidade de melhorar seu
desempenho quanto a trabalhabilidade e tempo de cura por exemplo. Segundo a NBR
6118/2014 (item 3.1.2), elementos estruturais elaborados com concreto que n&o
possuem qualquer tipo de armadura ou que a possuem em quantidade inferior ao
minimo exigido para o concreto armado, sdo definidos como concreto simples.

O aco, é definido como uma liga metalica composta de ferro com teores de
carbono em média de 0,18% a 0,25% para a utilizagcdo como aco estrutural, no qual
lhe confere propriedades especificas, sobretudo de resisténcia e ductilidade que sdo
propriedade fundamentais em uma estrutura. As principais matérias-primas
envolvidas na fabricacdo do aco sdo o minério de ferro e o carvao mineral, estes néo
sdo encontrados puros. O preparo prévio das matérias primas resulta em maior
eficiéncia do alto forno e aciaria e a redugao do consumo de energia como objetivo. A
norma NBR 7480/2008 regulamenta e especifica 0 a¢o destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado.

A interacdo entres os dois elementos acima citados mostra-se clara nas
palavras de Carvalho (2014, p.20):

“‘Dessa maneira, os dois materiais, concreto e a¢o, deverao trabalhar
solidariamente, o que é possivel devido as for¢as de aderéncia entre
a superficie do aco e do concreto, pois as barras de aco tracionadas
(armadura tracionada) s6 funcionam quando, pela deformacdo do
concreto que as envolve, comecar a ser alongadas, o que caracteriza
as armaduras passivas. E a aderéncia que faz com que o concreto
armado se comporte como material estrutural’.



Hyatt, um inglés fabricante de grades para calgcadas, foi deportado devido a

conflitos politicos para a Franca, lugar em que teve o primeiro contato com as

experiéncias do concreto armado. Animado com as implicacées da tecnologia, volta

ao pais de origem e a utiliza como nova maneira de construir painéis para calcadas.

O artigo de 1877, reune conclusdes sobre seus ensaios conforme o autor KAEFER
(1998):

“Em 1877, o inglés Thaddeus Hyatt, publica o “An Account of Some
Experiments with Portland Cement Concrete Combined with lron as a
Building Material”’. Na década de 1870, grande parte do conhecimento
dos fundamentos estruturais do concreto armado parecia recair nos
estudos de Hyatt”.

As conclusdes de Hyatt sdo elementos fundamentais no estudo relativo a

utilizagédo do concreto armado atualmente. As conclusdes primordiais referentes aos

estudos sao:

a)
b)

c)

d)

f)

g)

O aco (ou ferro) nao resiste bem ao fogo;

Envolvendo-se totalmente 0 aco com uma camada suficientemente espessa de
concreto obtém-se um material resistente ao fogo;

A aderéncia entre aco e concreto é suficientemente forte para fazer com que a
armadura posicionada na parte inferior da viga trabalhe em conjunto com o
concreto comprimido da parte superior da viga,

O funcionamento conjunto do concreto com o ferro chato ou redondo € perfeito
e constitui uma solucdo mais econémica do que com o uso de perfis como
armadura;

A relacdo entre os modulos de elasticidade deve ser adotada igual a 20;

O coeficiente de dilatacdo térmica dos dois materiais € suficientemente igual,
garantindo a resisténcia da combinag¢do ago-concreto quando submetida ao
fogo ou ao congelamento.

Concreto com ferro do lado tracionado presta-se ndo somente para estruturas

de edificacbes como também para a construcao de abrigos.

Percebe-se Hyatt um pioneiro na utilizacdo do concreto armado, sendo notavel a

conclusao a partir de seus estudos, a exigéncia de boa aderéncia entre os dois

materiais, do posicionamento correto das barras de ferro, na zona tracionada, para

gue pudessem colaborar mutuamente na resisténcia do conjunto concreto e aco.

Infelizmente apesar de sua genialidade e grande contribuigdo “académica”, devido a

auséncia de patrocinadores para seus testes e restricdes estabelecidas por outras



patentes, Hyatt faleceu em 1901 e ndo se beneficiou de suas pesquisas. A figura 1
mostra as vigas do ensaio realizado por Hyatt, com a indicacdo das armaduras das

trincas.

Figura 1- Vigas do ensaio realizado por Hyatt

ﬁ-:l _"‘i_" "-1""#."1:‘

| = by to s ?:.M ==k
& IS
|

I =
‘Hr._-‘-lﬂ_.-‘ -
o

Fonte: KAEFER,1998

3.2. Beneficios e maleficios do Concreto Armado

Os Beneficios, segundo CLIMACO (2016), no emprego do concreto
armado em estruturas sao:

a) Facilmente adaptavel a qualquer tipo de forma, pois é lancado em seu
estado semifluido dando maior liberdade ao projetista. Com o uso de aditivos, como
por exemplo os plastificantes e os fluidificantes, o aumento da trabalhabilidade e
fluidez do concreto, proporciona o uso do concreto bombeado, que pode ser lancado
em mangueiras sob pressao para construcao de edificios de multiplos andares, o que
reduz custos e prazos em uma obra;

b) Resisténcia em seu estado endurecido a choques, temperaturas

elevadas e vibracgoes;



C) Economia no custo da obra devido ao fato de existirem diversas fabricas
de cimento, proximas aos locais das obras, assim reducdo nos custos de transporte
de material;

d) Permite a execucao de pecas pré-moldadas, podendo ser estruturais ou
nao, trazendo rapidez e facilidade, dispensando o uso de escoramentos e férmas in
loco;

e) Durabilidade elevada. A manutencdo de uma estrutura de concreto
armado é baixa e somente a longo prazo, se ela for executada atendendo todas as
normas técnicas, respeitando por exemplo a NBR 6118/2014, onde no capitulo 7.4.2
estabelece as condi¢cbes quanto a espessura e cobrimento da armadura segundo sua
Classe de agressividade ambiental (CAA) citada no item 6.4.2 da mesma norma;

A tabela 1 traz as classes de agressividade ambiental e a tabela 2 a
correspondéncia entre a CAA e o cobrimento nominal, todas definidas pela
NBR6118/2014.

Tabela 1-Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeitos de deterioracéo
ambiental projeto da estrutura
I Fraca Rural
Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marinha Grande
Industrial
\ Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

Pode se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamento residenciais e conjunto 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
regibes de clima seco, com umidade media 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
industrias de celulose e papel, armazém de fertilizantes, indlstrias quimicas.
Fonte: NBR 6118, 2014, p.17




Tabela 2-Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I I Il v
elemento Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado Elementos estruturais
em contato com o solo 30 40 50
Concreto Protendido Laje 25 30 40 50
Viga/pilar 30 35 45 55

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 serdo revestidas com argamassa de contra piso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevados desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um
cobrimento nominal = 15 mm.

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

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

f)

Fonte: NBR 6118, 2014, p.20

A resisténcia do concreto aumenta com a idade;

Porém, também héa os maleficios do concreto armado, de acordo com CARVALHO
(2014):

a) Peso proprio bastante elevado, sendo sua massa especifica =2500kg/m3,

resultando em elementos com maiores dimensdes que o aco, limitando seu uso

em determinadas situacdes e elevando seu custo;

b) A medidas corretivas normalmente sdo, muitas vezes de dificil execucao;

c)

Sao necessarios um sistema de formas e a utilizagdo de escoramento, que
geralmente precisam se manter no local até que o concreto alcance resisténcia

adequada.



3.2.1. Caracteristicas e Propriedades do Concreto

O Intuito de se utilizar o concreto em estruturas € se beneficiar se sua maior
propriedade, a resisténcia, segundo o autor Mehta, "a resisténcia é a medida da
guantidade de tensdo necessaria para que 0 material se rompa”. As resisténcias a
tracdo e a flexdo sdo da ordem de 10% e 15%, respectivamente da resisténcia a
compressdo. Sua resisténcia esta ligada ao processo de hidratacdo do cimento, que
é feito de forma lenta e influenciado diretamente pela cura correta do concreto. Em
materiais homogéneos o modulo elastico € uma medida das forcas de ligacao Inter
atdmicas e néo é afetada pelas altera¢cdes micro estruturais, o concreto por se tratar
de um material multifasico heterogéneo nao segue esta premissa. (MEHTA, 2014)

O modulo elastico na compresséo varia de 14 a 40 GPa, esse modulo influéncia
a rigidez do projeto, portanto conhecer o limite elastico € de extrema importancia,
sabendo que ele define a tensdo maxima permitida antes de o material sofrer
deformagé&o permanente. (MEHTA, 2014)

Quando uma peca de concreto chega a um nivel alto de tensdo, ou seja, a
tensao aplicada ndo se mantém proporcional a deformacéo, e ela por sua vez se torna
permanente, houve a deformacao plastica ou inelastica. A quantidade de deformacao
inelastica, tensédo inelastica permitida antes da ruptura € uma medida da ductilidade
do material, e a tenacidade € a medida de energia para romper este material. Em
termos gerais, quando a resisténcia cresce, a ductilidade e a tenacidade caem.

Geralmente, estruturas de concreto impermeavel tem uma longa durabilidade,
exemplo disso sdo os tanques de armazenagem de agua de 2700 anos na ilha de
Rodes, localizado na Grécia e varios aquedutos construidos pelos romanos na Europa
a cerca de 2000 anos, que demonstram essa longa durabilidade em ambientes
umidos. Para ilustrar essa caracteristica a figura 2 mostra a Pont du Gard, localizada

no sul da Franca.
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Figura 2-Pont du Gard, Sul da Franca

Fonte: PROTRAVEL,2007

3.3. Elementos Estruturais

Uma estrutura é composta por elementos que tem por objetivo resistir as cargas
permanentes ou acidentais nela inseridas de forma a transmiti-las para a fundacao,
sem entrar em colapso, deformar ou vibrar excessivamente.

Todos os componentes da estrutura, as lajes, vigas e pilares devem na sua
concepcao em projeto seguir os requisitos descritos na NBR 6118/2014-Projeto de

estruturas de concreto, de forma a obter um projeto seguro e bem estruturado.

3.3.1. Lajes

As lajes sdo elementos planos bidimensionais, onde suas dimensdes, 0
comprimento e a largura, tem a mesma ordem de grandeza e sdo muito maiores que
a terceira dimensao, a espessura. Podem ser chamadas de elementos de superficie,
ou placas. Principal responséavel por receber a maior parte das a¢cfes aplicadas numa
construgdo, normalmente de cargas permanentes e dindmicas, ou acidentais variadas

em funcao de sua funcionalidade.
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A carga levada em consideracdo para calculos em uma estrutura segue a
norma 6120/1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes. As acbes mais
comuns sdo perpendiculares ao plano da laje, podendo ser distribuidas linearmente
ou como forgas concentradas.

Podem ocorrer agdes externas, chamadas de momentos fletores, normalmente
aplicados nas bordas das lajes. As a¢des sdo normalmente transmitidas para as vigas
de apoio nas bordas da laje, no caso da laje macica, mas eventualmente também
podem ser transmitidas diretamente aos pilares, o qual recebe o nome de laje lisa ou
quando utilizado capiteis, laje cogumelo.

A figura abaixo demonstra a diferenca entre as lajes acima citadas.

