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RESUMO

Uma solucdo bastante usada em edificacbes de mdultiplos pavimentos para
absorver a acdo lateral do vento, e prover a estrutura de estabilidade, é criar um
elemento de grande rigidez, em geral na regido de escadas e elevadores,
denominado nudcleo central ou nucleo de contraventamento. Este elemento estrutural
é formado pela juncdo de pilares paredes e normalmente tem se¢do em formato C, o
gue implica ter o centro de cisalhamento néo coincidente com o centro de gravidade
da secédo. Supde-se que sempre que a resultante da acédo ndo passar pelo centro de
cisalhamento da secdo, ocorrera torcdo do nucleo central e do prédio. Para
verificacdo desta hipotese foram propostos inicialmente quatro modelos. O primeiro
com o centro de cisalhamento coincidindo com o centro da planta. O segundo com
ndcleo posicionado em regido mais comumente sugerido em projetos arquitetonicos,
ou seja, alinhado aos pérticos centrais, e neste caso com o CG muito proximo ao
centro da planta. O terceiro exemplo consiste em tornar o nucleo totalmente
excéntrico. No quarto exemplo o nucleo excéntrico tem rigidez aumentada. Quatro
aspectos sdo verificados: 1) A estrutura deve ser capaz de resistir aos esforcos
introduzidos pela acdo do vento; 2) A estrutura deve ter rigidez suficiente para
satisfazer os limites de deformacé&o para as acdes em Estado Limite de Servigo; 3) A
taxa de armadura ndo deve exceder aos limites especificados em norma; 4) Devem
ser atendidas as verificacBes quanto a estabilidade global. O estudo mostrou que a
posicdo do nucleo em planta e a esbeltez influencia diretamente na ocorréncia ou
ndo de tor¢do do prédio com um todo. Ainda que o vento incida no centro de
cisalhamento do nucleo, estando assimétrica a rigidez do prédio em planta, ocorrera
torcdo. Pode-se concluir também que o ndcleo de contraventamento nao trata
sozinho o esforco proveniente da acdo do vento, antes os demais pilares também

contribuem.

Palavras-chaves: Tor¢do. Nucleo de contraventamento. Acdo do vento.

Estabilidade global. Deslocamentos.



ABSTRACT

A widely used solution in multiple pavement's edifications to absorb lateral
action of the wind and promote structure stability, is to create an element of large
rigidity, usually at stairs and elevators areas, denominated central core or bracing
core. This structural element is formed by the junction of pillars walls and normally
has a C format, what implies having the shear center is not coincidente with the
gravity center of the section. It is assumed that always when the resulting of the
action does not cross the section’s shear center, will occur a tortion of the central
core and the building. In order to verify this hipothesis inicially four models were
proposed. The first with the shear center coinciding to the ground plan center. The
second with the nucleus positioned in a region generally sugested in architectural
projects, in other words, aligned to the central porticos, in this case with the CG very
close to the center of the ground plan. The third example consists in turning the
nucleus totally eccentric. At the fourth example the eccentric nucleus has its rigidity
increased. Four aspects are analysed: 1) The structure must be capable of resisting
the efforts introduced by the action of the wind; 2) The structure must be rigid enough
to satisfy the limits of deformation for the actions in Estado Limite de Servico; 3) The
reinforcement ratio must not exceed to the limits specified in standard; 4) The
verifications concerning global stability must be attended. The study shows that the
position of the nucleus at the ground plan and slenderness directly influences in the
occurence or not of tortion of the building as a whole. Although the wind falls on the
nucleus core shear center, being asymmetrical the rigidity of the building in plan, a
tortion will occur. May also be concluded that the core bracing does not support the

effort proveniente of wind action by itself, before, the other pillars also contribute.

Keywords: Tortion. Bracing core. Action of the wind. Global stability. Displacements.
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1. INTRODUCAO

Efeitos de torcdo em funcdo do vento podem ocorrer em estruturas,
principalmente, por trés situacdes: efeitos da vizinhanca que alteram a turbuléncia
do vento que incide na edificacdo, efeitos dinamicos na estrutura, e a forma externa
da edificacdo. Formatos ndo retangulares tendem a sofrer maiores esfor¢cos de
torgao.

Alguns sistemas estruturais foram projetados para permitir 0
contraventamento de edificios de mudltiplos pavimentos. Em destaque estdo os
seguintes sistemas: porticos planos, painéis trelicados, painéis-parede, sistema
tubular e nicleos resistentes.

Os nucleos resistentes, ou ndcleos rigidos, em geral de concreto armado, sao
entendidos como qualquer combinacdo tridimensional de pilares paredes com
espessuras muito menores do que as outras dimensdes, formando uma secao
aberta (MORI, 1992). Comumente, no interior destes nucleos estdo abrigados o0s
elevadores ou escadas dos edificios.

Na maioria dos casos, 0s nucleos sdo projetados para receberem acodes
horizontais e verticais. Normalmente, a combinacdo dos pilares paredes na
constituicdo de um nudcleo rigido forma uma secéo tipo C. Neste tipo de secédo, o
centro de cisalhamento (CC) ou centro de torcdo ndo coincide com o centro de
gravidade (CG) da secdo. Sendo assim, € possivel que mesmo que uma carga
horizontal passe pelo CG da secéo, ocorra tor¢do do nucleo rigido.

No entanto este comportamento diz respeito a um nucleo trabalhando
independente, mas como entender este comportamento em um sistema estrutural?
Um elemento em secdo “C” embutido num sistema mantém as mesmas
caracteristicas de quando isolado? Ocorrendo tor¢cdo do nucleo, como esta se
estende a totalidade da estrutura?

No intuito de responder a questionamentos como estes, 0 presente trabalho
reune referencias bibliograficas que abordam conceitos de torcdo, estabilidade
global de edificios, e em seguida sdo apresentados, discutidos e analisados uma

sequencia de exemplos numéricos.
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1.1.Justificativa

A concepgéo arquitetbnica tem evoluido e conquentemente exigido solu¢des
estruturais cada vez mais ousadas. Além disso, 0 engenheiro precisa alcancar em
seus projetos equilibrio entre economia e seguranca. Para lidar com estas
exigéncias é necessario aprimorar-se 0os conhecimentos sobre o comportamento real
das estruturas a fim de se atingir um nivel ideal nos modelos mateméticos.

Dado este panorama, o presente trabalho tem a finalidade de acrescentar
informacdes técnicas sobre modelagem e calculo de estruturas de concreto armado

cujo sistema de contraventamento seja o nucleo rigido.
1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

s

O principal objetivo deste trabalho é verificar como podem ser feitas as
modelagens e andlises de estruturas com nlcleos de contraventamento.
Procurando-se entender o comportamento do sistema estrutural, como um todo,
formado por pilares, vigas, lajes e nucleo, quando levado a tor¢ao por influencia de
um de seus elementos: o préprio nucleo de contraventamento.

Nesta andlise sera verificada a real contribuicdo do nucleo de
contraventamento na estabilidade de edificios.

1.2.2. Objetivos Especificos

Analisar a influéncia da esbeltez do edificio e da posicdo do nucleo em planta
nos resultados de deslocamentos e esforcos, principalmente os de tor¢do nos

elementos estruturais de uma suposta edificacao.
1.3.Estrutura do texto

O capitulo 2 é dividido em duas partes. Na primeira sdo explicados conceitos
relacionados ao efeito da torcdo em pecas de concreto armado, em especial
elementos com sec¢bes abertas, como é o caso de um nucleo rigido. A segunda
parte trata do célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado a
torgao.

O capitulo 3 aborda a estabilidade global. Onde estdo destacados: o
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parametro de instabilidade «, o coeficiente y, e o processo P-delta.

No capitulo 4 se explica como ocorreram as modelagens dos exemplos
numeéricos e quais foram os resultados. Nos itens 4.1 a 4.3 sdo dadas as
caracteristicas comuns a todos os exemplos. Os itens 4.4 a 4.7 mostram as
caracteristicas particulares de cada exemplo junto aos resultados provenientes da
primeira modelagem. Em 4.8 é feito um resumo dos resultados até entédo
apresentados. Por fim, dentre os quatro exemplos numéricos ja vistos, dois foram
escolhidos para uma anélise mais criteriosa e estao descritos nos itens 4.9 e 4.10.

O capitulo 5 traz a analise e discusséao dos resultados obtidos.

As consideracfes finais e sugestdes para novos estudos estdo descritos no
capitulo 6.

No Apéndice A sédo dados conceitos e formulagbes acerca dos efeitos da
torcdo em elementos de diferentes tipos de secdes transversais.

Os esforcos provenientes da acdo do vento considerados nos modelos dos

exemplos numéricos sado apresentados no Apéndice B.
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2. TORCAO

A torcao se refere ao giro de uma barra retilinea quando carregadas por
momentos que tendem a produzir rotacdo no eixo longitudinal da barra (Gere e
Goodno, 2010).

Neste capitulo € mostrada uma revisdo sobre os conceitos de torcao.
Inicialmente é apresentada a torcdo em sec¢bes abertas, e, ao final do capitulo a
torcdo é tratada para vigas de concreto armado e apresenta os critérios da NBR
6118:2007 quanto ao detalhamento das armaduras para a peca resistir ao referido
esforco. O Apéndice A traz a torcdo em secdes fechadas que abrangem os eixos

circulares macicos, eixos maci¢cos nao circulares e tubos de paredes finas.
2.1.Torcdo em secdes abertas

A torcdo pura consiste em aplicacdo de apenas o torqgue num determinado

elemento. Ocorrerdo torcdo e flexdo pura quando a peca estiver submetida a

momento de torcdo e momento fletor. A combinacdo de torcdo e flexdo simples

ocorre quando ha momento de tor¢cdo e forca cortante, que resulta em flexdo da

peca. E por fim, entendem-se torcdo e flexdo composta, quando o elemento esta

submetido aos esforcos internos de forgca cortante, normal, momento fletor e
momento de tor¢do (Langendonck, 1971).

Um elemento estrutural como um nucleo rigido de um edificio nunca estara
submetido a torcdo pura por causa das forcas laterais de vento. Entdo, a seguir

serdo citados os efeitos combinados da torcao e da flexao.
2.1.1. Tensdes de cisalhamento em vigas fletidas

Em um problema plano sdo necessarios trés elementos de um sistema de
forcas para que a secdo se mantenha em equilibrio: forca axial, forca cortante e
momento fletor. Forcas axiais geram tensGes normais, momentos fletores geram
tensdes de flex&o, e forgas cortantes geram tensdes de cisalhamento (Popov, 2011).