Figura 3-Esquema de lajes

T Ay &

=
o Laje com vigas o Laje lsa o Laje cogumelo - capitel

Fonte: Roofingbrooklyn, 2015

3.3.2. Laje Macica

O estudo de caso do presente trabalho trata-se de uma edificacdo que
foi utilizada a laje macica, portanto ha necessidade de explicar conceitos e definicdes
sobre este elemento estrutural. O conceito de laje macica apresentado por Araujo
(2014) relata:

"as lajes macicas sdo placas de espessura uniforme, apoiadas ao
longo do seu contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas ou
alvenarias, sendo este tipo de laje predominante nos edificios
residenciais, no qual os vaos sao relativamente pequenos”.

A classificacao das lajes, armada em cruz, ou seja, armada nas duas direcoes
ou em uma direcdo esta condicionada a relacdo entre seus vaos. Para uma laje ser
armada em cruz a relagdo entre o vado maior e o vao menor deve ser inferior a 2,
assim, os momentos fletores nas duas direcbes devem ser considerados no calculo.

Para a laje em uma direcéo se despreza 0s momentos no maior vao, adotando apenas
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a armadura de distribuicdo nesse sentido, com sec¢édo transversal minima. Armaduras
longitudinais maximas e minimas devem ser calculadas de acordo com o item 19.3.3,
localizado na NBR 6118:2014. A armadura principal, na direcdo do menor vao, é
calculada para resistir 0 momento fletor nessa direcdo. Sua relacdo entre maior e
menor vao Sao superiores a 2.

A armadura principal é calculada para resistir a totalidade dos esforcos, a
armadura de distribuicdo tem o objetivo de solidarizar as faixas de laje da direcao
principal, prevendo-se, por exemplo, uma eventual concentracdo de esforcos.
(PINHEIRO, 2007)

3.3.3. Pilares

Os pilares séo elementos lineares de eixo reto que se caracterizam pelo fato
de serem verticais, em que as forcas normais de compressdo atuam sobre ele
predominantemente. A estabilidade deve ser garantida por engastamento nas
fundacdes, sdo destinados a transmitir as cargas a elas, podendo transmiti-las a
outros elementos de apoio também. As acdes sdo derivadas geralmente das vigas e
das lajes, estas as transmite aos pilares que, por sua vez, as transmitem as fundacdes.

A importancia do pilar vai além de transmitir cargas aos elementos de fundacéo,
pois influencia na capacidade resistente de uma edificacdo, contribuindo para o
sistema de contraventamento, no qual assegura a estabilidade global as acfes, tanto
verticais quanto horizontais, tornando a edificacdo segura.

Os pilares sdo armados com armaduras longitudinais dispostas na sec¢ao
transversal garantindo a resisténcia do elemento, e armaduras transversais,
chamadas de estribos, em toda a altura do mesmo, impedindo a flambagem das
barras longitudinais, sendo assim garantindo a resisténcia do pilar as cargas nele
exercidas. As exigéncias quanto ao diametro e taxa de armaduras podem ser

encontradas na norma NBR 6118/2014 a partir do item 18.4.

3.3.4. Vigas

Sao elementos lineares, que sdo sujeitos a cargas transversais. As vigas

estruturais seguem o sistema laje-viga-pilar que consiste na transferéncia dos
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esforgos verticais recebidos das lajes aos pilares, ou caso a viga sirva de apoio para
o pilar, ha a transferéncia de uma carga concentrada.

As vigas sao tratadas como “barras”, que tém secdo transversal com
dimensbes denominadas “largura” e “altura” e se caracterizam, principalmente, pelo
comportamento a flexdo. Em relacdo ao seu comportamento estrutural, as vigas
podem ser isostaticas e hiperestéaticas (vigas continuas). Elas séo classificadas em
relacdo ao seu apoio, podendo ser:

a) Em balanco: a viga tem uma extremidade engastada e a outra livre, onde
a carga tende para o apoio, sua armadura principal de flexdo é negativa, isto é,
colocada préxima a face superior para absorver os esforcos de tracéo.

b) Bi apoiada: apoiada em dois apoios articulados sendo um fixo e o outro
movel, sua armadura principal de flexdo € positiva, isto é, colocada proxima a face
inferior para absorver os esforgos de tragéo.

C) Continua: tem multiplos apoios, apoiados em pilares.

As vigas de concreto armado, sdo dimensionadas de maneira que a resisténcia
a tracdo, figue a cargo da ferragem longitudinal, desprezando a resisténcia do
concreto, por esta ser muito baixa. O estribo, ferragem secundaria distribuida

transversalmente trabalha contra o esforgo cortante ou cisalhante.

3.3.5 Grelhas

Uma estrutura reticulada plana submetida a carregamentos perpendiculares ao
seu plano. No ambito da construcéo civil, este tipo de sistema estrutural € composto
por um sistema de vigas, que trabalham em conjunto para resistir aos esforgos:
cortante, momentos fletores e torsores.

A parcela maior de uma carga concentrada, por exemplo, é transmitida dos
apoios pela viga de menor vao, logo, a parcela remanescente na diregcdo do maior
vao. A viga curta, tem caracteristica de ser mais rigida do que a longa, mais flexivel,
sendo assim serd mais solicitada. Uma ligacédo rigida, introduz um giro na secéo
transversal, porém uma viga interligada resiste a torcdo quando uma das vigas do

conjunto sofre flexao.

3.4. AgOes e cargas nas estruturas

Acdes sao definidas como sendo qualquer for¢a, deslocamento ou outro

fenbmeno que provoca esforcos ou deformagbes nas estruturas. A norma
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NBR8681/2003 as classifica de duas formas, onde deformagbes impostas sao
intituladas por agdes indiretas e as for¢cas causadoras destas, por acdes diretas. As

acOes sao classificadas de acordo com seu intervalo de duracao, sendo elas:

a) Acdes permanentes: A¢gdes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da
construcdo. O peso da edificacdo e de todos os segmentos, equipamentos fixos, ou
seja, acao invariavel na estrutura sdo exemplos de acdes diretas e possiveis
recalques ou retracdo do concreto consideradas acgdes indiretas.

b) Acdes variaveis: Acbes que ocorrem com valores que apresentam
variac@es significativas em torno de sua média, durante a vida da construcao.

C) Acdes excepcionais: Acdes excepcionais sdo as que tém duracao
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da
construgdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas.

No Brasil o valor de cargas e acfes como as descritas acima podem ser
encontradas na NBR 6120/1980-Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes,

e devem ser adotadas conforme a utilizacdo e uso da edificagéo.

3.5. Andlise e Estabilidade estrutural

O objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos das agBes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verificacbes dos estados limites ultimos e de
servico. Dessa maneira é possivel estabelecer as distribuicdes de esforcos internos,
tensdes, deformacdes e deslocamentos, em elementos, partes ou em toda a estrutura.

As estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e utilizadas de
modo que sob as condigcbes ambientais previstas e respeitadas as condi¢cdes de
manutencdo preventiva especificadas no projeto, conservem sua seguranca,
estabilidade, aptiddo em servico e aparéncia aceitavel, durante um periodo pré-fixado
de tempo, sem exigir medidas extras de manutencéo e reparo. Os esfor¢os calculados
a partir da geometria inicial da estrutura, sem deformacao, sdo chamados efeitos de
primeira ordem. Aqueles advindos da deformacdo da estrutura sdo chamados de

efeito de segunda ordem.
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As consideragfes dos efeitos de segunda ordem conduzem a néo linearidade
entre a acdes e deformacdes, esta ndo linearidade, devido sua origem, é chamada de
nao linearidade geométrica. A consideracdo da fissuracdo e fluéncia do concreto
conduzem também a uma néo linearidade (entre acGes e deformacdes) chamada
neste caso de nao linearidade fisica. As deformacgBes existentes nas estruturas
permitem calcular os efeitos de Segunda ordem que 1° podem ser divididos em Efeitos
Globais, Locais e Localizadas de Segunda Ordem. Sob a acéo das cargas verticais e
horizontais, os nos da estrutura deslocam-se horizontalmente. Os esforcos de
segunda ordem decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais de
22 ordem. Nas barras da estrutura, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos,
surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam principalmente os
esforgos solicitantes ao longo delas.

Em pilares parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que
apresenta nao retilinearidade maior do que a do pilar como um todo. Nestas regides
surgem efeitos de segunda ordem maiores, chamados de efeito de 22 ordem
localizados. O efeito de segunda ordem localizado além de aumentar nesta regido a
flex@o longitudinal, aumenta também a flexao transversal, havendo a necessidade de

aumentar os estribos nestas regides.

Figura 4-Possibilidades de instabilidades

@ ® @

1) perspectiva esquematica; 2) estrutura vertical indeformada; 3) edificacio sujeita a instabilidade global; 4)
instabilidade local de pilares centrais inferiores

Fonte: Carvalho, 2014
Quanto a estabilidade global, para se criar condicbes mais simples de calculo

costuma-se definir estruturas de nds fixos e ndés moveis. Segundo a NBR 6118, define-
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se estruturas de nés fixos como aquelas em que os deslocamentos horizontais dos
nés sdo pequenos, e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao despreziveis
(inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem), sdo chamadas estruturas de
nos fixos.

Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais de 22 ordem. Os efeitos
de primeira ordem sdo aqueles obtidos com o calculo feito com a estrutura
considerada indeformada. Define-se como estruturas nés moveis como aquelas em
gue os deslocamentos horizontais ndo sao pequenos e, em decorréncia, os efeitos
globais de 22 ordem sao importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de
12 ordem), sdo chamadas estruturas de nds moveis. Nessas estruturas, devem ser
obrigatoriamente considerados tanto os esforcos de 22 ordem globais como os locais.

Héa estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes e que, néo
obstante, dispensam a consideracdo dos efeitos de 22 ordem por serem pequenos,
ainda assim, os acréscimos dos deslocamentos produzidos pelas cargas verticais.
Isso pode acontecer, por exemplo, em postes e em certos pilares de pontes e de
galpbes industriais. Na composicdo estrutural muitas vezes € interessante fazer
arranjos de elementos estruturais para caracterizarem aumento de rigidez em
direcBes criticas a este conjunto.

Em uma estrutura é possivel identificar subestruturas que, devido a sua grande
rigidez a acbes horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas
acOes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento. As
caixas de elevadores e escadas, bem como os pilares-parede de concreto armado,
constituem exemplos de subestruturas de contraventamento. Por outro lado, mesmo
elementos de pequena rigidez podem, em seu conjunto, contribuir de maneira
significativa na rigidez a ac¢des horizontais, devendo entdo ser incluidos na
subestrutura de contraventamento. Os elementos que néo participam da sub-estrutura
de contraventamento sdo chamados elementos contraventados. O conceito de nos
fixos ou de ndés moveis, pode ser também aplicado as subestruturas de
contraventamento.

S&o definidos como elementos isolados:

a) Pecas isostaticas;

b) Elementos contraventados;

C) Elementos das estruturas de contraventamento de nos fixos;
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d) Elementos das subestruturas de contraventamento de n6s moveis desde
que, aos esforcos nas extremidades, obtidos numa analise de 12 ordem, sejam
acrescentados os determinados por analise global de 22 ordem

Para o calculo dos efeitos de 22 ordem é utilizado o processo P-A (P-Delta) e o
coeficiente yz (Gama-z), visando maior eficiéncia da estrutura.