Da teoria de vigas fletidas sabe-se que o fluxo de cisalhamento (q) na secéo

de uma viga submetida a momentos fletores € igual ao produto da forca cortante

total na respectiva secdo (Vv ) pelo momento estatico (Q), divididos pela inércia da

secéo (1), conforme a equacao 1.
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q=22 ()

A tensao de cisalhamento é obtida da formula do cisalhamento, mas leva em

consideracao a largura da viga (b). Ver a equacéo 2:

=V 2)

Tanto o fluxo de cisalhamento como a tensédo de cisalhamento tém valores
variaveis no decorrer da secédo, por causa do momento estético. Se a espessura da
secdo nao for regular, isso também colaborard para a variacdo dos valores de
tensdo de cisalhamento no decorrer da sec¢do. A Figura 1 exemplifica o fluxo de

cisalhamento numa secéo C e também a distribuicdo das tensdes de cisalhamento.

Figura 1- Fluxo de cisalhamento e distribuicdo das tensdes de cisalhamento

?_\D\
]
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Fonte: Adaptado de Mascia, Nicolas, Oliveira e Victor (2008)

Vale lembrar que o momento estatico € o produto da area do trecho pela
distancia entre o centro de massa do trecho ao centro de massa da se¢ao (equacao
3). Os termos da equacdo do momento estatico estdo bem exemplificados na Figura
2.

Q= Alrecho "y (3)

Figura 2- Significado dos termos para se encontrar o valor Q
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2.1.2. Centro de Cisalhamento

Segundo Langendonck (1971), quando a torcdo numa barra € provocada por
cargas atuantes num plano normal ao eixo da barra, e a secdo ndo é simétrica,
entdo o calculo do momento de tor¢cdo ndo deve ser feito em relagcdo ao centro de
gravidade, mas sim em relagc&o ao centro de tor¢do ou centro de cisalhamento (CC)
da secéo da barra.

Em uma secao tipo C, a localizacdo do CC serd dada em relacdo ao eixo

vertical e esta distancia sera chamada de “e” como mostrado na Figura 3.

Figura 3- Localizag&o do centro de cisalhamento numa secéao tipo C

- F1
2 E—
v
'c.cj___\c'g'
2l
|_»F3
Iy

Fonte: Adaptado de Mascia, Nicolas, Oliveira e Victor (2008)

Segundo Popov (2011), as paredes do perfil C sdo admitidas como muito
finas e, por isso, os célculos podem se basear nas dimensdes em relacdo a linha de
centro das paredes. A flexdo deste perfil ocorre no eixo horizontal, e mesmo que
esta secao ndo seja simétrica no eixo vertical, admite-se que as tensdes de flexdo
sejam dadas pela formula usual de flexdo. Considerando-se que uma viga com
secdo C resista a um cisalhamento vertical, sabe-se que os momentos fletores
variariam de uma sec¢ao para outra.

Tomando-se um corte ¢c—Cc como mostra a Figura 4a, € possivel encontrar o

momento estatico e a tensdo de cisalhamento, conforme as equacdes 3 e 2.

Figura 4- Deducéo para localizacéo de centro de cisalhamento de um perfil C
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Fonte: Popov (2011)
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Nas abas do perfil, a tensdo de cisalhamento e o fluxo de cisalhamento
variam linearmente a partir da aresta livre, e na alma assumem variacao parabolica
(Figura 4b).

A forca cortantev (equacao 4) é a soma das tensdes de cisalhamento vertical

ao longo da area da alma, e a forca F, (equacédo 5) € a tensdo de cisalhamento

média multiplicada pela &rea da flange.

V= [ty @)

Fl:(f_zaj.b.t (5)

A Figura 4c mostra as forcas cortantes na secao transversal do perfil, que
sdo: a forca v e o conjugado F, -h, que fisicamente tende a torcer o perfil em torno
de um eixo longitudinal. Para que n&o ocorra a torcdo, e que continue sendo
aplicavel a distribuicdo da tensao de flexao admitida inicialmente, as forcas externas
devem ser aplicadas de forma a compensar o conjugado interno F,-h. Supondo
uma carga aplicada P a uma distancia e da linha de centro da alma, para que haja
equilibrio se desenvolver4d uma forca igual e contraria a v na alma. Do mesmo

modo, para que néo haja tor¢éo da se¢éo o conjugado P-e deve seriguala F, -h.
Sabendo-se que F,-h=P-e e P=V é possivel deduzir uma expressdo para a

distancia e, localizando o plano em que a carga P deve ser aplicada para que nao

ocorra torcdo no perfil.

F-h_ (@/2)-z,-b-t-h _b-t-h V-Q _ b-t-h V-b-t-(h/2) b*-h*-t )
P P 2.P 1t 2P -t 4.1

e =

E interessante observar que e n&o depende da intensidade da carga
aplicada, depende apenas da geometria da secdo, assim e € uma propriedade da
secao.

Quando for aplicada uma carga vertical a distancia e do centro da alma ndo
ocorrera torcdo no perfil. Quanto as forcas horizontais, o plano onde estas forcas
devem ser aplicadas para que n&o ocorra tor¢cao no perfil € o plano de simetria do
perfil. O ponto de intersec¢do dos planos onde a tor¢éo € nula é chamado de Centro

de Cisalhamento e é designado pela letra O.
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Quando se trata de uma secdo com dois eixos de simetria, o centro de
cisalhamento coincide com o centréide da &rea da secéo.

A partir da andlise do centro de cisalhamento numa secéo tipo C, € possivel
concluir a localizacdo do CC para secdes similares como H e E, que sé&o

exemplificadas na Figura 5.

Figura 5- Localizag&o do centro de cisalhamento em se¢Bes H e E

2.1.3. Tensdes de cisalhamento em vigas torcidas

A tensédo de cisalhamento devido a tor¢do pura é dada na equacao 7:

_ M, 7
T =1 7

t

O momento de torcdo (M, ) pode ser encontrado pelo método das segoes,

que consiste na somatoéria dos momentos de tor¢do em cada trecho do elemento.

O modulo de resisténcia a tor¢éo (W, ) € diferente para cada tipo de secéo, e

pode ser determinado pela Teoria da Elasticidade. Segundo Langendonck (1971), no

caso das secdes compostas de varios trechos retangulares, com comprimentos | e

espessuras t, pode se escrever:

w2t @)

Para secfes tipo C com espessura constante, que é o perfil de interesse
deste trabalho, serd apresentada a seguir uma simplificacdo da equacédo de mdédulo

de resisténcia a tor¢ao a partir da equacao 8.

3 3 2
_2-b-t®+h-t° t (2b +h) @)

Wt
3-t 3
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Leonhardt e Monnig (1982) propdem uma resolucdo diferente a de

Langendonck (1971), sugerindo que o momento de tor¢do (M,) seja repartido

proporcionalmente ao momento de inércia de cada retangulo parcial. E que o

modulo de resisténcia a torcdo (W, ) seja calculado considerando cada retangulo

girando em torno de seu respectivo centro de cisalhamento.
2.1.4. Flexao e torcdo combinadas

Nucleos de contraventamento s&o solicitados a flexdo e a torcao
concomitantemente. A tensdo de cisalhamento em determinado trecho da secéo
sera a somatoria das parcelas: tensdo de cisalhamento devido flexdo e tensédo de
cisalhamento devido tor¢do (Popov, 2011). Assim, para secdes abertas tipo C tem-

se a equacao 10.

M, ,V-Q (10)

2.2.Célculo e detalhamento de estruturas usuais de concreto armado a

torcao

A base para o dimensionamento da armadura de tor¢do € o principio
fundamental de que o concreto ndo deve resistir tracfes devidas as tensdes diretas
do carregamento, e que o aco deve absorver todos os esfor¢cos de tracdo. Sendo
assim, faz-se necessario um estudo da deformacdo da peca, que indique onde
ocorrera a tracdo e onde ocorrera compressdo. A seguir serdo explicados alguns
conceitos basicos e entdo sera apresentada a analogia da trelica, de onde se
desenvolverdo as equacfes necessarias para detalhamento das estruturas de
concreto para resistir a torgao.

A torcdo provoca o empenamento das secOes transversais inicialmente
planas porque ocorrem diferentes alongamentos longitudinais em suas fibras.
Quando a barra ndo tem restricbes que impedem o empenamento das sec¢les, a
barra fica livre de tensdes normais e a tor¢do € denominada “tor¢do de Saint’
Venant” (Aradjo, 2010). Um sistema de tensdes principais a 45° e 135° surge nas
barras em que ha torcdo simples com empenamento livre. Essas tensfes principais
desenvolvem-se em formato helicoidal em torno da barra, atingindo valores maximos

nas faces externas. Na direcdo da rotacdo ocorrera tracdo, e na direcdo contraria
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compresséo (Leonhardt e Monnig, 1982).

No entanto, se 0 empenamento das secdes for impedido, surgem tensdes
normais de compressao e tracdo ao longo da barra, e também tensdes tangenciais
presentes na tor¢ao de Saint’ Venant.

Secdes circulares nédo tém tendéncia ao empenamento, assim as tensdes
normais sao sempre nulas.

Na pratica, sempre existe certo grau de restricio ao empenamento imposto
pelos apoios. Entdo nessas regifes ocorrem tensdes normais e tensées tangenciais

que se dissipam, como é exemplificado na Figura 6 (Araujo, 2010).

Figura 6- Dissipagéo das tensGes normais nas proximidades de um engaste
o

/‘ X
/ ! h)::_
j ----- A---m--- -—>p> ->

™ ML X

Fonte: Aradjo (2010)

No concreto armado estas tensfes sédo dissipadas pela fissuracdo, que
ocorrerd quando a tensdo principal de tracdo, que tem méddulo igual a tensdo de
cisalhamento devido a tor¢éo, for igual a resisténcia do concreto a tracao (Fusco,
2008). Desta forma, os efeitos da torcdo sdo combatidos por uma armadura minima
que limita a fissuragcdo. Logo ap0s o aparecimento das fissuras, as tensées no aco
aumentam rapidamente, assim como ocorre para a cortante (Leonhardt e Moénnig,
1982), e a rigidez a tor¢cao diminui sensivelmente, tendendo a zero, apds o inicio do
escoamento de suas armaduras (Fusco, 2008). Esses comportamentos do acgo e do

concreto na tor¢do sdo bem explicados no gréfico da Figura 7.

Figura 7- Comportamento tipico das pecas de concreto armado submetidas a tor¢édo

0. 0+A0
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Tmax| -1 ______ B R -ru
i 277 <sTuptura
Ty T S e escoamento da armadura
T f'_,,/lff" _{estadio I) fissuragdo do concreto
” (estadio 1)
L a0

dx
rotagéo relativa

Fonte: Fusco (2008)
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Em alguns casos, onde ha impedimento a deformacdo surge a denominada
“tor¢gado de compatibilidade”. Um exemplo classico € o das vigas de borda que sofrem

esforcos de torcao a fim de combater a deformacéo de flexdo da laje (Figura 8).