Uma das etapas mais significativas em um projeto estrutural € a escolha dos
elementos a serem utilizados e a definicdo de suas determinadas posicoes, de forma
a criar um sistema estrutural efetivo, apto a absorver os esforcos provenientes das
acOes atuantes e transmiti-los ao solo de fundagéo. A solugéo estrutural adotada no
projeto deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas,
relativos a capacidade resistente bem como ao desempenho da estrutura, o qual
influencia diretamente na durabilidade.

O projeto arquitetdnico é base para a elaboracéo do projeto estrutural, de forma
a prever o posicionamento correto dos elementos e a distribuicdo dos ambientes nos
pavimentos. A definicdo da forma estrutural parte da localizacéo dos pilares e segue
com o posicionamento das vigas e das lajes, nessa ordem, sempre levando em conta
a compatibilizagdo com o projeto arquitetonico.

As estruturas de concreto armado sao projetadas buscando atender as
necessidades do uso, ou seja, a finalidade daquela edificacdo. O célculo de uma
estrutura passa por trés etapas: dimensionamento, verificacdo e detalhamento, e o
objetivo delas é garantir a seguranca e esta condicionada a verificacdo dos estados
limites, classificados em dois tipos: estados limites ultimos e estados limites de
servico, ao passo que, refere-se a situacdo de ruina ou de uso em servico,
respectivamente.

A analise linear admite comportamento elastico-linear para os materiais quando
se tem solicitagdes que produzem tensdes de compressao que nao superam 50% do
fck. As caracteristicas geométricas podem ser determinadas pelas secfes brutas do
concreto dos elementos estruturais. Os resultados de uma analise linear séo
usualmente empregados na primeira verificacdo: Estados limites de servico e a
segunda: Estado limite ultimo, estendida a ela desde que se garanta a ductilidade.

Na analise linear com redistribuicdo os efeitos das acdes séo redistribuidos na

estrutura, tendo obrigatoriamente que satisfazer as condicbes de equilibrio e
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ductilidade. Os esforcos internos séo recalculados tendo em vista garantir o equilibrio
de cada elemento estrutural, que por sua vez influencia na estrutura como um todo.

Andlise nado linear considera o comportamento dos materiais nao-lineares,
podendo ou néo incluir efeitos de segunda ordem nesta analise. Assim como 0s
anteriores atender as condi¢cdes de equilibrio, compatibilidade e ductilidade sé&o
necessarias.

A analise estrutural € denominada plastica quando as né&o linearidades
puderem ser consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico
perfeito ou elasto-plastico perfeito. A andalise plastica de estruturas reticuladas nédo
pode ser adotada quando néo houver suficiente ductilidade para que as configuragdes

adotadas sejam atingidas.

3.5.1. Estados Limites Ultimos

As solicitagdes de calculo devem ser inferiores as resisténcias de calculo para
todos os estados limites. Os estados limites ultimos (ELU) de acordo com Libanio
(2016), "sao aqueles que correspondem a maxima capacidade portante da estrutura,
ou seja, sua simples ocorréncia determina a paralizacéo, no todo ou em parte, do uso
da construcéao”. Quando se verifica 0 ELU do lance de um pilar por exemplo, leva-se
em conta erros locais de construcéo e efeitos locais de 22 ordem. Os exemplos de
condi¢cBes que elucidam situa¢ces do ELU séo:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido: tombamento, escorregamento ou
levantamento

b) Resisténcia ultrapassada: ruptura do concreto;

c) Escoamento excessivo da armadura: €s > 1,0%;

d) Aderéncia ultrapassada: escorregamento da barra;

e) Transformagdo em mecanismo: estrutura hipostatica,

f) Flambagem;

g) Dindmica - ressonancia,

h) Fadiga — cargas repetitivas;

i) Colapso progressivo;

j) Exposicéo ao fogo;

k) Acdes sismicas.
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No tocante aos ELU, a garantia da seguranca adequada leva em consideracao a
probabilidade suficientemente pequena de ruina, contudo uma boa ductilidade é
necessaria tendo em vista o alerta aos usuarios sobre uma eventual ruina, avisando
assim em tempo habil que a estrutura esta em proeminéncia de falhar.

O ELU é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secao
transversal pertencer a um dos dominios, onde os parametros ec2 (deformacgéo
especifica de encurtamento do concreto e inicio do patamar plastico) e ecu
(deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura), sdo definidos pela
classe do concreto, sendo (item 8.2.10.1 da norma NBR6118):

a) Para concretos de classes até C50:

- ec2 = 2,0 %eo;

-ecu = 3,5 %o

b) Para concretos de classes C55 até C90:

- €c2 = 2,0 %o + 0,085 %o.(fck - 50)0,53;

- €CU = 2,6 %o + 35 %eo. [(90 - fck)/100]4

A figura abaixo, retirada da norma, demonstra o diagrama tensdo deformacao

idealizado, onde pode-se inferir as informacdes citadas anteriormente.

Figura 5-Diagrama tensédo-deformacéo idealizado

G

fck /
0,85 fog

/ £c2 £cu £c

n Para fy < 50 MPa: n=2
) Para fek > 50 MPa:

n=1,4+ 23,4 [(90 — fy)/100]*

6c = 0,85 fog 1-(1--9—‘3
€c2

Fonte: NBR 6118, 2014, p.26
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3.5.2. Dominios de deformacdes

As configuracdes possiveis do diagrama de deformacdes correspondentes ao
estado limite Ultimo para uma secao submetida a solicitagdes normais sugerem a
delimitagdo de regides, chamadas dominios de deformacdes, onde podera estar
contido o diagrama de deformacdes referente a um determinado caso de solicitagao
normal quando o estado limite Gltimo for atingido.

Na figura 6 estdo representados os dominios de deformacdes e as retas que

correspondem aos limites entre cada um deles.

Figura 6-Dominios de estado-limite ultimo de uma sec¢éo transversal

Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: NBR 6118, 2014, p.122
Reta a
A reta a é a linha correspondente ao alongamento constante e igual a 1% na
armadura, decorrente da tragdo simples e como nédo ha pontos de deformacéo nula a
linha neutra esta fora do elemento (dada por x=-«). Toda a secao € tracionada de
modo uniforme, quando as areas de armadura As e A’s forem iguais, ou de uma tragéo
excéntrica em que a diferenga entre As e A’s seja tal que garanta o alongamento

uniforme da secéo a reta a € denominada tracéo uniforme.
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O estado limite ultimo é tangido por deformacao plastica excessiva da armadura
sendo caracterizado pelo alongamento de 1. A secdo resistente € composta

unicamente pelas armaduras, pois o0 concreto tracionado € considerado fissurado.

Figura 7-Reta a

|
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Fonte: PINHEIRO, 2016
DOMINIO 1

O dominio 1 corresponde ao caso de tracdo ndo uniforme. Toda a secdo €
tracionada, mas de modo ndo uniforme. A linha neutra é externa a se¢ao e a reta do
diagrama de deformacBes na secdo passa pelo ponto A correspondente a um
alongamento de 1% na armadura mais tracionada. Cobre o campo de profundidade
da linha neutra desde x > -« até x < 0.

O estado limite ultimo é caracterizado por deformacao plastica excessiva da
armadura. A secao resistente € composta apenas pelas armaduras, ndo havendo
participagéo resistente do concreto.

Para diagramas de deformacédo em que ainda se tenha tracdo em toda a secéo,
mas nao-uniforme, com €s = 1% na armadura. As e deformagdes na borda superior
variando entre 1% e zero.

Neste caso a posicao da linha neutra varia entre -~ e zero. O dominio 1

corresponde a tracao excéntrica.
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Figura 8-Dominio 1
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Fonte: PINHEIRO, 2016
DOMINIO 2

Corresponde a alongamento do aco de 1% e deformacdo na borda superior
variando entre zero e 0,35%. Neste caso a linha neutra ja se encontra dentro da secéo,
correspondendo a flexdo simples ou a flexdo composta. O Dominio 2 é o ultimo caso
em que a ruina ocorre com deformacao plastica excessiva da armadura abrange os
casos de flexdo simples e flexdo composta com grande excentricidade.

A linha neutra é interna a secéo transversal, estando uma parte desta sujeita
a compressao. Este dominio corresponde as situacfes em que o alongamento da
armadura atinge 1% e o encurtamento da fibra mais comprimida de concreto € inferior
a 0,35%. A reta do diagrama de deformacBes na secdo passa pelo ponto A,
corresponde a um alongamento de 1% na armadura. Cobre o campo de profundidade
da linha neutra desde x > 0 até x < 0,259d. O estado limite dltimo é atingido por
deformacéo plastica excessiva da armadura, ndo se verificando ruptura do concreto
na zona comprimida da sec¢ao.

Os dominios 1 e 2 correspondem ao estado limite de deformacéo plastica

Excessiva e sao fixados pelo ponto A, que corresponde ao alongamento de 1%.
Para todas as situacdes correspondentes aos dominios 1 e 2 a reta do diagrama de

deformacéo passa pelo ponto A.



23

Figura 9-Dominio 2
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DOMINIO 3

No dominio 3, a deformacéo na borda comprimida € 0,35% e o alongamento
na armadura varia entre 1% e €yd, ou seja, o concreto encontra-se na ruptura e 0 aco
tracionado em escoamento. Nessas condi¢es, a se¢do € denominada sub-armada.
Tanto o concreto como o ac¢o trabalham com suas resisténcias de célculo. Portanto,
ha o aproveitamento maximo dos dois materiais. A ruina ocorre com aviso, pois a peca
apresenta deslocamentos visiveis e intensa fissuracao.

Corresponde a flexdo simples e a flexdo composta com grande excentricidade.
A linha neutra é interna a secéo e a reta do diagrama de deformacdes na secao passa
pelo ponto B, correspondente a um encurtamento de 0,35% na borda comprimida.
Abrange os casos em que no estado limite Ultimo o encurtamento de 0,35% é
alcancado na borda comprimida da se¢do e o alongamento na armadura esti
compreendido entre 1% e €yd, deformacado que corresponde ao inicio do escoamento
do aco. O estado limite dltimo é caracterizado pela ruptura do concreto comprimido
apos o escoamento da armadura. Cobre o campo de profundidade da linha neutra
desde x =0,259d até x < xy.

Esta é a situacdo desejavel para projeto, pois os materiais séo utilizados de
forma econbmica e a ruina podera ser avisada pelo aparecimento de muitas fissuras

motivadas pelo escoamento da armadura.
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Figura 10-Dominio 3
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DOMINIO 4

No dominio 4, permanece a deformac¢édo na borda comprimida de 0,35% e o
alongamento da armadura varia entre eyd e zero. Neste caso, a se¢cdo € denominada
super-armada. A ruina ocorre sem aviso, pois 0s deslocamentos sao pequenos e ha
pouca fissuracao.

O dominio 4 abrange os casos de flexdo simples e de flexdo composta com
grande excentricidade. A linha neutra € interna a secdo e a reta do diagrama de
deformacgdes na secéo passa pelo ponto B. Refere-se aos casos em que no estado
limite Ultimo o encurtamento de 0,35% é alcancado na borda comprimida de sec¢éo e
o alongamento na armadura esta situado entre eyd e 0. O estado limite dltimo é
caracterizado pela ruptura do concreto comprimido sem que haja escoamento da
armadura. Cobre o campo de profundidade da linha neutra desde x > xy até x < d.

Apesar do aparecimento eventual de fissuras, estas possuem abertura muito
fina no instante que ainda precede a ruptura. Esta se da de modo brusco e sem aviso,
porque o concreto sofre esmagamento na zona comprimida da se¢cédo antes que a
armadura tracionada possa permitir a abertura de fissuras visiveis que sirvam de
adverténcia. As pecas de concreto armado nestas condi¢des sdo denominadas pecas
super-armadas e devem ser evitadas tanto quanto possivel. Na flexdo simples esta

situacdo sempre podera ser evitada, contudo, na flexdo composta nem sempre.



25

Figura 11-Dominio 4
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DOMINIO 4a

No dominio 4a, as duas armaduras sdo comprimidas. A ruina ainda ocorre com
a deformacao de 0,35% na borda comprimida. A deformacg&o na armadura. As é muito
pequena, por este motivo essa armadura € muito mal aproveitada. A linha neutra
encontra-se entre d e h. Esta situacao s6 é possivel na flexo-compressao.

Corresponde a flexdo composta com pequena excentricidade. As armaduras
sdo comprimidas e existe somente uma pequena regido de concreto tracionada
préxima a uma das bordas da secdo. S6 podera ocorrer na flexo-compressao. A linha
neutra é interna a secao, mas situa-se entre a armadura menos comprimida e a borda
tracionada da secédo. Cobre o campo de profundidade da linha neutra de x = d até x <
h. A reta do diagrama de deformagdes na sec¢ao passa pelo ponto B. O estado limite
ultimo é caracterizado pela ruptura do concreto com encurtamento de 0,35% na borda
comprimida, sem aparecimento de fissuras.

Os dominios 3, 4 e 4a referem-se ao estado limite de ruptura do concreto na
flexdo e séo fixados pelo ponto B, que corresponde ao encurtamento de 0,35% na
borda mais comprimida da secdo. Para todas as situacbes correspondentes aos

dominios 3, 4 e a reta do diagrama de deformacgdes passa pelo ponto B.
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Figura 12-Dominio 4a

e A e

A.

=

>
%

J
e i S wemiia
—
ES

Fonte: PINHEIRO, 2016

DOMINIO 5

No dominio 5 tem-se a secéo inteiramente comprimida (x > h), com deformacéao
constante e igual a 0,2%. Na borda mais comprimida, a deformacéo varia de 0,35% a
0,2%. O dominio 5 s6 é possivel na compressdo excéntrica.

Corresponde ao estado limite de ruptura do concreto na compresséo e é fixado
pelo ponto C que corresponde ao encurtamento de 0,2% na fibra distante (3/7)h da
borda mais comprimida da secao. Para todas as situacfes referentes ao dominio 5 e
a reta do diagrama de deformacdes passa pelo ponto C.

O dominio 5 refere-se a compressdo ndo uniforme, com toda a secao de
concreto comprimida. A linha neutra é externa a se¢do e a reta do diagrama de
deformacgbes na secao passa pelo ponto C, afastado da borda mais comprimida de
3/7 da altura total da secao e correspondente a um encurtamento de 0,20%. Cobre o
campo de profundidade da linha neutra desde x = h até x < +«. O estado limite ultimo
€ atingido pela ruptura do concreto comprimido com encurtamento na borda mais
comprimida situado entre 0,35% e 0,20%, dependendo da posi¢ao da linha neutra,

mas constante e igual a 0,20% na fibra que passa pelo ponto C.
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Figura 13-Dominio 5
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RETA Db

Na reta b tem-se deformacé&o uniforme de compressao, com encurtamento igual
a 0,2%. Neste caso, x tende para +«. A reta b corresponde a compresséao uniforme,
caso em que toda a secao é comprimida de modo uniforme. A deformacado na secéo
€ representada por uma reta paralela a face da secdo, que é a origem das
deformacdes. A posicao da linha neutra é dada por x = + .

O estado limite ultimo € atingido por ruptura do concreto com um encurtamento
de 0,20%. Por isso, a reta b que representa as deformacées no estado limite altimo
para o0 caso da compressao uniforme, passa pelo ponto C, que corresponde a um

encurtamento de 0,20%. A sec¢do resistente € constituida pelo concreto e pelas

armaduras, sendo a deformacé&o destas iguais a do concreto, ou seja, 0,20%.
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Figura 14-Reta b
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Fonte: PINHEIRO, 2016
A posicao da linha neutra na secédo é definida pela distancia x da linha neutra

até a borda mais comprimida da sec¢ao.

Sintetizando, quando a ruptura € convencional por deformacdo plastica
excessiva, tem-se 0s casos:

a) Reta a - tracdo uniforme;

b) Dominio 1 - tracdo n&do uniforme, sem compressao;

C) Dominio 2 - flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto;

Para a ruptura convencional por encurtamento limite do concreto, tem-se 0s
casos:

a) Dominio 3 - flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do
concreto e com escoamento do a¢o (secéo sub-armada);

b) Dominio 4 - flexdo simples ou composta com ruptura & compressao do
concreto e aco tracionado sem escoamento (secao super-armada);

C) Dominio 4a — Flexdo composta com armaduras comprimidas;

d) Dominio 5 — Compressao néo uniforme sem tracao;

e) Reta b — Compresséo uniforme.
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3.5.3. Estados limites de servico

Os estados limites de servico ainda segundo o autor correspondem a
“condicbes precérias em servico. Sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo causam
efeitos estruturais que nao respeitam condi¢coes especificadas para 0 uso normal da
construcdo ou que sao indicios de comprometimento da durabilidade”.

A fissuracdo € um dano estrutural local que compromete a estética ou a
durabilidade da estrutura, as flechas sdo deformagbes excessivas que afetam a
utilizacado normal dessa construcéo e as vibragdes excessivas sao outro exemplo que
causam desconforto e danos a estrutura.

Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio
| e parcialmente no estadio Il.LA separacdo entre esses dois comportamentos é
definida pelo momento de fissuragéo.

Segundo a NBR 6118 (2014, p. 125) a avaliacao da flecha nas lajes é feita de
maneira aproximada, onde:

“O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e
0 agco como materiais de comportamento elastico e linear, de modo
que as secbes ao longo do elemento estrutural possam ter as
deformacdes especificas determinadas no estaddio desde que os
esforcos ndo superem aqueles que déo inicio a fissuragdo, e no
estadio Il, em caso contrario”.

3.5.4. Estadios

O procedimento para se caracterizar o desempenho de uma sec¢éo de concreto
consiste em aplicar um carregamento, que se inicia do zero e vai até a ruptura. As
diversas fases pelas quais passa a se¢ao de concreto, ao longo desse carregamento,
da-se o nome de estadios. Distinguem-se basicamente trés fases distintas: estadio I,
estadio Il e estadio Ill.

Estadio |

Esta fase corresponde ao inicio do carregamento. As tensées normais que
surgem sao de baixa magnitude e dessa forma o concreto consegue resistir as
tensdes de tracdo. Tem-se um diagrama linear de tensbes, ao longo da secéo

transversal da peca, sendo valida a lei de Hooke.
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Figura 15-Estadio |
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Fonte: PINHEIRO, 2016

Estadio Il
Neste nivel de carregamento, 0 concreto ndo mais resiste a tracdo e a secao

se encontra fissurada na regido de tracao. A contribuicdo do concreto tracionado deve
ser desprezada. No entanto, a parte comprimida ainda mantém um diagrama linear

de tensdes, permanecendo valida a lei de Hooke.

Figura 16-Estadio Il
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Fonte: PINHEIRO, 2016

Estadio lll
No estadio lll, a zona comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa

regido esta na iminéncia da ruptura. Admite-se que o diagrama de tensdes seja da

forma parabdlico-retangular, também conhecido como diagrama parabola-retangulo.
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Figura 17-Estadio Il
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Fonte: PINHEIRO, 2016
A Norma Brasileira permite, para efeito de calculo, que se trabalhe com um
diagrama retangular equivalente. A resultante de compresséao e o braco em relacdo a

linha neutra devem ser aproximadamente os mesmos para os dois diagramas.

Figura 18-Diagrama Retangular
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Fonte: PINHEIRO, 2016

No estadio Il que é feito o dimensionamento, situacdo em que denomina

“calculo na ruptura” ou “calculo no estadio IlI”.
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3.6 Processo P-Delta e coeficiente Gama-z.

O coeficiente Gama-z tem por objetivo a classificacdo da estrutura
quanto a deslocabilidade dos nds, com o intuito de evidenciar os quao significativos
séo os efeitos de 2° ordem globais para os efeitos dos célculos. Sua determinacdo
vem através dos resultados de uma analise linear de 1° ordem, para cada
carregamento especifico na estrutura. Obtido por meio de uma analise elastica, sendo
considerada a nao linearidade fisica dos elementos estruturais por seus valores de
rigidez.

O valor de Gama-z é definido pela expressao, segundo o item 15.5.3 da
NBR6118 (2014):

1
e AMtot,d
M1tot,d
Onde:
. AMtot, d é a soma dos produtos de todas as for¢as verticais atuantes na

estrutura, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

. M1ltot, d € o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos
de todas as forcas horizontais, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

Seréo calculados os valores de Gama-z nos eixos x e y para cada combinacao
de célculo, ao fim destas combina¢Bes os valores maiorais serdo adotados como
valores criticos, sendo entédo determinado o valor final do coeficiente. Em virtude de o
valor encontrado do coeficiente representar o proprio efeito de segunda ordem, este
deve satisfazer a condicdo de norma (yz < 1,1) a fim de se considerar a estrutura
indeslocavel. Caso contrario os efeitos de segunda ordem sao expressivos.

O processo P-delta se baseia no exame da estabilidade da estrutura deformada
apos a andlise de primeira ordem, onde os deslocamentos sdo obtidos através de
aplicacdo de uma soma de cargas horizontais com cargas axiais. Neste estudo sera
utilizado na determinacao dos efeitos, o Método da Carga Lateral Ficticia, a fim de se
aferir os efeitos globais de segunda ordem.

Inicialmente ha a atuacdo das cargas laterais iniciais, onde a partir desta

aplicacdo serdo constituidos deslocamentos nos nds da edificacdo, de efeitos de
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primeira ordem. As cargas verticais sao aplicadas aos nés, ja deslocados, gerando
mais deslocamentos por conta do acréscimo de esfor¢cos adicionais causados por
elas. O processo basicamente acontece da seguinte forma: as cargas horizontais
atuantes séo aplicadas na estrutura ainda indeformada (figura 19), acarretando em
deslocamentos nodais adquiridos em primeiro momento, 0s quais determinam o0s
deslocamentos relativos entre pavimentos. (LIMA, 2001)

As cargas verticais sao aplicadas nos nés do pértico espacial, individualmente
por lances de pilares, um pavimento por vez de forma a obter momentos associados
aos deslocamentos relativos. Estes momentos podem ser redefinidos em reacoes
binarias compativeis horizontais, estrutura deformada (figura 20), onde essas ac¢fes
sdo denominadas cargas horizontais ficticias (figura 21).