Figura 8- Torcdo de compatibilidade

- D———
T momentos

i fletores na laje
X no estédio |

X

tor¢ao na viga

Fonte: Aradjo (2010)

O momento de engastamento X da laje surge no estadio |, e representa um
momento torcor para a viga. Apos a fissuracdo, esse momento torcor diminui muito e
torna-se dispensavel sua consideracdo no dimensionamento da viga (Araudjo, 2010).

Chama-se “torcdo de equilibrio” quando os momentos torcores sao
necessarios para satisfazer as condi¢des de equilibrio. Ou seja, para que a estrutura
nao entre em ruina, esta deve ser dimensionada para absorver esses momentos. A

marquise da Figura 9 exemplifica este tipo de torcao (Araujo, 2010).

Figura 9- Exemplo de tor¢ao de equilibrio

momentos fletores
na marquise

A A
x 4 =]

X

T

torgao na viga
D A-A
Fonte: Aradjo (2010)

s

Na figura 9, o momento fletor X é usado para dimensionamento das
armaduras da marquise. Este momento resulta num momento tor¢or T na viga, e,
por isso a viga deve ser dimensionada a tor¢cdo. No entanto, T reflete num momento
fletor para os pilares, e deve ser considerado em seus dimensionamentos (Aradujo,
2010).
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2.2.1. Torcdo pura em vigas de concreto armado

O dimensionamento das estruturas de concreto armado é feito no estadio II.
Assim como ocorre no dimensionamento ao esforco interno de forca cortante, adota-
se 0 modelo da trelica de Mérsch (Araujo, 2010).

Na torcdo, considera-se a trelica espacial, podendo ser composta por
armadura em hélice, de forma a acompanhar as trajetérias das tensdes principais de
tracdo. Por causa da dificuldade de execucdo dessa armadura em hélice, adota-se

um arranjo composto por barras longitudinais e estribos verticais (Figura 10).

Figura 10- Arranjos bésicos das armaduras de tor¢céo

ESTRIBOS E BARRAS LONGITUDINAIS

/parras de montagem
ARMADURA HELICOIDAg/////

Fonte: Fusco (2008)

As barras longitudinais, os estribos e as bielas de compressao formam uma
trelica capaz de equilibrar 0 momento torcor solicitante. Segundo a NBR 6118, é
possivel a escolha de uma inclinacédo arbitraria para as bielas de compressdo no
intervalo de 30° a 45° No entanto, os angulos de inclinagcdo das bielas de
compressdo devem ser coincidentes para torcdo e para esforco cortante. Como se
considera 8 = 45° para o esforco cortante, este mesmo angulo deve ser adotado
para o esforco de torcao.

Segundo Leonhardt e Moénnig (1982), alguns ensaios em laboratério
mostraram que apds aparecerem fissuras de tor¢do, somente uma pequena casca
de concreto, junto a face externa da secdo transversal da barra, colabora na
resisténcia a tor¢cdo. Os resultados indicaram que a resisténcia a torgdo de uma
secdo cheia € equivalente a resisténcia de uma se¢do vazada com as mesmas
armaduras. As mesmas conclusdes foram obtidas ao comparar-se a rigidez a tor¢cao
das duas secdes. Assim, conclui-se que o nucleo da secdo é pouco solicitado e

pode ser desconsiderado no dimensionamento. Por isso, o dimensionamento a
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torcdo de uma secdo cheia € feito do mesmo jeito que uma secdo vazada
equivalente.
Para secfes poligonais convexas, a secdo vazada equivalente tem 0 mesmo

contorno externo da sec¢do cheia original e possui uma espessura de parede h,

(Figura 11), sendoh, <h,, e,

h, <A (11)
u
h, > 2c, (12)

Figura 11- Sec¢Bes convexas cheias ou vazadas

T
L . T

Fonte: Fusco (2008)

Nas equacbes 11 e 12, Arepresenta a area da sec¢do cheia, u é o perimetro
da segéo convexa e c, € a distancia entre o eixo da barra longitudinal de canto e a
face lateral do elemento estrutural.

Tratando-se de uma sec¢ao retangular de lados a e b, sendo a o menor lado

do retangulo, a espessura da parede equivalente é:

ab
h=—22 > 13
e T 2@+b). (13)

Conforme a NBR 6118:2007, no caso das se¢des compostas de retangulos,
cada um deve ser verificado isoladamente com base nas equacgfes 11 e 12. O

momento torgor total T, deve ser distribuido entre os retangulos conforme sua

rigidez elastica linear. Desta forma, considera-se que a rigidez de cada retangulo é

proporcional a a®b. Sendo assim, 0 momento torcor T, que cabe a cada retanguloi

€ dado por:
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3
a’b.

Te =T —oii (24)

Sdi Sd Zais,bi
Quando a sec¢do real ja é vazada, considera-se o menor dos seguintes

valores para a espessura da parede (Araujo, 2010):

e A espessura da parede da secédo vazada real;

e A espessura equivalente calculada como se fosse uma secédo cheia de

mesmo contorno externo da sec¢ao vazada.

Tendo a secdo vazada equivalente, € possivel se obter a area limitada pela
linha média, A, e o perimetro da linha média, u .
A fim de se garantir a seguranca numa peca submetida a acéo isolada de um

momento de tor¢do T.,, as seguintes condicbes devem ser verificadas (Fusco,

2008):
e Ty <Tg, = momento de torcao resistido em funcdo da compresséo das
diagonais do concreto;
e Ty <Tg ; =momento de tor¢éo resistido em funcéo da tracéo nos estribos
perpendiculares ao eixo da peca;
e Ty <Tg, =momento de torcao resistido em funcéo da tracdo nas barras
longitudinais paralelas ao eixo da peca.
A Figura 12 exemplifica a disposicdo das armaduras longitudinal e transversal
na viga.

Figura 12- Armadura longitudinal e armadura transversal

Fonte: Fusco (2008)
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Na tor¢cdo de equilibrio as taxas minimas de armadura transversal e de

armadura longitudinal devem respeitar os limites minimos (NBR 6118, 2007):

oy = Pow =230 5 0,2 Tem (15)
' ‘ b s f

w ywk
2.2.1.1. Tenso0es nas bielas diagonais

Como pode ser visto no Apéndice A, nas pecas com secao transversal
fechada de parede delgada, as tensdes tangenciais devidas ao momento de tor¢céo
tém a direcdo da linha média do perfil.

Quando se trata apenas da flexdo, ao se verificar a seguranca quanto a

resisténcia de compressdo do concreto, a resisténcia de calculo (f, = f, /y.) €

reduzida em 15% devido os efeitos das cargas permanentes (o

cd,lim

=0,85f, ). No

entanto, quando se trata da tor¢ao, deve-se levar em conta que dificilmente as pecas
estardo solicitadas exclusivamente a tor¢cdo, havendo também momentos fletores e

forcas cortantes. Sendo assim, a NBR 6118:2007 admite valores reduzidos para a

pY

resisténcia a compressao do concreto. Entdo, na verificagdo da seguranga em

relacdo as bielas de compressédo, admite-se o concreto com a resisténcia:
Oy = 0,50, f, (16)
Onde:
a,, =1- f, /250 (17)

Na situagdo de célculo, conforme a formula de Bredt (ver Apéndice A) deve-

se ter:

Ty =5 STra2 (18)

Da Figura 13, tem-se: r,ah, =0, h, -a-sen45-cos45 que simplificando fica:
auas = 2T (19)

o}

Ou seja,
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O-c im
Ty = ;I < TRy (20)
Assim:
Tosy = G“;“m _ 0,250, e 1)
Ve
Resultando entdo,
Tra2 = zp\aheTRdZ (22)

Figura 14- Tensdes diagonais de compressao a 45°
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Fonte: Fusco (2008)
2.2.1.2. TensoOes na armadura transversal

A Figura 15 apresenta as tens@es na armadura transversal no caso de bielas

inclinadas a 45°.

Figura 15- TensBes na armadura transversal
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Fonte: Fusco (2008)
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O equilibrio dos nos intermediarios da trelica espacial fornece a condicéao

R, = [he % o, 45]cos 45° (23)

Sendo que R, =Af,,, € o.5=21, :;;;1’ e que A, é a area da segéo

e

transversal de um ramo do estribo, e o afastamento entre eles é a distancia s,

temos:

T

) 2’% fswd ° (24)

Ay

A seguranca em relacdo ao escoamento da armadura transversal € dada por

Tsy <Try3 » SENDO qUE para 9 =45° ,

T =( 22 1 oA (25)

2.2.1.3. Tensdes na armadura longitudinal

A Figura 16 apresenta as tensdes na armadura longitudinal considerando as

bielas inclinadas a 45°.

Figura 16- Tensdes na armadura longitudinal

0 =45°

Fonte: Fusco (2008)

O equilibrio dos nos intermediarios da trelica espacial fornece a condi¢do



AR_,5C0545°= AR,

Da equacéo 26, obtém-se:

R, =Y AR, = Z% 0,0 45 - COS 45°

T ~
Como, o =27, = TR entao,

e

T

Rsl =u
2A,

Portanto, na situacao de calculo, tem-se:

2
Ty = TA% A 04

30

(26)

(27)

(28)

(29)

Uma observacdo importante € que a armadura longitudinal deve ter uma

distribuicdo equilibrada na secdo (Figura 17) para que a tensao solicitante seja a

mesma em todas as barras (Fusco, 2008).

Figura 17- Distribuicdo de armaduras longitudinais

* IAA!
* AAsl‘ * 1 Aﬁl AAsl
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I \Au I
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Fonte: Fusco (2008)

Por fim, a condicdo de seguranca Ty <Tg, , pode ser expressa pela equacao

30.

2
TSd < TRd,4 = TAE Asl fsm

(30)

Em que, A, é a area total da secdo transversal das barras da armadura
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longitudinal.
2.2.2. Torcdo composta em vigas de concreto armado

A NBR 6118:2007 estabelece as seguintes regras para considerar a
combinacgéo da torcdo com outros esfor¢os solicitantes no dimensionamento.

Quanto a armadura longitudinal no banzo tracionado por flexdo, a armadura
de torcdo deve ser acrescentada a armadura necessaria para as solicitacdes
normais, considerando-se em cada secdo o0s esforcos que agem
concomitantemente.

Quanto a armadura longitudinal no banzo comprimido por flexdo, a armadura
de torcéo pode ser reduzida em funcéo dos esforcos de compressao que atuam na

espessura h, e no comprimento Au correspondente a barra ou feixe de barras

consideradas.

Tratando-se das tensfes no banzo comprimido por flexdo, nas se¢cdes em que
a torcdo atua simultaneamente com solicitaces normais intensas, que reduzem
excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de secao
celular, o valor de célculo da tensao principal de compressdo ndo deve superar 0
valor 0,85f .