Concluindo as cargas horizontais ficticias encontradas sdo acrescidas as
iniciais atuantes, obtendo-se cargas horizontais convertidas. O processo é refeito em
sucessivas iteracfes até que se alcance uma convergéncia das medidas dos
deslocamentos chamada posicdo de equilibrio, que inclui os efeitos de segunda
ordem. O resultado final é dado em porcentagem, que representa o acréscimo de
deslocamento devido aos efeitos de segunda ordem. A ideia geral do processo é
descrita a seguir pela figura 19.

Figura 19-Posi¢bes Deslocadas em itera¢cBes sucessivas
posi¢io micial
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Fonte: LIMA, 2001
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As figuras 20, 21 e 22 exemplificardo o processo ja descrito acima onde
respectivamente sdo estrutura indeformada, estrutura deformada e forgcas horizontais
ficticias:

Figura 20-Estrutura Indeformada
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Fonte: LIMA, 2001

Figura 21-Estrutura deformada
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Fonte: LIMA, 2001
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Figura 22-Forgas Horizontais Ficticias

EV:-Il

— Vi -dis

R his

dil Y Viel-dis

i

)

Vi di Hi

hia

Fonte: LIMA, 2001
Quanto a analise de estabilidade global, as estruturas sdo resolvidas pelo

método de deslocamentos. A condi¢cdo grelha mais portico trata-se de um modelo
bidimensional, que calcula os deslocamentos dos nds transversais ao plano. Neste
modelo, portanto, considera-se que as barras possuem apenas trés graus de
liberdade por no, sendo eles o deslocamento no eixo Z (dz), rotacdo em torno do eixo
X (6x) e Y (By). A figura 23 mostra este sistema de coordenadas desta condicéo e a

figura 24 exemplifica como funciona o sistema.

Figura 23-Sistema de coordenadas da 1°condicédo
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Fonte: AltoQi, 2018
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Figura 24-Sistema Grelha + Pdrtico
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Os painéis de lajes sdo analisados primeiramente, com um modelo
bidimensional de grelha, e as reacdes das lajes nas vigas sédo adicionadas a um
modelo separado de pértico espacial, no qual sdo representados apenas os pilares e
vigas. Desta forma o modelo para analise por grelha é construido inteiramente no plano
XY, e ndo existem graus de liberdade de deslocamento nas dire¢bes X e Y. Por isso, as
rigidezes consideradas da barra sao a rigidez a flexdo, a torcdo e ao deslocamento
transversal. Assim, ndo existem esforcos axiais nas barras do modelo de grelha.

O modelo de portico espacial € um modelo tridimensional, no qual sdo
considerados todos os graus de liberdade possiveis para a barra linear no sistema
tridimensional. Sdo levados em consideracéo os deslocamentos no eixo X (dx), Y (dy)
e Z (dz) e as rotacdes em torno do eixo X (6x), Y (dy) e Z (6z), ou seja, seis graus de
liberdade. A figura 25 mostra este sistema de coordenadas desta condicdo e a figura

26 exemplifica como funciona o sistema.
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Figura 25-Sistema de coordenadas da 2°condicéo
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Figura 26-Sistema Modelo integrado

Modelo integrado

Fonte: AltoQi, 2018

Para este modelo sao consideradas as rigidezes a flexdo em torno do eixo X e
do eixo Z, a rigidez a torcdo em torno do eixo Y, as rigidezes ao deslocamento
transversal em X e Z, e arigidez axial em Y.

O fato de ndo haver a existéncia do esfor¢o de tracdo no modelo grelha mais
portico causa diferencas significativas nos dimensionamentos e na estabilidade da
estrutura, sendo importante esclarecer que ambos os modelos de analise estao
corretos, diferenciando as em relagao a ductibilidade das se¢Ges de concreto armado,
a redistribuicdo de esforgos estruturais que garante uma capacidade de adequacgao

do comportamento rela da laje.
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4. METODOLOGIA

Tendo em vista o0 objetivo de analisar os efeitos de segunda e sua
influéncia na estabilidade de uma edificagcdo de mdultiplos pavimentos, de concreto
armado, de modo a analisar as condi¢cdes de incorporacdo ou nao-incorporacdo da
laje macica no portico espacial sera gerado um modelo de edificio de 14 pavimentos
no software EBERICK V10 plena.

Este modelo serd calculado com auxilio do software em duas versdes
diferentes em duas condi¢bes distintas, sendo que a primeira V10 Plena, tem a
limitacéo de calcular a edificacdo na configuracdo de acdes, portico mais grelha, ndo
considerando a influéncia da rigidez axial da laje macica na estrutura, apenas cargas
verticais iniciais que transmitem para as vigas. A segunda versdo V11 Next Plena,
calcula a edificagdo na configuracdo modelo integrado, ou seja, a condigdo na qual
incorpora a laje macica na estrutura de forma conjunta.

A alteracdo do modelo adotado nas duas condi¢cdes causa diferencas
relevantes nos resultados encontrados para a andlise das lajes, vigas e pilares e
podem causar algumas alteracbes no resultado do dimensionamento e efeitos de
segunda ordem.

Para o calculo da estabilidade global referente a condicao grelha mais portico
espacial e quanto ao modelo integrado, as estruturas sao resolvidas pelo método dos
deslocamentos. Neste método, a estrutura é subdividida em barras que possuem um
determinado nimero de graus de liberdade. As rigidezes de cada barra em cada grau
de liberdade sdo computadas, transformadas e adicionadas a uma matriz de rigidez
global. Esta matriz é entdo formulada em um sistema de equacdes no qual séo
impostas condi¢cdes de contorno (graus de liberdade restringidos) e carregamentos
externos. O sistema é resolvido tendo como incégnitas os deslocamentos dos nés da
estrutura, e com os deslocamentos obtém-se os esfor¢cos internos das barras.

A diferenca entre as duas condi¢fes esta nas simplificagcbes adotadas e nos
graus de liberdade considerados em cada caso.

Os efeitos de segunda ordem que séo calculados pelo software, o calculam
utilizando o processo P-Delta, processo este ja explicado no decorrer do presente
trabalho. Este considera apenas cargas verticais atuando e admite posteriormente a

acdo dos ventos em cada direcdo e sentido separadamente, assim como O0S
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desaprumos. O coeficiente gama-z também é verificado devido a sua importancia,
compreendendo que o mesmo representa os efeitos de segunda ordem.

A partir dos resultados calculados pelo software nas duas condicoes, estes
serdo comparados minunciosamente de forma a aferir a interferéncia na estabilidade
global de forma a afirmar melhor estabilidade da estrutura com a incorporacéo da laje

macica.

5. DESCRICAO DA EDIFICACAO

A edificacdo abordada no estudo trata-se de um edificio de 14
pavimentos, nos quais um é térreo,12 sdo pavimentos tipo e uma cobertura no topo.
A arquitetura foi feita pelo autor do presente trabalho. O modelo numérico foi gerado

pelo EBERICK V10, e representa a edificagéo real. A figura 27 traz este modelo.

Figura 27-Modelo 3D gerado no EBERICK,14 pavimentos

Fonte: autor



40

A figura 28 representa a planta de forma do pavimento tipo da edificagéo

estudada, mostrando as lajes, vigas e pilares para melhor identificacdo dos elementos

estruturais no contexto global da estrutura. A figura 28 esta localizada no anexo deste

trabalho de forma a melhor visualizacédo da locacéo dos elementos e medidas.

Figura 28-Planta de forma do 1° Pavimento
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Fonte: autor

Forma do pavimento pav 1 (Nivel 272)

O detalhamento das vigas, lajes e pilares da planta de forma do 1° pavimento

representada anteriormente estao descritos pelas figuras 29,30 e 31 respectivamente.

Figura 29-Detalhamento das vigas

\igas

Mome | Secdo | Elevacdo | Mivel

(em) (em) (cm)
V1 20x60 0 272
V2 20x60 0 272
V3 20x60 0 272
V4 20x60 0 272
V5 20x60 0 272
V6 20x60 0 272
V7 20x60 0 272
va 20x60 0 272
Vo 20x60 0 272
V10 | 20x60 0 272
V11 | 20x60 0 272
V12 | 20x60 0 272
V13 | 20x60 0 272
V14 | 20x60 0 272
V15 | 20x60 0 272
V16 | 20x60 0 272
V17 | 20x60 -136 136

Fonte: autor



Figura 30-Detalhamento das lajes
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Lajes
Dados Sobrecarga (kgfim?®)
Nome | Tipo Altura | Elevacéo | Nivel Peso préprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kaf/im?®)
L1 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L2 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L3 Macica 13 0 272 325 100 150 -
L4 Macica 13 0 272 325 100 150 -
L5 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L6 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L7 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L8 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L9 Macica 13 ] 272 325 100 150 -
L10 Macica 13 0 272 325 100 150 -
L11 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L12 Macica 12 ] 272 300 100 150 -
L13 Macica 12 ] 272 300 100 150 -
L14 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L15 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L16 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L17 Macica 12 0 272 300 100 150 -
L18 Macica 12 ] 272 300 100 150 -
119 Macica 12 0 272 300 100 150 -

Fonte: autor

Figura 31-Detalhamento dos pilares

Pilares
Nome Secéo Elevagéo | Nivel
(cm) (cm) {cm)
P1 20x100 0 272
P2 20x80 0 272
P3 20x 100 0 272
P4 20x 100 0 272
P5 20x80 0 272
P6 20x100 0 272
P7 20x80 0 272
P8 20x100 0 272
P9 U 230x395x20x20 -60 212
P10 20x60 -60 212
P11 20x 100 0 272
P12 20x80 0 272
P13 20x80 0 272
P14 20x80 0 272
P15 20x80 0 272
P16 20x80 0 272
P17 20x80 0 272
P18 20x80 0 272
P19 20x 100 0 272
P20 20x 100 0 272
P21 20x 100 0 272
P22 20x 100 0 272
P23 20x 100 0 272
P24 20x80 0 272
P25 20x80 0 272
P26 20x80 0 272

Fonte: autor
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5.1. Especificagcbes do projeto e material

° Pilares - 20x80 e 20x100 cm:;

o Vigas e Baldrames - 20x60 cm;

o Lajes macicas - Espessura de 12 e 13 cm;

. Pé direito - Térreo:2,89 m, Pavimentos:2,72 m;

o Fck de 20 Mpa — vigas, pilares, lajes e baldrames;
o Aco CA-50

. Area aproximada — 4832,94 m?

5.2. Cargas verticais e horizontais

Cargas Verticais
Cargas permanentes e acidentais sdo definidas conforme NBR 6120/1980.As
figuras 28 e 29 foram retiradas da norma para ilustracéo.
Os dados de cargas verticais aferidos pelo software sao:
e Peso proprio=2.913,92 tf;
e Adicional=2269,92 tf;
e Solo=1,97 tf;
e Acidental=753,60 tf;
e Sendo um total de cargas na casa dos 5938,55 tf da estrutura;
Uma relacéo de 1228,77 kgf/mz.



Figura 32-Peso especifico dos materiais de construgao

Peso especifico
Materiais aparente
(KMm)
Arenita 28
Basalto a0
1 Rochas Gneiss aon
Granita 28
Marmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcdreos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 18
3 Revestimenios Argamassa de cimento e ansia 21
e concratos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armada 25
Pinho, cedro 5
4 Madeiras Lowro, imbuia, pau dleo 6.5
Guajuvird, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé riseo 10
Ago 8.5
Aluminio e ligas 28
Bronze B85
Chumbo 114
5 Metais Cobre aa
Farro fundido 725
Estanha T4
Latdo B85
Zinco 72
Alcatrdo 12
& Materiais Asfalio 13
diversos Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 286

Fonte: NBR 6120,1980, p.2



Figura 33-Valores minimos das cargas verticais

Unid.: kN/m#
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balofes Mésnma canga da pega com a qual S& comunicam & as
peevistas em 2.2.1.5
3 Banoos Escriltrics & banbeiros
Salas de direfocis e de gendnga 18
Sala de leiura 28
Sala para depdsilo de lvos 4
4 Biblictecas Sala com estanbas de livios a ser delsmnada em cada cisd ou 2,5 KRN
par metno de allura absarvado, pankm o valor minimo de <]
5 Casas de [mchinds o peso das mbguinas) a sar determinada
mdguinas B cada casa, pandm oom o valer minima de 75
Platia com asserios fivas 3
6 Cinemas Esbidio & plalésa com assentas mdwess 4
Banh&ira 2
Sala de refectes @ de assembléia com sssenios ixos 3
T Clubes Sala de ssoembléia com oenios mives 4
Salo de dancas & sallo de espories ]
Saka de bihar & banheiro 2
Cam acesso ao pdblico 3
8 Carredones Sem doessn &b piblico 2
9 Cosnhas nio A ser delerminada em cada casn, pandm com o minimo de
residenciais 3
A ser determinada em cads caso e na falla de valores experimentas
1l Depdaitos conforme o indicado &am 2.2.1.3
11 Edificios Dormitdrios, sala, copa, cozinha & banheia 15
residenciais Desnerss, drea de serice & iavanderia
12 Escadas Cam aoesso a0 pdblico 3
Serm acasso 4o plblcs 22217} 26
Anfileainn com assantas ficos
13 Eacolas Carredor & sala da sula 3
Outras salis 2
14 Eserittrics Salag de ua geral e banhein 2
16 Famos SEMm ACESS0 A PESSOAL 08
16 Galerias de A ser deleminada am cada caso, porém com o minimo
are 3
1T Galerias de A ser deleminada am cada caso, porém com o minimo 3
Iojas
1B Garagens & Para veiculos de passansinos ou semelhantes com camga micma de
estacioramenios | 25 kN por veiculo. Valones de ¢ indicados em 2218 3
18 Gindsios de
ESperies &

Fonte: NBR 6120,1980, p.3
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i. Pesos proprios de todos os elementos calculados pelo software a partir de

sua geomeétrica e pesos especificos dos materiais;

i. Lajes:2 KN/mz para carga acidental

iii. Paredes:2,12 de altura com 20 cm de espessura, feita de tijolos furados

deitados (13 KN/m?).

\Y2 Escadas ndo modeladas na estrutura, porem com cargas equivalentes

atuando diretamente na estrutura. Carga acidental 700 kgf/m?2.
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V. Revestimento:1 KN/m2;

Tabela 3-Distribuicéo das cargas verticais

Acéo Carregamentos (tf) | Percentual (%)
Peso Préprio 2913.92 49.1%
Adicional 2269.07 38.2%
Solo 1.97 0.0%
Acidental 753.60 12.7%
Total 5938.55 100.0%

Fonte: autor

Tabela 4-Relacéo de carga por area

Pavimento Carreg(ztafr)nentos Area (m?) C?Izgfa//rﬁ;;a a
Cobertura 306.11 362.02 845.56
12° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
11° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
10° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
9° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
8° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
7° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
6° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
5° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
4° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
3° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
2° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
1° Pavimento 428.83 343.92 1246.89
Térreo 418.58 343.92 1217.11
Subsolo 67.94 - -
TOTAL 5938.55 4832.94 1228.77
Fonte: autor
Horizontais

Parametros de vento:
i. V0:35m/s;
. S1:1,0;
iii. S2: categoria 11, classe B
V. S3:1,0.
No Brasil em relacdo a ventos em projetos deve-se utilizar a NBR 6123/1988-

Forcas devido ao vento em edificacdes.
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6. ANALISE E RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma apresentacdo dos resultados
dos célculos estruturais obtidos a partir do processo P-Delta e o coeficiente Gama-Z
de forma a se fazer uma analise comparativa entre o modelo poértico mais grelha e o
modelo integrado. Ao fim dos calculos o programa nos fornece relatérios estruturais e
estes serdo a base dos estudos a fim de confirmar a melhor estabilidade de uma
edificagdo, mediante a um modelo de estudo mais aprofundado e mais coerente com
uma estrutura real.

Para auxiliar a amostra de resultados denominou-se 1° Condicao: grelha mais

portico espacial e 2° condicdo: Modelo integrado.

6.1 Combinacdes de a¢cbes adotadas na Estrutura

O programa segue as normas NBR8681/2004 e a NBR 6118/2004, sendo
assim foram consideradas quarenta combinacdes pré-definidas a fim de se calcular o
coeficiente yz, onde o maior valor encontrado, para cada diregao é reconhecido como
resultado. Estas combinacgdes estdo descritas na tabela 5, onde G1 e G2 representam
respectivamente, pesos proprios e cargas adicionais, Q representa cargas acidentais,
S o solo, V e D representam respectivamente, as cargas de vento e cargas ficticias

de desaprumo, sendo ambas para cada direcéo e sentido.

Tabela 5-Combinacgdes adotadas no calculo do yz

Combinacdes
1.3G1+1.4G2+1.4S
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.84V1+0.67D1
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.84V2+0.67D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.84V3+0.67D3
1.3G1+1.4G2+1.45+0.84V4+0.67D4
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+0.84V1+0.67D1
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.98Q+0.84V2+0.67D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.98Q+0.84V3+0.67D3
1.3G1+1.4G2+1.45+0.980Q+0.84Vv4+0.67D4
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.4Vv1+0.4D1
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.4Vv2+0.4D2
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.4Vv3+0.4D3
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.4V4+0.4D4
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4D1
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4D2
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4D3
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4D4
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q




1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+0.84V1+0.4D1
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+0.84V2+0.4D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+0.84V3+0.4D3
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+0.84V4+0.4D4
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.4D1
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.4D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.4D3
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.4D4
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+D1
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+D2
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+D3
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+D4
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Vv1+0.4D1
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4Vv2+0.4D2
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V3+0.4D3
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V4+0.4D4
1.3G1+1.4G2+1.4S+D1
1.3G1+1.4G2+1.4S+D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+D3
1.3G1+1.4G2+1.4S+D4
G1+G2+S
G1+G2+5+0.84V1+0.67D1
G1+G2+S5+0.84V2+0.67D2
G1+G2+S5+0.84V3+0.67D3
G1+G2+5+0.84V4+0.67D4
G1+G2+S+0.98Q+0.84V1+0.67D1
G1+G2+S+0.98Q+0.84V2+0.67D2
G1+G2+S5+0.98Q+0.84V3+0.67D3
G1+G2+S+0.98Q+0.84V4+0.67D4
G1+G2+S+0.98Q+1.4V1+0.4D1
G1+G2+S+0.98Q+1.4V2+0.4D2
G1+G2+S+0.980Q+1.4V3+0.4D3
G1+G2+S+0.980Q+1.4V4+0.4D4
G1+G2+S+1.4D1
G1+G2+S+1.4D2
G1+G2+S+1.4D3
G1+G2+S+1.4D4
G1+G2+S+1.4Q
G1+G2+S+1.4Q+0.84V1+0.4D1
G1+G2+S+1.4Q+0.84V2+0.4D2
G1+G2+S+1.4Q+0.84V3+0.4D3
G1+G2+S+1.4Q+0.84V4+0.4D4
G1+G2+S+1.4Q+1.4D1
G1+G2+S+1.4Q+1.4D2
G1+G2+S+1.4Q+1.4D3
G1+G2+S+1.4Q+1.4D4
G1+G2+S+1.4Q+D1
G1+G2+S+1.4Q+D2
G1+G2+S+1.4Q+D3
G1+G2+S+1.4Q+D4
G1+G2+S+1.4V1+0.4D1
G1+G2+S+1.4V2+0.4D2
G1+G2+S+1.4V3+0.4D3
G1+G2+S+1.4V4+0.4D4
G1+G2+S+D1
G1+G2+S+D2
G1+G2+S+D3
G1+G2+S+D4

Fonte: autor
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6.2. Verificacdo da Estabilidade Global da Estrutura

Primeiramente verificou-se os resultados de Deslocamento Horizontal do
eixo X, onde a combinacdo selecionada pelo programa foi: Eixo X
(1.3G1+1.4G2+1.45+1.2R+1.4Q+1.2A+0.72T1+0.84V2+0.4D2).

A reducdo é significativa dos valores de deslocamentos horizontais para anélise
de estabilidade global, tendo como parametros as tabelas 6 e 7 abaixo. Analisando
por exemplo a cobertura, o valor no eixo X de 0,90 cm e no eixo y de 2,57 cm para a
condicao de grelha mais portico espacial representada como 1° condigéo, decresce
na 2° condig&o para 0,79 cm no eixo X e 2,46 cm no eixo y.

Levando em consideracdo que uma estrutura pode ser considerada mais
estavel por haver menor deslocamento, ou seja, a estrutura esta mais rigida, percebe-
se este comportamento na 2° condi¢éo tendo uma reducgéo de 12,22% e 4,28%, nos
eixos X e Y respectivamente.

Tabela 6-Comparativo de estabilidade global relativo ao eixo x

Eixo X 1° condigdo=2°condigéo 1° Condicéo 2° Condigéao
) Carga horizontal (tf) Desloc. horizontal (cm) | Desloc. horizontal (cm)
Pavimento
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y

Cobertura 1.31 7.20 0.90 2.57 0.79 2.46
12° Pavimento 2.59 14.26 0.84 231 0.74 2.23
11° Pavimento 2.55 14.05 0.78 2.05 0.68 1.98
10° Pavimento 2.51 13.82 0.71 1.79 0.63 1.73
9° Pavimento 2.47 13.58 0.64 1.54 0.57 1.49
8° Pavimento 2.42 13.31 0.57 1.30 0.50 1.25
7° Pavimento 2.36 13.01 0.49 1.07 0.44 1.03
6° Pavimento 2.30 12.67 0.42 0.85 0.37 0.83
5° Pavimento 2.23 12.28 0.34 0.66 0.30 0.64
4° Pavimento 2.15 11.82 0.26 0.48 0.23 0.47
3° Pavimento 2.04 11.24 0.19 0.33 0.17 0.32
2° Pavimento 1.90 10.46 0.13 0.20 0.11 0.19
1° Pavimento 1.66 9.14 0.07 0.10 0.06 0.10
Térreo 0.19 1.04 0.03 0.04 0.02 0.04
Subsolo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: autor
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A partir dos dados coletados pela tabela 6, foi feita uma anélise a fim de se
identificar o perfil de reducdo dos deslocamentos horizontais influenciados pela
distincdo estrutural das duas condi¢cdes desenvolvidas. Um grafico com o resumo
desses dados foi desenvolvido, a estrutura influenciada pela 2° condi¢cdo teve uma

reducado média de aproximadamente 12%. A figura 34 representa estes dados.