Essa tensao principal deve ser calculada como em um estado plano de
tensdes, a partir da tensdo normal média que age no banzo comprimido de flexdo e
da tens&o tangencial de tor¢do calculada por: 7, =T, /2Ah, .

Quanto as tensdes devidas a acdo concomitante de tor¢do e forca-cortante,
as inclinacdes das bielas da trelica plana resistente a esses esforcos devem ser as
mesmas.

Quanto as tensdes de compressao nas bielas diagonais, a resisténcia a
compressao no concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

\Y T
—Sd 4 84 <1 (31)
VRd?_ TRdZ

Sendo V¢, e T, esfor¢os de céalculo que agem ao mesmo tempo na secao.

Em relacdo a armadura transversal de tracdo, esta pode ser determinada pela

soma das armaduras calculadas separadamente para Vg, e Tg,.
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3. EFEITO DO VENTO NAS ESTRUTURAS

Quando o vento incide numa edificacdo gera pressdes, e por consequéncia
forcas, em sua superficie. Estas forcas sao correntemente divididas em trés
parcelas: as na direcdo do escoamento ou forcas de arraste; as forcas na direcao
transversal ao escoamento, denominadas for¢as de sustentacao; e a terceira parcela
refere-se a momento torgcor gerado por desvios de forgcas de vento em relacdo ao
centro de tor¢céao do obstaculo.

No capitulo 3 pretende-se ressaltar um efeito causado pelas forcas de
sustentacao do vento (segunda parcela) e influenciado pelo momento torgor (terceira
parcela): a instabilidade global.

Na verificacdo de estabilidade de um edificio, levam-se em conta o0s
deslocamentos que ocorrem em cada pavimento. Quando hé& tor¢cdo no edificio os
deslocamentos sdo irregulares em planta e ndo s6 em relagédo a altura do edificio,
como a maioria dos métodos considera. A estabilidade global dos edificios modelos
deste trabalho sera levada em conta na apresentacéo dos resultados.

Assim sendo julga-se necessario uma apresentacdo sobre os parametros de

avaliacdo de estabilidade global, bem como conceitos relacionados a este tema.
3.1.Estabilidade global

Os efeitos de primeira ordem sao os esfor¢os calculados a partir da geometria
inicial da estrutura, ou seja, antes que ocorram deformacBes. Apds a primeira
deformacédo surgem esforcos ditos de segunda ordem que provocardo novas
deformac0des e assim sucessivamente.

Imagine uma haste na qual se aplica uma carga horizontal (F,) e uma carga
vertical (F,) em seu topo. No primeiro momento tem-se um deslocamento na
horizontal (6,). Como a carga vertical continua a atuar, surge um momento de
primeira ordem (M, =F, xJ,). Este, por sua vez, gera um segundo estado de
deformacéo (4,). o,xF, resultara num acréscimo de momento AM,. Novamente
AM, gerara um terceiro estado de deformagéo, e assim sucessivamente. A estrutura

sera considerada estavel se o valor de ¢ for diminuindo e convergir a zero, caso

contrario a estrutura ndo é estavel.
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O momento de segunda ordem (M,) sera dado pela somatéria de M, aos

acréscimos de momentos em cada etapa:

M, =M, +AM, +AM, +...+ AM | (32)

Apés as deformacdes, quando ocorrem os efeitos de segunda ordem, a
relacdo entre acOes e deformacOes deixa de ser linear. Essa nao-linearidade é
chamada de ndo-linearidade geométrica devido sua origem. A fissuracdo e fluéncia
do concreto também conduzem a uma néo linearidade entre acdes e deformacdes
gue é chamada de n&o-linearidade fisica.

Os efeitos de segunda ordem podem ser calculados a partir das deformacdes
existentes nas estruturas. Conforme a NBR 6118:2007, os efeitos de segunda ordem
podem ser divididos em efeitos globais, locais e localizados de segunda ordem.

Os efeitos globais de segunda ordem sdo decorrentes de deslocamentos
horizontais nos nds da estrutura. Os efeitos locais de segunda ordem ocorrem em
barras isoladas da estrutura e sdo caracterizados por seus respectivos eixos néo se
manterem retilineos, o que, inicialmente, afeta principalmente os esforcos
solicitantes ao longo delas proprias. Os efeitos localizados séo identificados por uma
nao retilinidade numa regido de uma barra, o qual, além de aumentar nesta regiao a
flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, havendo a necessidade
de aumentar os estribos nestas regides (Carvalho e Pinheiro, 2009).

A Figura 18 exemplifica a instabilidade global (3) e a instabilidade local (4).

Figura 18- Estrutura indeformada e exemplo de instabilidade global e instabilidade local
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)
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A seguir serdo estudados apenas os efeitos globais de segunda ordem —
estabilidade global.

A NBR 6118:2007 apresenta as condi¢cdes para a nao consideracdo dos
esforcos globais de segunda ordem, através de dois processos aproximados:

parametro o e coeficiente y,. Antes de estes parametros serem explicados faz-se

necessario esclarecer o conceito de estrutura de nos fixos e de nés moveis.
3.1.1. Estruturas de n6s fixos e de n6s moéveis

Para simplificacdo de célculos, costuma-se definir estruturas de nés fixos e
nds moveis. Conforme a NBR 6118:2007, estruturas de noés fixos sdo aquelas em
gue os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos, e consequentemente, 0s
efeitos de segunda ordem séo despreziveis (esfor¢cos de segunda ordem inferiores a
10% dos esforcos de primeira ordem). Nestas estruturas é suficiente a consideragéo
dos efeitos locais de segunda ordem.

Estruturas de nés moéveis sao definidas como aquelas em que o0s
deslocamentos horizontais ndo sao pequenos, e assim o0s efeitos globais de
segunda ordem passam a ser importantes (esforgos de segunda ordem superiores a
10% dos esforcos de primeira ordem). Nestas estruturas, tanto os esforcos de
segunda ordem locais como os globais devem ser obrigatoriamente considerados.

Pode ocorrer de em uma estrutura o deslocamento horizontal ser grande, mas
por ser pequeno o esfor¢o vertical, isto resultar em valores pequenos de esforcos de
segunda ordem (Carvalho e Pinheiro, 2009).

O conceito de noés fixos e nds moveis também pode ser aplicado as

subestruturas de contraventamento.
3.1.1.1. Andlise de estruturas de nds fixos

Segundo a NBR 6118:2007, nas estruturas de nés fixos € permitido
considerar cada elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas
extremidades aos demais elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam
os esforcos obtidos pela analise da estrutura efetuada, conforme a teoria de primeira
ordem.

No caso de acdes horizontais, a estrutura classificada como de nos fixos, é

sempre calculada como deslocavel, no entanto sera dispensada a consideragédo dos
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esforcos globais de segunda ordem.
3.1.1.2. Andlise de estruturas de ndés moveis

Nas estruturas de nds méveis, a NBR 6118:2007 estabelece que a andlise
deve levar obrigatoriamente em conta os efeitos da néo-linearidade geométrica e da

nao-linearidade fisica.
3.1.1.3. Andlise nao linear com segunda ordem

Conforme Carvalho e Pinheiro (2009), existe uma solucdo aproximada para a
determinacao dos esforcos globais de segunda ordem, que é valida para estruturas
regulares. Esta consiste na avaliacdo dos esfor¢os finais (primeira ordem mais os de

segunda ordem) por meio da multiplicagdo dos esforgos horizontais por 0,95y, ,

desde que y, <13.
3.1.1.4. Consideracédo aproximada da ndo-linearidade fisica

Para analise dos esforcos globais de segunda ordem em estruturas
reticuladas com pelo menos quatro andares, a NBR 6118:2007 permite considerar a
nao-linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez das pecas

estruturais os valores indicados na Tabela 1.

Tabela 1- Rigidez das pecgas estruturais para consideracéo da ndo-linearidade fisica

Elemento estrutural Condicéo (E' |)seC
Lajes - 0,3: Eci ’ Ic
Agl;éﬁ% 04-E;-I,
Vigas ,
A=A 05-E;-I,
Pilares - 08-E;- I

Uma alternativa para estruturas compostas exclusivamente por vigas e pilares
que tiverem 7, menor que 1,3, é considerar para ambos (E-1),.=07-E, ..
Os valores de rigidez adotados sédo aproximados e nao podem ser utilizados

para avaliar esfor¢os locais de segunda ordem, mesmo com uma modelagem mais

discretizada.
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3.1.2. Parametro de instabilidade «

Se o parametro o de uma estrutura reticulada for menor que ¢, esta

estrutura sera considerada como de nés fixos, em que,

N,
-

a=H

tot E (33)

c c

e ¢ =02+01-n,sen<3
e ,=06,sen>4
Onde:

n= numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou

de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

H,: = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um
nivel pouco deslocéavel do subsolo;

N, = somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo de H), com seu valor caracteristico;

E.l. = somatdria das rigidezes de todos os pilares na dire¢cdo considerada;
no caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, permite-se considerar produto de rigidez E I, de um
pilar equivalente de secédo constante.

O valor de a, =0,6, no caso de edificios com mais de quatro andares, vale

para associacfes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede.
Mas ele pode ser aumentado para 0,7 no caso de contraventamento constituido
exclusivamente por pilares-parede, e deve ser reduzido para 0,5 quando s6 houver

porticos (Carvalho e Pinheiro, 2009).

3.1.3. Coeficiente y,

O coeficiente y, tem a fungéo de majorar os esforgos finais em relagéo aos de
primeira ordem, e assim permite avaliar a importancia dos esforcos de segunda
ordem globais. Essa avaliagdo € valida para estruturas reticuladas de, no minimo,

quatro andares (Carvalho e Pinheiro, 2009). O valor de y, € dado por:
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1
y,=— (34)
’ 1_ AM tDt,d
Ml,tot,d
Onde,
M, ..« = 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,

AM 4 =soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura

na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de primeira
ordem.

Se y, <11, a estrutura é considerada de nos fixos.

Para o célculo do momento de tombamento e do momento de segunda

ordem, os esforcos devem ser empregados no estado limite Ultimo. Desta forma,

n

AM 14 =2(7f Py +7: Pu+vo 7y 'qui) (35)
i=1
Sendo:
i= numero do andar considerado;
n = numero do total de andares do edificio;
P

gi

resultante vertical da carga permanente no andar i;

coeficiente de majoracao das cargas no estado limite Gltimo;

Vs
v, = fator de reducdo de combinagdo para ELU para acgbes variaveis

secundéarias; a favor da seguranca, pode ser tomado igual a unidade;
P

i = resultante vertical da agao acidental considerada principal no andar i;

P,. = resultante vertical da acdo acidental considerada secundaria no andar i

Em geral, a acdo do vento é considerada como secundaria, assim temos:

n

Z(7f Pty Pqi)'éhki
tot,d — i=1 - (36)
Ml,tot,d Z |_|Vi . hi

AM
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No caso de o vento ser considerado como a agéo principal, tem-se:

n

AM g, 4 _ ;(7@ Pyit+woy Pqi)'5hki o

Ml,tot,d i Hvi . hi

A expressdo 36 deve ser considerada no calculo do y,, ja que € mais

desfavoravel que a expressao 37 (Carvalho e Pinheiro, 2009).