Figura 34-Grafico comparativo de deslocamentos horizontais do eixo x

Comparativo de Deslocamentos Horizontais (eixo X)

0,9 0,78 =@==12 condicdo 22 condigdo

Desl.horiz.(cm)

Fonte: autor

o gréafico representado pela figura 35 traz a reducdo em porcentagens de cada

pavimento a fim de elucidar o comportamento da estrutura, percebe-se um
comportamento linear referente ao grafico comparativo de deslocamentos horizontais
do eixo x representado pela figura 30, onde a partir da analise do grafico de reducao
do eixo x,x tem-se para a cobertura uma redugédo de 12,22%,consideravel reducéo
por se tratar do topo da edificacdo que normalmente tem maiores deslocamentos.
Analisando o gréfico 36, de reducéo referente ao eixo X,y nota-se que 0 mesmo
pavimento cobertura teve uma reducéo de 4,28% , ou seja , a 22 condigao se desloca

nessa porcentagem menos do que a 1° condicao.
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Figura 35-Gréfico de reducéo de deslocamento horizontal eixo X,x

Grafico de Reducao de deslocamento horizontal

Eixo X,x
€
[J]
oo
8
§ 16,000% 15,385%
& 15,000% 14,286%
2 14,000% 12,821%
€ 13,000% 12222% 11,905% 12,281% 11,905% 11,765% 17 538%
12,000% 11,268% 10,938% -
o 4 10,526%
W 11,000% l . 10,204% . . -
2 10,000%
[J]
[ <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <O <9 <9 &
(& & & & & & & & & & & & & N\
N & & & & & SR & & & & <&
C O,Q’b O,Q’b O,Q,b °/Q’b o Q’b o Q’b o Q’b O,Q’b O/Q’b O/Q’b O/Q’b O/Q’b
NV N KN S % A S S » % % N
Pavimento
Fonte: autor
Figura 36-Grafico de reducédo de deslocamento horizontal eixo X,y
Grafico de Reducao de deslocamento horizontal
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Fonte: autor

O mesmo procedimento foi adotado a partir da analise da tabela 7 para o eixo
Y, onde percebeu-se maior reducéo, ou seja, maior diferenca no pavimento cobertura,
com valores na 1° condicao de 7,65 cm a 6,80 cm (-0,85 cm), uma reducado de

aproximadamente 11,11%. Com o intuito de se entender o comportamento foi
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desenvolvido, assim como no eixo X, um grafico onde se resume essas reducdes de
deslocamento, estd representado pela figura 37. A combinacdo escolhida pelo
programa esta descrita pela tabela 7, adotou a combinacdo: Eixo vy
(1.3G1+1.4G2+1.4S+1.2R+1.4Q+1.2A+0.72T1+0.84V4+0.4D4).

Tabela 7-Comparativo de estabilidade global relativo ao eixo y

Eixo Y 1° condigdo=2°condigéo 1° Condigéo 2° Condigéao
) Carga horizontal (tf) Desloc. horizontal (cm) | Desloc. horizontal (cm)
Pavimento
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y

Cobertura 1.31 7.20 0.22 7.65 0.23 6.80
12° Pavimento 2.59 14.26 0.22 7.15 0.21 6.37
11° Pavimento 2.55 14.05 0.21 6.63 0.20 5.90
10° Pavimento 2.51 13.82 0.20 6.08 0.19 5.40
9° Pavimento 2.47 13.58 0.19 5.50 0.18 4.88
8° Pavimento 2.42 13.31 0.17 4.90 0.16 4.35
7° Pavimento 2.36 13.01 0.15 4.29 0.14 3.79
6° Pavimento 2.30 12.67 0.14 3.65 0.13 3.23
5° Pavimento 2.23 12.28 0.12 3.02 0.11 2.67
4° Pavimento 2.15 11.82 0.11 2.39 0.09 2.11
3° Pavimento 2.04 11.24 0.09 1.77 0.08 1.58
2° Pavimento 1.90 10.46 0.07 1.19 0.06 1.07
1° Pavimento 1.66 9.14 0.05 0.68 0.04 0.62
Térreo 0.19 1.04 0.02 0.27 0.02 0.25
Subsolo 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02

Fonte: autor
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Figura 37-Grafico comparativo de deslocamentos horizontais do eixo y
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Figura 38-Gréfico de reducédo de deslocamento horizontal eixo Y,y
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A partir da andlise das porcentagens de reducéo, percebe-se uma tendéncia

de 11% de reducdo de deslocamento horizontal da 1° condi¢do para a 2° condi¢éo,

relativo ao eixo y.
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As tabelas 8 e 9 mostram, os parametros relacionados ao coeficiente Gama-z,
percebe-se que o0 momento de tombamento de célculo (Mt) para o eixo X de 662,15
tf.m e o0 eixo Y de 3644,26 tf.m € igual para as duas condi¢cbes, porém havendo
divergéncias quanto ao momento de segunda ordem de calculo, o qual tem-se valores
de 35,40 tf.m no eixo x e 306,86 no eixo y para a primeira condicdo. A segunda
condicdo traz valores de 31,23 tf.m e 272,63 tf.m, eixo X e y respectivamente,
podendo-se observar uma reducdo de 11,78% e 11,15% em relacdo a primeira
condicdo, a qual beneficia diretamente a estrutura reduzindo este momento,
consequentemente diminuindo o esforgo da edificagao.

Analisando os resultados do coeficiente yz(Gama-z), o qual pode se considerar
o proprio efeito de segunda ordem, para o eixo x identifica-se a variacao de 1,06 a
1,05 (-0,98%) e quanto ao eixo y a variacao é de (-0,92%), referente a diferenca de
1,09 a 1,08, lembrando sempre o limite de 1,10 citado na norma no item 15.5.3 relata
que a estrutura pode ser considerada de nés fixos se atender este limite. Verificou-se
a reducao em todos os deslocamentos apresentados na tabela 8, salientando que a
reducdo de deslocamento preconiza maior estabilidade, indeslocabilidade, ou seja,

maior rigidez e eficacia estrutural.

Tabela 8-Pardmetros do Coeficiente Gama-Z referente a 1°condicé&o

Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de 662.15 3644.26
célculo (tf.m)
l(\/ltfonr:;ento de 2a. ordem de calculo 35.40 306.86
Gama-Z 1.06 (lim 1.10) 1.09 (lim 1.10)
Deslocamento horizontal (cm) 0.26 (lim 2.30) 1.94 (lim 2.30)
Deslocamento méximo dos pilares 0.47 3.36
(cm)*
Deslocamento médio dos pilares 0.35 3.08
(cm)*
vl i *
Deslocamento méximo dos pilares* / 1/8387 1/1162
Htotal
Al 1 *
Deslocamento médio dos pilares* / 1/11049 1/1269
Htotal

* Deslocamento dos pilares do dltimo pavimento

Fonte: autor



Tabela 9-Parametros do Coeficiente Gama-Z referente a 2°condicéo

Eixo X Eixo Y

(Mtforrr:;ento de tombamento de calculo 662 15 3644.26
(Mtforrr:;ento de 2a. ordem de calculo 3123 279 63
Gama-Z 1.05 (lim. 1.10) 1.08 (lim. 1.10)
Deslocamento horizontal (cm) 0.22 (lim. 2.30) 1.64 (lim. 2.30)
Deslgcamento maximo dos pilares 0.46 307
(cm)
Deslgcamento médio dos pilares 0.34 295
(cm)

— - "
Deslocamento méximo dos pilares* / 1/8435 1/1195
Htotal

— - "
Deslocamento médio dos pilares* / 1/11429 1/1324

Htotal

* Deslocamento dos pilares do dltimo pavimento

Fonte: autor
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Segundo as tabelas 8 e 9 para a 1° condi¢ado os valores maximos encontrados,

6.3. Deslocamentos Horizontais Devido a Acao do Vento

valores estdo dentro do limite de 2,30 cm, sugerido pela norma.

apos os calculos de deslocamento horizontal foram 0,26 cm, no eixo X e 1,94 cm, no

eixo y, reduzindo a 0,22 cm e 1,64 cm para a 2° condicdo. Destaca-se que todos os

A tabela 10 representa as forcas aplicadas nos pavimentos oriundos da agao

toda a estrutura.

Tabela 10-Forgas devido ao vento aplicavel as duas condi¢cbes

Pavimento Forca X (tf) Forca Y (tf)
Cobertura 1.56 8.58
12° Pavimento 3.08 16.97
11° Pavimento 3.04 16.72
10° Pavimento 2.99 16.45
9° Pavimento 2.94 16.16
8° Pavimento 2.88 15.84
7° Pavimento 2.81 15.48
6° Pavimento 2.74 15.08
5° Pavimento 2.66 14.62
4° Pavimento 2.56 14.07
3° Pavimento 2.43 13.38
2° Pavimento 2.26 12.46
1° Pavimento 1.98 10.88
Térreo 0.22 1.24
TOTAL 34.15 187.93

Fonte: autor

do vento, nota-se que o 12° pavimento teve maior esforco nos dois sentidos com 3,08

tf e 16,97 tf, com 9,02% e 9,03% dos totais de esforcos devido a acdo de vento em



Tabela 11-Deslocamentos horizontais finais devido a acdo do vento

1°cond. 2°cond. 1°cond. 2°cond.
X+ 0.86 0.74 0.26 0.22
X- -0.86 -0.74 -0.26 -0.22
Y+ 6.47 5.46 1.94 1.64
Y- -6.47 -5.46 -1.94 -1.64
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Deslocamento caracteristico Deslocamento combinacdes
(cm) frequentes (cm)

Fonte: autor

Apébs analisar a tabela 11, onde estédo descritos os deslocamentos horizontais
devido a acao direta dos ventos, identifica-se reducéo significativa no eixo Y+ com
valores de 6,47 cm a 5,46 (-1,01cm), referente ao deslocamento caracteristico que
considera apenas o carregamento horizontal do vento nas dire¢bes x e y e 1,94cm a
1,64 cm (-0,30 cm) ao deslocamento combinacdes frequentes, o qual é resultado da
multiplicacdo do deslocamento caracteristico pelo fator y1=0,30, fator este adotado
pela norma 6118/2014 localizado na tabela 13.3, para deslocamentos limites com
H/1700,onde H € a altura total do edificio e Hi/850, onde Hi € o desnivel entre dois

pavimentos vizinhos.

6.4. Andlise da Nao Linearidade Geométrica pelo Processo P-Delta

Os valores descritos na tabela 12 demonstram um comparativo da variagdo no
deslocamento do topo da edificagcdo em porcentagem, essa variagao corresponde ao
resultado do processo P-A (P-Delta).O limite desta variacdo segundo a norma é de
10%,todos os valores estdo de acordo, em relacao as rigidez média para pilares e
vigas, tem-se como mais significativas as variacdes P-A de 6,84% para 5,72% (-
1,12%) para os ventos na direcdo Y+ e 6,86% para 5,74% (-1,12%) para oS

desaprumos em Y+ e Y-.Essas reducdes estédo detalhadas na figura 39.



Tabela 12-Comparativo da analise do processo P-Delta

P-A(%) 1° condicédo 2° condicgao
Acidental 4,63 3,91
Vento X+ 4,95 4,22
Vento X- 4,95 4,22
Vento Y+ 6,84 5,72
Vento Y- 6,84 5,72
Desaprumo X+ 5,01 4,27
Desaprumo X- 5,01 4,27
Desaprumo Y+ 6,86 5,74
Desaprumo Y- 6,86 5,74

\'Z4 1° condicédo 2° condicao
Direcao X 1.06 1,05
Direcdo Y 1,09 1,08

Fonte: autor

Figura 39-Gréafico Comparativo do processo P-Delta
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6.5. Imperfeicdes geométricas globais
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Segundo o item 11.3.3.4 da NBR 6118:2014, “Na verificagdo do estado limite

ultimo das estruturas

reticuladas,

devem ser consideradas as

imperfeicbes

geomeétricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada.”. Essas

imperfeicdes sdo divididas em dois grupos: imperfeigdes globais e locais. A tabela 13

mostra o comparativo destas imperfeicdes, caracterizando como melhor estrutura,

com menores deslocamentos a 2° condicao.



Tabela 13-Comparativo deslocamentos Imperfeicdes geométricas globais

1° condicdo= 2°condicéo 1° condicdo 2°condicao

Carga Carga aplicada (tf) Deslocamento Deslocamento
Pavimento vertical (cm) (cm)

(tf) X Y X Y X Y
Cobertura 306.11 0.74 0.74 0.30 0.40 0.26 0.35
12° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.29 0.39 0.25 0.33
11° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.27 0.37 0.23 0.31
10° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.25 0.34 0.22 0.29
9° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.23 0.32 0.20 0.27
8° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.20 0.29 0.18 0.25
7° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.18 0.26 0.16 0.22
6° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.15 0.23 0.14 0.20
5° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.13 0.19 0.11 0.17
4° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.10 0.16 0.09 0.14
3° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.08 0.12 0.07 0.10
2° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.05 0.08 0.05 0.07
1° Pavimento 428.83 1.03 1.03 0.03 0.05 0.03 0.04
Térreo 416.62 1.00 1.00 0.01 0.02 0.01 0.02

Fonte: autor

6.6. indices de custos e orcamentos
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O Eberick faz analises de custos e orcamentos onde utiliza a base de

dados da TCPO (Tabela de composicao de precos para orcamentos), gerando indices

e tabelas de custos. As tabelas 14,15,16 e 17 s&o indices de consumos e relacdes de

custo referentes a 1° condi¢cdo: Grelha mais portico.

Tabela 14--indices de consumo de materiais

c . Consumo por volume
oNnsumo por area
Elemento de concreto
Concreto Forma Aco Forma Aco
(m3/m?) (m2/m2) (kg/m?) (m23/m?3) (kg/m3)
Vigas 0.08 0.89 6.33 11.67 82.89
Pilares 0.04 0.49 6.18 11.64 146.87
Lajes 0.11 0.88 4.63 8.29 43.60
TOTAL 0.22 2.26 17.14 10.07 76.32
Espessura média do projeto 22.5 cm
Fonte: autor
Tabela 15-Relagao custo por material (R$)
Elemento Material Execucéo Total
Acgo 392.514,53 241.669,24 634.183,77
Concreto 248.128,71 100.456,57 348.585,28
Formas 511.906,44 740.173,52 1.252.079,96
TOTAL 1.152.549,68 1.082.299,33 2.234.849,02

Fonte: autor



Tabela 16-Relacdo custo por area (R$/mz2)

Pavimento Material | Execucédo Total
Cobertura 219,82 217,07 436,89
12° Pavimento 228,62 222,46 451,08
11° Pavimento 227,35 221,98 449,33
10° Pavimento 228,95 223,20 452,16
9° Pavimento 231,67 223,27 454,94
8° Pavimento 237,90 226,95 464,85
7° Pavimento 243,27 229,70 472,97
6° Pavimento 243,66 229,11 472,77
5° Pavimento 249,07 230,39 479,46
4° Pavimento 243,76 219,80 463,56
3° Pavimento 237,24 214,06 451,29
2° Pavimento 220,14 205,83 425,96
1° Pavimento 217,26 198,97 416,23
Térreo 222,37 199,27 421,64
TOTAL 238,48 223,94 462,42

Fonte: autor

Tabela 17-Relagdo custo por elemento (R$)

Elemento Material Execucéo Total Média
Vigas 431.034,46 366.514,64 797.549,11 3.255,30
Pilares 304.919,02 268.202,58 573.121,60 1.469,54
Lajes 416.596,20 447.582,11 864.178,31 3.311,03
TOTAL 1.152.549,68 1.082.299,33 | 2.234.849,02 2.423,91

Fonte: autor
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As tabelas 18, 19, 20 e 21 séo indices de consumos e relacBes de custo

referentes a 2° condicdo: modelo integrado.

Tabela 18-indices de consumo de materiais

. Consumo por volume
Consumo por area
Elemento de concreto
Concreto Forma Aco Forma Aco
(m3/m2) (m3/m?) (kg/m?) (m2/m3) (kg/m3)
Vigas 0.07 0.86 6.15 11.67 83.09
Pilares 0.04 0.50 6.50 11.65 150.08
Lajes 0.01 0.11 0.60 8.33 45.20
TOTAL 0.13 1.48 13.25 11.32 101.50
Espessura média do projeto 13.1 cm
Fonte: autor
Tabela 19-Relagao custo por material (R$)
Elemento Material Execucéo Total
Aco 298.319,70 166.447,82 464.767,53
Concreto 144.199,55 58.380,16 202.579,71
Formas 344.453,03 464.444,08 808.897,11
TOTAL 786.972,29 689.272,06 1.476.244,35

Fonte: autor
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Tabela 20-Relacdo custo por area (R$/mz2)

Pavimento Material | Execucédo Total
Cobertura 169,81 165,57 335,38
12° Pavimento 141,40 128,72 270,11
11° Pavimento 154,09 142,28 296,37
10° Pavimento 155,88 144,63 300.51
9° Pavimento 155,37 143,46 298,84
8° Pavimento 157,98 146,00 303,98
7° Pavimento 163,03 147,39 310,43
6° Pavimento 168,88 148,72 317,60
5° Pavimento 167,50 143,36 310,86
4° Pavimento 173,60 142,90 316,49
3° Pavimento 151,29 122,73 274,02
2° Pavimento 141,76 113,26 255,01
1° Pavimento 141,20 117,34 258,54
Térreo 140,25 110,61 250,86
TOTAL 162,84 142,62 305,45

Fonte: autor

Tabela 21-Relagdo custo por elemento (R$)

Elemento Material Execucéo Total Média
Vigas 418.063,54 355.573,11 773.636,65 3.157,70
Pilares 316.419,92 275.959,46 592.379,38 1.518,92
Lajes 52.488,83 57.739,49 110.228,32 422,33
TOTAL 786.972,29 689.272,06 1.476.244,35 1.601,13

Fonte: autor

Uma comparacdo entre os resultados obtidos ap6s uma analise critica das
tabelas 14 a 21, pode se aferir informacdes importantes do ponto de vista financeiro e
econdmico dos dois modelos estudados, nas duas condi¢cdes. Quanto ao indice de
consumo de materiais hd uma pequena reducdo em relagdo ao consumo por area,
contudo, ao analisar o consumo por volume de concreto houve o aumento de
10,07(m3/m3) para 11,32(m3/m3) de formas e 76,32 (m3/ms3) para 101,50 (m3/m3),
referente ao consumo de aco. Sintetizando a 2° condicdo em relacdo a 1° condicéo,
teve um decréscimo por consumo de area, porem um aumento parcial do consumo
por volume de concreto, tanto em relagao a formas quanto ao ago.

Em relacdo a custo por material ha uma reducéo de R$ 94.194,83 para o aco,
R$103.929,16 do concreto e mais significativa em relacao a formas com a diferenca
de R$167.453,41 totalizando incriveis R$ 365.577,40 de reducdo em custos da 1°

condicao para a 2°. O custo por area analisando a cobertura, tem-se R$ 436,89 /m2 a
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R$ 335,38/m2 (- R$ 101,51/m2) uma reducédo consideravel para a condi¢cdo de modelo
integrado.

Ao analisarmos a relacdo de custos por elemento, tem-se para a condicdo
grelha mais portico, para as vigas uma média de R$ 3.255,30, R$ 1.469,54 para
pilares e R$ 3.311,03 de lajes, tendo reduzido para a condi¢cdo de modelo integrado
os valores de R$ 3.157,70(-R$ 56,40) para vigas e a diferenca mais significativa nas
lajes com R$ 422,33 (-R$ 2.888,70). Houve um aumento infimo dos pilares com R$

1.518,92(+R$ 49,38). Um apanhado geral, & notavel a economia do modelo integrado.
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7. CONCLUSOES

A partir da analise de resultados do capitulo 6 conclui-se que um dos principais
impactos da escolha do modelo de analise utilizado para a estrutura ocorre na analise
da estabilidade global da edificacdo. No modelo de grelha mais poértico, a estabilidade
global da estrutura é verificada apenas com o portico formado pelas vigas e pilares da
estrutura, enquanto no modelo integrado a estabilidade global é verificada
considerando as lajes no modelo.

Esta consideracéo torna a estrutura em analise mais rigida e altera, portanto,
os resultados dos parametros de estabilidade global e deslocamentos horizontais.
Ambos os modelos sé@o processados com as mesmas configuracdes de analise e de
aplicacdo do processo P-Delta. Ap6s o processamento da estrutura com os dois
modelos, verificamos os resultados apresentados para a estabilidade global.

O modelo integrado se apresentou quanto a estabilidade global,
aproximadamente 12,1% para o eixo X e 10,73% para o eixo Y, mais estavel do que
o modelo grelha mais poértico por haver menor deslocamento, ou seja, a estrutura esté
mais rigida por levar em consideracdo a rigidez da laje, demonstrando maior
confiabilidade e fidelidade com a estrutura real. Outro aspecto de extrema importancia
para entender o comportamento da estrutura sdo os efeitos de segunda ordem, o
coeficiente Yz (Gama-Z) onde se identificou uma reducgéo de 0,98% e 0,92% para o
eixo X e y respectivamente, destes efeitos para a segunda condicao.

Percebeu-se reducdo nos deslocamentos horizontais devido a acdo dos
ventos, em relacdo a rigidez média para pilares e vigas ha melhoria de 15,61% na
direcdo do vento Y+. Na verificacdo do estado limite ultimo das estruturas, devem ser
consideradas as imperfeicbes geométricas globais, a segunda condicdo também se
mostrou mais eficaz tendo reducdes significativas nos deslocamentos.

O comparativo do processo P-delta demonstra ao analisarmos a reducao mais
significativa na direcéo y+, tanto do vento quanto do desaprumo de 1,12%.

Conclui-se que pela adocao do modelo integrado a transferéncia e distribuicao
de seus esfor¢cos como cargas nas barras do poértico espacial sdo mais proximas da
realidade, isto €, as regides mais rigidas sdo mais solicitadas. Lembrando que os

esforcos tendem a migrar para as regiées que possuem maior rigidez.
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7.1. Sugestdes de trabalho

Estudo em que se compara os efeitos de segunda ordem em arranha-céus de
forma a explorar os limites do software Eberick.

Estudo de comparacao de edificios de multiplos pavimentos com varios tipos
de construcéo, além do concreto armado, a fim de expandir a pesquisa.
Estudo em que se compara os efeitos de segunda ordem entre laje macica e
lajes pré-moldadas.
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