3.1.4. Processo P-Delta — Método da carga lateral ficticia

O parametro de instabilidade « e o coeficiente y, indicam se a estrutura é

estavel ou ndo. O processo P-delta ndo é um parametro de estabilidade, trata-se de
um processo de andlise néo-linear geométrica. Apdés a analise ocorre entdo a
avaliacdo quanto a estabilidade da estrutura (Moncayo, 2011).

Ha diversos métodos que levam em consideracdo o processo P-Delta, por
exemplo: Método de Dois Ciclos Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método
da Carga de Gravidade Iterativa e Método da Rigidez Negativa. Entre estes o mais
conhecido € o Método da Carga Lateral Ficticia e, por isso, apenas ele sera descrito
a sequir.

Seja um suposto edificio submetido a uma carga vertical P e a uma forca
lateral F em seu topo. Este edificio sofrera deslocamentos horizontais relativos em

cada pavimento devido a carga horizontal.

Figura 19- Deslocamentos dos pavimentos

Ai+2 )

i+ 17
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Fonte: Moncayo (2011)
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A

Seja um suposto edificio submetido a uma carga vertical P e a uma forca
lateral F em seu topo. Este edificio sofrera deslocamentos horizontais relativos em
cada pavimento devido a carga horizontal.

Figura 19 ilustra a face indeformada e a face deformada com os relativos
deslocamentos (A, A-1 A+1) sendo i aidentificacao do pavimento.

Devido a carga vertical P e os deslocamentos em cada pavimento, surgirdo
momentos, a partir dos quais a analise de primeira ordem é feita. Assim esta
concluida a primeira etapa do método da carga ficticia.

ApoOs a andlise de primeira ordem, ocorrem as iteracdes até que se chegue a
uma condicdo de equilibrio. A cada iteracdo uma nova for¢a lateral ficticia é obtida.
Com a carga lateral ficticia calcula-se o deslocamento adicional, do qual se calcula
uma fracdo de momento que € somado ao momento calculado anteriormente, e
assim sucessivamente até que o erro seja um valor tdo pequeno a ponto de ser
considerado desprezivel.

Os esforgos horizontais ficticios (cortante ficticia V' e a acao lateral ficticia H’)

sdo exemplificados na Figura 21.

Figura 20- Esquema de forcas verticais (a) e horizontais ficticias (b)
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Fonte: Moncayo (2011)

A cortante ficticia e a carga lateral ficticia sdo expressas pelas equacdes 38 e

39, respectivamente.
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V'i :¥.(AM ~A) (38)

Hi=V' -V (39)
3.1.5. Consideracdo de imperfeicbes geométricas

Mesmo apés serem descarregadas, as estruturas reticulares apresentam
imperfeicbes geométricas do eixo dos seus elementos e elas devem ser
consideradas na verificagdo do estado limite dltimo. Essas imperfeicdes podem ser
divididas em globais e locais, mas as que podem comprometer a estabilidade da
edificacdo séo as globais.

A NBR 6118:2007 trata das imperfeicbes globais e estabelece que, nas
estruturas reticuladas, contraventadas ou n&o, deve ser considerado um desaprumo

dos seus elementos verticais, conforme indica a Figura 21.

Figura 21- Imperfeicdes geométricas globais em estruturas reticuladas constituidas de porticos

0,=——
100 vH

o SN
o,= g, /13 1n
{

n prumadas de pilares

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)

O deslocamento maximo (a,,, ) no topo do edificio & dado por:

=0,-h (40)

Sendo que:

1+(Un) 1
0. =6, . Y a1
@ 2 ' 7 100-v/h (41)

Onde
H = altura total da edificacdo, em metros;

n = numero de prumadas de pilares do portico.
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O angulo 6, deve ser limitado da seguinte forma:

e 0., =1/400 para estruturas de nos fixos;
e 6., =1/300 para estruturas de nos moveis ou imperfeicdes locais;
* 0. =1/200.

A norma ainda indica que o desaprumo ndo deve ser necessariamente
superposto ao carregamento de vento. Entre estes dois, apenas deve ser
considerado o mais desfavoravel, ou seja, aquele que provoca o maior momento

total na base da edificagao.
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4. EXEMPLOS NUMERICOS

Os dados gerais, como o carregamento, dimensdes dos elementos e
propriedades dos materiais sdo explicados nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

Nos itens 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7sdo apresentados os resultados do primeiro
processamento de quatro exemplos numéricos de edificios de concreto armado, que
se diferenciam pela posi¢cdo do nucleo de contraventamento em planta. Em cada
exemplo, ou seja, para uma mesma planta, foram consideradas trés situacfes de
esbeltez: 1:4,88; 1.6,5 e 1:8,13. Neste trabalho, a esbeltez € expressa pela relacéo
entre a menor largura em planta e a altura do edificio, sendo a largura igual a nove
metros e sessenta centimetros, e a altura vinculada ao numero de pavimentos: 15
pavimentos — 46,80m; 20 pavimentos — 62,40m; 25 pavimentos — 78,00m.

Os edificios foram modelados no software TQS, optando-se pelo modelo de
calculo 6, que considera um sistema de portico espacial. Em um pértico espacial,

cada ponto pode ter trés componentes de deslocamento (A,,A ,A;), e trés

componentes de rotagao (6,,6,,6,). Em uma barra de pdrtico espacial existem seis

esforgos internos: esforgco normal, esforco cortante em duas diregdes relativas,
momento fletor em duas direcdes relativas e momento tor¢or (Martha, 2010).

Em cada modelo a estabilidade global foi analisada por meio do coeficientey, .

Nos itens 4.9 e 4.10 sdo apresentados e comentados os resultados do
exemplo 1 (15 e 25 pavimentos) e do exemplo 3 (15 e 25 pavimentos). Estes
modelos apresentaram resultados mais expressivos no primeiro processamento, e,
por isso, foram escolhidos para serem reprocessados até que todos os pilares

fossem resolvidos.
4.1.Carregamentos

Os exemplos numéricos foram modelados tendo como cargas permanentes o
peso proprio da estrutura e das alvenarias. Caixa d’agua, casa de maquinas, dentre
outros, nao foram considerados.

Uma vez lancadas as propriedades dos materiais e dimensdes dos elementos
estruturais, o peso da estrutura é obtido automaticamente pelo software. As
alvenarias foram simuladas como sendo blocos ceramicos furados, que, conforme a
Tabela 1 do item 2.1 da NBR 6120:2000, tem peso especifico aparente 13 kN/m3.
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Quanto as cargas acidentais, o item 2.2 da NBR 6120:2000 estabelece os
valores a serem adotados em diversos casos. Neste trabalho, os modelos foram
considerados prédios comerciais e, portanto, adotou-se a carga acidental para
escritorios: 2 kN/mz.

Sendo o objeto de estudo uma estrutura de contraventamento, o vento vem
configurar como a mais importante carga acidental. A NBR 6123:1988 determina a
aplicacdo do teorema de Bernoulli para calculo da pressdo de obstrucdo causada

pelo vento.

=0,613-V (42)

qvento
Em que:
V., =V,-S;-S,-S,; (43)

Para o calculo das cargas de vento, partiu-se do pressuposto de um edificio
localizado no Brasil, numa regido onde a velocidade basica do vento € trinta metros
por segundo (30 m/s), cujo terreno é plano (S; = 1), situado numa zona costeira
(Categoria Il).

Como a maior dimensao do suposto edificio, em planta, ndo é maior que vinte
metros (20 m), conforme a NBR 6123:1988, este pertence a Classe A. Sendo
considerado um edificio com fins comerciais, o coeficiente S, segundo Tabela 3 da
NBR 6123:1988 é igual a um (1,00).

Os resultados de Vi € Quento €Stao relatados no Apéndice B.

Para verificacdo da seguranca foi considerada a combinac¢éo ultima normal
para o estado limite ultimo (ELU), e a combinacdo frequente de servico para o
estado limite de servi¢co (ELS). Os coeficientes sao determinados na NBR 8681:2003

(ver equacdes 44 e 45).
ELU: F, =14(PP +alv)+14(Q+0,6V) (44)
ELS: F, =(PP +alv)+0,6Q +0,3V (45)

Onde PP representa a acdo de peso préprio da estrutura, alv a acdo das

alvenarias, Q carga acidental e V agéo do vento.



44

O item 13.3 da NBR 6118:2007 determina limites para deslocamentos. No
caso de movimento lateral dos edificios, o deslocamento provocado pela acdo do
vento para combinacdo frequente, deve ser inferior a altura do edificio dividido por
mil e setecentos (H/1700). Esta verificacdo pretende evitar fissuras nas paredes.
Para verificacdo dos deslocamentos utilizou-se a combinagao frequente de servigo

(equacéao 45).
4.2 .Dimensodes dos elementos estruturais

Em todos os modelos propostos o vao entre pilares se manteve entre 2,975 m
e 3,95 m. Como o procedimento para pré-dimensionamento da altura de vigas é
tomar o vao e dividi-lo por 10, tratando se de tramos externos, ou por 12, tratando-se
de tramos internos,as vigas teriam alturas de 29,75 cm e 39,5cm, e 24,8 cm e 32,9
cm, respectivamente. No entanto, optou-se por padronizar as dimensdes das vigas
em todos os modelos, firmando entdo 40 cm de altura e 20 cm de largura a medida
para todas as vigas.

Quanto as lajes fixou-se a altura de 12 cm de espessura em todos 0s
modelos.

O pré-dimensionamento dos pilares foi obtido pela equacdo 46, conforme
Pinheiro, Muzardo e Santos (2003).

30x a x Ax(n+0,7)
A =
f, +0,01x(69,2— f,)

(46)

Em que,

A. =bxh = &rea de secdo de concreto (cm2);

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

A = &rea de influéncia do pilar (m?);

n = numero de pavimentos tipo;

(n+0,7) = nimero que considera a cobertura, com carga estimada em 70% da

relativa ao pavimento-tipo.
4.3.Propriedade dos materiais

Uma vez admitido que os modelos simulem edificios em zona costeira, a

agressividade do ambiente é forte, portanto, trata-se da classificagéo Ill. Para esta
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classe de agressividade ambiental, a NBR 6118:2007 determina que a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao seja maior ou igual a 30 MPa. Desta forma,
adotou-se para os elementos estruturais dos modelos f.cigual a 30 MPa.

O aco a ser utilizado pelo software no detalhamento das armaduras sdo o
CA60 e CA50, com resisténcias caracteristicas iguais a 500 MPa e 600 MPa,

respectivamente.

4.4.Exemplo numérico 1

No exemplo 1, o centro de cisalhamento do nucleo foi posicionado
exatamente no centro do edificio. O valor “e” mostrado nas figuras do item 4.4 foi

calculado conforme a equacéo 6, resultando e =0,8131m.

4.4.1. Edificio com 15 pavimentos (1-15)

A Figura 22 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares no caso do edificio
com 15 pavimentos. Lembrando que o pré-dimensionamento dos elementos

estruturais € apresentado no item 4.2.

Figura 22— Planta de formas do exemplo numérico 1-15 pavimentos — Pré-dimensionamento

Fonte: Autor (2014)
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Note que os célculos de pré-dimensionamento resultaram em maior area de
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secao nos pilares da regido central do edificio.

Dentre os pilares de extremidade, os pilares de canto necessitaram de menor
area de secao.

O momento de tor¢cdo na base do nudcleo central foi igual a 9 kN.m (ELU —
posicéo do vento a 90°).

A estabilidade global foi analisada pelo coeficiente y,, cujo resultado foi igual

all113.

Apbs o primeiro processamento, observou-se que os pilares P2, P3, P4, P5,
P19, P20, P21 e P22 ndo atenderam a recomendacdo estabelecida no item
17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007, que orienta que a maior armadura possivel deve ser
8% da secéo real, considerando-se inclusive a sobreposicdo de armadura existente
em regides de emenda.

Os deslocamentos nos topos dos pilares de extremidade indicam leve torgcao
do edificio, porém a diferenca de pilar para pilar ndo é significativa. Os valores foram
dispostos de forma esquematica na Tabela 2, conforme posicdo dos pilares na

planta do prédio.

Tabela 2 — Esquema de deslocamentos dos pilares externos— Ex. 1-15 — Pré-dimensionamento

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P1) A=2,7 cm P2) A=2,6 cm ‘ P3) A=2,5cm ‘ P4) A=2,4 cm ‘ P5) A=2,3 cm P6) A=2,2 cm

P7) A=2,7 cm P12) A=2,1 cm

P13) A=2,6 cm P17) A=2,1 cm

P18)A=2,6 cm | P19)A=2,5cm ‘ P20) A=2,4 cm ‘ P21) A=2,3 cm ‘ P22)A=22cm | P23)A=2,1cm

Quando a carga € aplicada no centro de cisalhamento (CC) de uma peca
qualquer, esta ndo sofre torcdo, como ja explicado no capitulo 2. Neste caso a carga
foi aplicada no CC do nucleo central e ainda assim houve um leve giro. Este efeito
ocorreu, provavelmente, devido rigidez dos elementos estruturais do prédio néo
estar distribuida de forma simétrica.

Os deslocamentos verificados séo aceitaveis, pois todos estéo abaixo de 2,75

cm.
4.4.2. Edificio com 20 pavimentos (1-20)

A Figura 23 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares no caso do edificio

com 20 pavimentos.
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Observe que neste caso temos pilares mais robustos, em funcdo do

acréscimo de pavimentos.

Figura 23- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 20 pavimentos — Pré-dimensionamento
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Fonte: Autor (2014)

O momento de tor¢cdo na base do nucleo central no modelo de 20 pavimentos
foi igual a 11 kN.m (ELU — posig&o do vento a 90°).

O valor de y, obtido foi 1,164.

Processado o modelo de 20 pavimentos, notou-se que os pilares P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P18, P19, P20, P21, P22 e P23 ndo atenderam a verificacdo quanto a
taxa de armadura méxima estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.
Assim, uma quantidade maior de pilares precisa de redimensionamento em relacéo
ao modelo anteriormente apresentado. A tabela 3 apresenta os deslocamentos nos

topos dos pilares de extremidade no exemplo 1 — 20 pavimentos.

Tabela 3 — Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-20

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 3,67cm
P1) A=3,0 cm P2) A=3,0 cm ‘ P3) A=2,9 cm ‘ P4) A=2,9 cm ’ P5) A=2,9 cm P6) A=2,9 cm
P7) A=3,0 cm P12) A=2,9 cm

P13) A=3,0 cm P17) A=2,9 cm
P18)A=2,9cm | P19)A=2,9 cm ‘ P20) A=2,8 cm ‘ P21) A=2,7 cm ‘ P22)A=28cm | P23)A=2,8cm
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Todos os valores estao abaixo de 3,67cm, portanto sdo resultados aceitaveis.
Observando os deslocamentos ndo se pode afirmar que houve tor¢cdo no
modelo 1-20, pois, ao contrario do modelo 1-15, ndo houve uma variacdo linear nos
valores de deslocamentos. No eixo A os pilares mantiveram deslocamentos da

ordem de 3,0 cm e 2,9 cm, valores muito proximos e repetitivos.
4.4.3. Edificio com 25 pavimentos (1-25)

A Figura 24 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares no caso do edificio

de 25 pavimentos.

Figura 24- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos — Pré-dimensionamento
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Fonte: Autor (2014)

Neste caso, 0 momento de tor¢cdo na base do nucleo central foi igual a 13
kN.m (ELU — posicéo do vento a 90°).

O valor de y, obtido foi 1,209.

No modelo de 25 pavimentos os pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P12, P13,
P17, P18, P19, P20, P21, P22 e P23, ou seja, todos os pilares de extremidade, ndo
atenderam a verificagdo quanto a taxa de armadura maxima estabelecida no item

17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.
Perceba que ao aumentar-se a altura do edificio mais pilares precisaram ser
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redimensionados, maior a reacdo de apoio de torcdo no nucleo central e maior o
coeficiente y,.

Quanto aos deslocamentos apresentados na tabela 4, todos os valores séo
maiores que H/1700, mas ressalta-se a necessidade de redimensionamento dos
pilares, o que naturalmente melhora os deslocamentos. Ver item 4.9.2.

Tabela 4- Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=4,9 cm P2) A=4,9 cm ‘ P3) A=4,8 cm ‘ P4) A=4,8 cm ‘ P5) A=4,8 cm P6) A=4,8 cm

P7) A=4,9 cm P12) A=4,8 cm

P13) A=4,8 cm P17) A=4,7 cm

P18) A=4,8cm | P19)A=4,7 cm ‘ P20) A=4,6 cm ‘ P21) A=4,6 cm ‘ P22) A=4,6 cm | P23)A=4,7 cm

4.5.Exemplo numérico 2

No exemplo 2, o nucleo foi posicionado na regido central do edificio, de forma
a termos wuma configuragdo mais comumente encontrada nos projetos

arquitetonicos.
4.5.1. Edificio com 15 pavimentos (2-15)

A Figura 25 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares no caso do edificio
com 15 pavimentos.

O momento de tor¢do na base do nucleo central foi igual a 8 kN.m (ELU —
posicdo do vento a 90°), valor menor que o obtido no exemplo numérico 1 de 15
pavimentos (9 kN.m).

Quanto a estabilidade global, o y,resultou em 1,104, também menor que o

exemplo 1 de 15 pavimentos.

Da mesma forma que o exemplo numérico 1 - 15 pavimentos, os pilares P2,
P3, P4, P5, P19, P20, P21 e P22 ndo atenderam a verificacdo quanto a taxa de
armadura maxima estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.
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Figura 25- Planta de formas do exemplo numérico 2 — 15 pavimentos — Pré-dimensionamento
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Fonte: Autor (2014)

A tabela 5 traz os valores de deslocamentos no topo dos pilares de

extremidade.

Tabela 5—- Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P1) A=1,3 cm P2) A=1,3cm ‘ P3) A=1,2cm ‘ P4) A=1,3 cm ‘ P5) A=1,5 cm P6) A=1,5cm

P7) A=1,4cm P12) A=1,5cm

P13) A=1,4 cm P17) A=1,5 cm

P18)A=1,3cm | P19)A=1,2cm ‘ P20) A=1,1 cm ‘ P21) A=1,2 cm ‘ P22) A=1,4cm | P23)A=1,5cm

Neste caso, todos os valores sdo menores que H/1700 e, portanto, sdo

validos.
Os pilares da terceira coluna obtiveram os menores deslocamentos,

obviamente influenciados pelo nucleo central. Aqui a possibilidade de tor¢cdo do

edificio esta descartada.
4.5.2. Edificio com 20 pavimentos (2-20)

A Figura 26 apresenta o pré-dimensionamento dos pilares no caso do edificio
de 20 pavimentos.
O valor de y, obtido foi 1,149.
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Neste modelo, o0 momento de tor¢do na base do nucleo central foi igual a 9
kN.m (ELU — posicao do vento a 90°).

Conferindo os pilares, notou-se que P1, P2, P3, P4, P5, P6, P18, P19, P20,
P21, P22 e P23 ndo atenderam a verificacdo quanto a taxa de armadura maxima
estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.

Os deslocamentos nos topos dos pilares de extremidade resultaram em

valores menores que H/1700, como deveriam ser (Tabela 6).

Figura 26- Planta de formas do exemplo numérico 2 — 20 pavimentos — Pré-dimensionamento

1 2 3 4 5 6
V1 20xd0 V2 20x40 V3 20x40 V4 20x40 V5 20140 |
A P1 P2 P3 {Pa P5 U P6
20440 20x65 20x65 20465 20165 20x40
$ L1 g g L3 g L4 g L5 2025 §
8 h=12 8 h=12 8 h=12 & h=12 3 h=12 -
x <
- o © N el ©
§ g g . g g
V6 20xd0 V7 20xd0 218 V8 20xd0 [ V9 20x40 V10 20x40
B D V77777777738 A D
P7 P8 st P9 P10 P11 P12
20¢60 20105 20x105 20x105 20x60
VENTO 0° t 180 + 3724
] L6 L7 818 2 L8 L9 L10
%0 g =) R g
é h=12 § h=12 é he12 % 2 g el 205 g
§ &
S & & 8 = 5
> >H > >t > S
= DVH 20x40 V12 2010 195 V13 20«40 [ V14 20x40 [ v15 2040 >
V77777 7777 /1% D
P13 P14 = P15 P16 P17
20x60 20x105 20x105 20x105 20x60
. L1 = L12 g L13 3 L14 g L15  oms
3 h=12 é h=12 s h=12 g h=12 <] h=12 §
3
g 3 g g g 2
©
D >D V16 20x40 B V17 20x40 D V18 20xd0 ﬂ V19 20xd0 D V20 20x40 | >
) P18 P19 P20 P21 P22 P23
20140 20x65 20465 20165 20465 20x40
1990 I
=)
(=}
o
E
z
w
>

Fonte: Autor (2014)

Tabela 6— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 2-20

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 3,67cm
P1) A=2,2 cm P2) A=2,1 cm ‘ P3) A=2,0 cm ‘ P4) A=2,0 cm ‘ P5) A=2,2 cm P6) A=2,2 cm
P7) A=2,2 cm P12) A=2,2 cm

P13) A=2,2 cm P17) A=2,2 cm
P18)A=2,2cm | P19)A=2,1cm ‘ P20) A=2,0 cm ‘ P21) A=2,0 cm ‘ P22)A=2,2cm | P23)A=2,2cm

Assim como em 4.5.1, a possibilidade de torcdo do edificio esta descartada.
Os pilares da terceira e quarta colunas obtiveram os menores deslocamentos, por

influéncia do nucleo central.
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4.5.3. Edificio com 25 pavimentos (2-25)

Através da Figura 27 pode se conferir o pré-dimensionamento dos pilares no

caso do edificio de 25 pavimentos.
No exemplo numérico 2 - 25 pavimentos, 0 momento de torcdo na base do

nacleo de contraventamento foi da ordem de 11 kN.m (ELU — posi¢cédo do vento a
909).

Quanto a estabilidade global obteve-se y,igual a 1,189.

Neste caso, todos os pilares de extremidade (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P12, P13, P17, P18, P19, P20, P21, P22 e P23) nao atenderam a verificagdo quanto
a taxa de armadura maxima estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.

Figura 27- Planta de formas do exemplo numérico 2 — 25 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

Tabela 7— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 2-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=4,4 cm P2) A=4,4 cm ‘ P3) A=4,3 cm ‘ P4) A=4,4 cm ‘ P5) A=4,5 cm P6) A=4,6 cm

P7) A=4,3 cm P12) A=4,6 cm

P13) A=4,3 cm P17) A=4,5cm

P18)A=4,2cm | P19)A=4,2 cm ‘ P20) A=4,2 cm ‘ P21) A=4,2 cm ‘ P22) A=4,4cm | P23)A=4,5cm
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Os deslocamentos no topo dos pilares de extremidade podem ser vistos na
Tabela 7.

Os valores de deslocamentos encontram-se abaixo de H/1700 ou ligeiramente
maior (4,6 > 4,59). Interessante notar como a posicdo do nucleo em planta teve
influéncia nos deslocamentos, pois no modelo 1-25 nenhum valor de deslocamento
esteve abaixo de H/1700.

A posicao do nucleo em planta pode levar a uma tor¢éo do edificio, mas nao
em casos semelhantes ao exemplo numérico 2. Na configuracdo proposta pelo
exemplo 2 ndo ocorre tor¢gdo no prédio. No modelo 2-25, assim como no modelo 2-

15, os pilares da terceira coluna obtiveram os menores deslocamentos.
4.6.Exemplo numérico 3

Com o exemplo 3 pretende-se confirmar se a excentricidade do ndcleo central
em planta resulta em tor¢&o do edificio como um todo, e se o ndcleo central absorve
todo o esforco causado pelo vento. Por isso o nucleo foi posicionado numa

extremidade do edificio.
4.6.1. Edificio com 15 pavimentos (3-15)

A Figura 28 apresenta a planta de formas do exemplo numérico 3 — 15
pavimentos, conforme o pré-dimensionamento dos pilares.

Ao contrario do que se esperava, a reacdo do momento de tor¢do na base do
nacleo central foi menor que os valores anteriormente apresentados: 4 KN.m (ELU —
posicdo do vento a 90°).

Em contrapartida, o coeficiente y, apresentou valor maior que 0s outros

modelos de 15 pavimentos: 1,118.

Neste caso, 0s seguintes pilares requerem redimensionamento: P2, P3, P4,
P5, P6, P19, P20, P21, P22 e P23. Todos eles ndo atenderam a verificagdo quanto a
taxa de armadura maxima estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.
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Figura 28- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

Os pilares obtiveram deslocamentos superiores ao maximo aceitavel H/1700

(ver Tabela 8).

Tabela 8- Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P1) A=2,9 cm P2) A=3,1cm ‘ P3) A=3,2cm ‘ P4) A=3,2 cm ‘ P5) A=3,3cm P6) A=3,4 cm

P12) A=3,6 cm
P17) A=3,7 cm

P7) A=3,2 cm

P18)A=3,4cm | P19)A=3,5cm ‘ P20) A=3,6 cm ‘ P21) A=3,6 cm ‘ P22) A=3,7cm | P23)A=3,8cm

Da coluna 1 a coluna 6 os deslocamentos se mostram crescentes e lineares.
Os resultados da linha D sdo todos maiores em comparacao a linha de pilares A.

Neste caso, claramente ocorre torcdo no prédio.
4.6.2. Edificio com 20 pavimentos (3-20)

Considerando o pré-dimensionamento de pilares, o exemplo numérico 3 - 20

pavimentos - tem sua planta de formas mostrada na Figura 29.
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Figura 29- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 20 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

Neste modelo, o momento de torcdo na base do nucleo central foi igual a 6
kN.m (ELU — posicao do vento a 90°).

O coeficiente y,, igual a 1,169.

Os seguintes pilares precisam ser redimensionados: P2, P3, P4, P5, P6, P19,
P20, P21, P22 e P23.

Os deslocamentos nos topos dos pilares externos sdo mostrados na Tabela 9.
Todos extrapolaram o limite maximo. Os valores crescentes da esquerda para a

direita, e de cima para baixo em planta, indicam tor¢cao do prédio.

Tabela 9— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-20

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 3,67cm

P1) A=4,5 cm P2) A=4,7 cm ‘ P3) A=4,9 cm ‘ P4) A=5,0 cm ‘ P5) A=5,2 cm P6) A=5,3 cm

P12) A=5,5 cm

P7) A=4,8 cm
P17) A=5,6 cm

P18)A=5,1cm | P19) A=52cm ‘ P20) A=5,4 cm ‘ P21) A=5,5 cm ‘ P22) A=5,6 cm | P23)A=5,8 cm

4.6.3. Edificio com 25 pavimentos (3-25)

O exemplo numérico 3 — 25 pavimentos - é apresentado por meio da planta

de formas da Figura 29.
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Figura 30- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

O momento de tor¢cdo na base do nucleo central foi igual a 8 kN.m (ELU —
posicéo do vento a 90°).

O coeficiente y,, igual a 1,213.

Os pilares a seguir ndo atenderam a verificacdo quanto a taxa de armadura
méaxima estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007: P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P12, P17, P18, P19, P20, P21, P22 e P23.

A Tabela 10 apresenta os deslocamentos nos topos dos pilares externos do
exemplo numérico 3-25. Todos extrapolaram o limite maximo H/1700. Ocorreu
torcdo no prédio, e isto é indicado pelos valores crescentes da esquerda para a

direita, e de cima para baixo em planta.

Tabela 10— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm
P1) A=6,3 cm P2) A=6,6 cm ‘ P3) A=6,9 cm ‘ P4) A=7,1cm ‘ P5) A=7,4 cm P6) A=7,6 cm
P12) A=7,8 cm

P7) A=6,7 cm
P17) A=8,0 cm

P18) A=7,0cm | P19)A=7,2cm ‘ P20) A=7,4 cm ‘ P21) A=7,6 cm ’ P22) A=7,9cm | P23)A=8,1cm
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4.7.Exemplo numérico 4

No exemplo 4 foi feita uma extrapolacdo do exemplo 3 enrijecendo-se ainda

mais uma extremidade do edificio (Figura 31).

4.7.1. Edificio com 15 pavimentos (4-15)

Figura 31- Planta de formas do exemplo numérico 4 — 15 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

A Figura 31 apresenta a planta de formas do exemplo numérico 4 — 15
pavimentos, conforme pré-dimensionamento dos pilares.

Neste exemplo apenas seis pilares necessitaram de redimensionamento, uma
vez que ndo atenderam a verificacdo estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR
6118:2007: P4, P5, P6, P19, P20, e P21.

N&o houve reacéo de tor¢cao no nucleo rigido no modelo 4-15.

O coeficiente y, resultou em 1,074.

Os deslocamentos nos topos dos pilares de extremidade sao apresentados na

Tabela 11.
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Tabela 11- Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 4-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P2) A=3,7 cm ‘ P3) A=3,9 cm ‘ P4) A=4,0 cm ‘ P5) A=4,1 cm P6) A=4,2 cm
P11) A=4,4 cm
P16) A=4,7 cm
P17) A=4,5 cm ‘ P18) A=4,6 cm ‘ P19) A=4,7 cm ‘ P20) A=4,8cm | P21)A=4,9 cm

P1) A=4,0 cm

No exemplo 4 — 15 pavimentos, os deslocamentos se mostraram muito acima
do maximo aceitavel H/1700. Assim como no exemplo 3, admite-se ocorréncia de
torcdo no prédio devido valores crescentes da esquerda para a direita, e de cima

para baixo em planta.
4.7.2. Edificio com 20 pavimentos (4-20)

A seguir sdo apresentados os resultados do exemplo numérico 4 — 20

pavimentos (Figura 32).

Figura 32- Planta de formas do exemplo numérico 4 — 20 pavimentos
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Fonte: Autor (2014)

O nucleo rigido (P1) do exemplo numérico 4 - 20 pavimentos - nao teve
reacao de torgao.
Quanto a estabilidade global, o y, resultou em 1,114.
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Os pilares P3, P4, P5, P6, P11, P16, P18, P19, P20, e P21 ndo atenderam a
verificagcdo situada no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.

Ha indicacdo de torcdo do prédio, pois os deslocamentos dos pilares séo
crescentes da esquerda para a direita, e de cima para baixo em planta. Todos esses
valores ndo sdo aceitaveis por estarem muito acima do maximo estabelecido em
13.3 da NBR 6118:2007.

Tabela 12— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 4-20

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 3,67cm

P2) A=5,9 cm ‘ P3) A=6,1 cm ‘ P4) A=6,2 cm ‘ P5) A=6,5 cm P6) A=6,7 cm
P11) A=7,1cm

P1) A=6,4 cm
P16) A=7,5cm

P17) A=7,1 cm ‘ P18) A=7,3 cm ‘ P19) A=7,4 cm ‘ P20) A=7,6 cm | P21)A=7,9cm

4.7.3. Edificio com 25 pavimentos (4-25)

Por fim, foi calculado o exemplo numérico 4 - 25 pavimentos.
A Figura 33 apresenta a planta de formas deste modelo, conforme pré-
dimensionamento. Assim como no modelo anterior, ndo houve reacédo de tor¢cao no

nucleo rigido (P1).

Figura 33- Planta de formas do exemplo numérico 4 — 25 pavimentos

1 2 3 4 5 6
215 V1 20xd0 V2 2040 V3 20x40 V4 20xa0 V5 20xd0
I (ZZZZZZ77A] S
A b P1 P2 P3 P4 P5 D P6
20x80 20x80 20x80 20x80 20x50
8 L1 =} e L3 2 L4 2 LS
& § w2 & n=12 2 n=12 ) h=12 2 w2 25 g
8 N ~ & & -
S 8 & N & o
g > > > > &
5 195 V6 20x40 | V7 20x40 1 V8 20x40 V9 20x40 V10 20x40 2
IO IIETIIIS 1 -
P7 ] P9 P10 P11
| [30x110 30x110 30x110 30x110 20x70
VENTO 0° ‘ A '
| %0 o8 g L6 ) L7 g L8 2 L9 g L10 205
& 3 h=t2 8 h=12 <) h=12 g h=12 8 h=12 3
i S
N -] o] (=] - N
§ g g g g g
c 195 V11 2040 V12 20140 | ] V13 2040 V14 20140 V15 20xd0 =
s R | i ;
P12 P13 P14 P15 P16
30x110 30x110 30x110 30x110 20x70
8 o L1 8§ L12 g L13 g L14 g | T
o &l w2z 8 h=12 & h=12 8 n=12 & h=12 ~ g
P 3 8 8 5 &
g > > > > -
D 195 V16 20xd0 D V17 200 ﬂ V18 20440 H V19 20440 D V20 20140 >D
L TZ7T777770R 3
218 P17 P18 P19 P20 P21
20x80 20x80 20x80 20x80 2070
=Y
S ¢
o
E
Z
w
>

Fonte: Autor (2014)
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Os pilares P2, P3, P4, P5, P6, P11, P16, P17, P18, P19, P20, e P21 néao

atenderam a verificagdo situada no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007.

O coeficiente y, resultou em 1,151.

Os deslocamentos nos topos dos pilares (Tabela 13) indicam tor¢do do prédio

(valores crescentes da esquerda para a direita, e de cima para baixo em planta).

Assim como nos exemplos 4-15 e 4-20, os valores de deslocamentos extrapolam ao

limite maximo aceitavel de H/1700.

Tabela 13— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 4-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P2) A=7,9 cm ‘ P3) A=8,3 cm ‘ P4) A=8,7 cm ‘ P5) A=9,2 cm

P6) A=9,7 cm

P1) A=8,7 cm

P11) A=10,2 cm

P16) A=10,8 cm

P17) A=9,9 cm ‘ P18) A=10,2 cm ‘ P19) A=10,5 cm ‘ P20) A=10,9 cm

P21) A=11,4 cm

4 .8.Resumo de

dimensionamento

resultados dos

exemplos

com a secao de pré-

Os resultados apresentados nos itens 4.4 a 4.7 do capitulo 4 séo referentes

ao primeiro processamento de cada modelo, de acordo com o pré-dimensionamento

dos elementos estruturais. Para melhor comparacao dos resultados, a Tabela 14 e a

Tabela 15 resumem os resultados ja descritos anteriormente.

Tabela 14- Reagdo de tor¢éo na base do nucleo rigido (kN.m)

Exemplo Exemplo Exemplo Exemplo
numérico 1 numéerico 2 numérico 3 numérico 4
15 pavimentos 9 8 4 0,0
20 pavimentos 11 9 6 0,0
25 pavimentos 13 11 8 0,0
Tabela 15- Valores de y, no 1° processamento dos exemplos numéricos
Exemplo Exemplo Exemplo Exemplo
numeérico 1 numerico 2 numeérico 3 numérico 4
15 pavimentos 1,113 1,104 1,118 1,074
20 pavimentos 1,164 1,149 1,169 1,114
25 pavimentos 1,209 1,189 1,213 1,151

As células em cinza destacam os maiores valores obtidos.
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Os exemplos numéricos 1 e 3 (15 e 25 pavimentos) sdo melhor estudados no
nos itens 4.9 e 4.10, uma vez que apresentaram respectivamente maiores
resultados de momento na base do nucleo e maiores valores de gama z. Estes
modelos sdo ajustados até que todos os pilares estejam numa dimensdo em que
atendam a recomendacgdo estabelecida no item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2007, que
orienta que a maior armadura possivel deve ser 8% da secdo real, considerando-se
inclusive a sobreposicédo de armadura existente em regifes de emenda.

Como padréo procurou-se fixar o coeficiente de esbeltez dos pilares. Desta
forma a cada processamento aumentava-se apenas a maior dimensao da sec¢éo do
pilar em 5 cm a cada tentativa. Em 4.9 e 4.10 sdo apresentadas as situagfes em

gue os pilares atendem a situacao decorrente.
4.9. Exemplo numérico 1 — pilares redimensionados
4.9.1. Edificio com 15 pavimentos (1-15)

Para resolver o modelo estrutural do exemplo numérico 1 — 15 pavimentos -
bastou aumentar o maior lado dos pilares P2, P3, P4, P5, P19, P20, P21, e P22 em

cinco centimetros. A nova planta de formas encontra-se na Figura 34.

Figura 34— Planta de formas do exemplo numérico 1 — 15 pavimentos —pilares redimensionados

Fonte: Autor (2014)
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O momento de torcdo na base do nucleo central foi igual a 9 kN.m (ELU —
posicdo do vento a 90°), ou seja, ndo sofreu alteragao.

O coeficiente y, tem mesmo valor encontrado inicialmente: 1,113.

Houve reducg&o nos valores de deslocamentos entre 20% e 30% em relagao
aos resultados do primeiro processamento. Com a solugcdo encontrada ndo mais

ocorre torcao do edificio. Os deslocamentos estdo dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P1) A=1,9 cm P2) A=1,8 cm ‘ P3) A=1,7 cm | P4) A=1,7 cm | P5) A=1,7 cm P6) A=1,8 cm

P7) A=1,9 cm P12) A=1,8 cm

P13) A=1,8 cm P17) A=1,8 cm

P18)A=1,8cm | P19)A=1,7 cm ‘ P20) A=1,6 cm ‘ P21) A=1,6 cm ‘ P22) A=1,6 cm | P23)A=1,7 cm

Também foi processado um modelo similar a este, porém apenas o nucleo
rigido recebeu a carga de vento e os demais pilares receberam o0 vento por
redistribuicdo dos esfor¢os. No entanto, ndo houve alteragdo nos resultados.

4.9.2. Edificio com 25 pavimentos (1-25)

Apesar do centro de cisalhamento do nucleo rigido estar no meio da planta, o
centro de gravidade estd deslocado para a direita, entdo houve esforcos de
momentos fletores (direcdo x e y) maior na segunda coluna em comparacdo com a
quinta coluna. Isto explica como P2 e P19 necessitaram de secdo maior que P5 e
P22 (Figura 35).

O momento de tor¢éo na base do nucleo central (P10) foi igual a 9 kN.m (ELU
— posicado do vento a 90°), ou seja, aproximadamente 2/3 do resultado inicial (13
kN.m). E os momentos fletores foram iguais a 5736 kN.m em X e 298 kKN.mem Y.

O coeficiente y,encontrado foi igual a 1,202, muito proximo do resultado
antigo (1,209).

Os deslocamentos tiveram reducdes aproximadas a 25% e 30%, passando
entdo a serem inferiores a H/1700, condi¢des aceitaveis para os deslocamentos dos

pilares.
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Figura 35- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos —pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)
Tabela 17— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-25
Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm
P1) A=3,5cm P2) A=3,5cm ‘ P3) A=3,5cm ‘ P4) A=3,5cm ‘ P5) A=3,6 cm P6) A=3,7 cm
P7) A=3,5cm P12) A=3,7 cm
P13) A=3,5cm P17) A=3,7 cm
P18)A=3,5cm | P19)A=3,5cm ‘ P20) A=3,4 cm ‘ P21) A=3,5 cm ‘ P22) A=3,5cm | P23)A=3,6cm

Como pode ser visto na Tabela 20 houve pouca variacdo de deslocamentos

entre os pilares, entdo, neste caso, o prédio ndo torceu.

Em seguida este modelo foi processado de forma que apenas o ndcleo rigido

recebesse a carga de vento e os demais pilares recebessem o vento por

redistribuicdo dos esforcos. Estes resultados sdo apresentados em 4.9.3.

4.9.3. Edificio com 25 pavimentos (1-25 — vento concentrado no nucleo)

Com o vento concentrado no nucleo central, as reacdes de momentos na

base do mesmo diminuiram (Tabela 18).
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Tabela 18- Comparagdo de momentos — exemplo 1-25 — forma de aplicacéo da ac¢éo do vento

Vento concentrado no ndcleo rigido

Momentos Vento distribuido na face do edificio

Mx (flex&o) 5736 kN.m 5376 kN.m
My (flexao) 298 kN.m 280 kN.m
Mz (torcao) 9 kN.m 8 kN.m

A Figura 36 apresenta a planta de formas com os pilares redimensionados do

exemplo 1 — 25 pavimentos — vento concentrado no ndcleo rigido.

Figura 36- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos — vento concentrado no nicleo
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Fonte: Autor (2014)

Observe que os pilares P5 e P22 necessitaram dimensdes muito maiores em
comparacdo aos mostrados na Figura 35. Isto ocorreu, pois foram expressivamente
maiores 0os momentos fletores em P5 e P22, e, como visto na Tabela 18,
ligeiramente menores no nucleo rigido.

O coeficiente y, foiigual a 1,201.

De forma geral, os valores de deslocamentos diminuiram, porém indicam leve

torcéao do edificio (Tabela 19).
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Tabela 19— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 1-25 — vento concent. no ndcleo

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=3,0 cm P2) A=3,1 cm ‘ P3) A=3,1 cm ‘ P4) A=3,2 cm ‘ P5) A=3,4 cm P6) A=3,6 cm

P7) A=3,0 cm P12) A=3,6 cm

P13) A=2,9 cm P17) A=3,5 cm

P18)A=2,9cm | P19)A=2,9 cm ‘ P20) A=3,0 cm ‘ P21) A=3,1 cm ‘ P22) A=3,3cm | P23)A=3,5cm

4.10. Exemplo numérico 3 — pilares redimensionados
4.10.1. Edificio com 15 pavimentos (3-15)

A Figura 37 apresenta a planta de formas do exemplo numero 3 — 15

pavimentos, apds redimensionamento dos pilares.

Figura 37- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos — pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)

Este modelo foi resolvido aumentando-se 5 cm na altura da secédo dos pilares
P2, P3, P4, P19, P20 e P21, e 15 cm na altura dos pilares P5 e P22.

O momento de tor¢gdo na base do nucleo central (P7) foi igual a 4 KN.m (ELU
— posicao do vento a 90°), o mesmo que o resultado inicial. E os momentos fletores
foram iguais a 1855 kN.m em X e 236 kN.mem Y.

O coeficiente y,teve uma reducdo insignificante: 1,117, sendo o valor de y,na
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situacao de pré-dimensionamento igual a 1,118.
Os resultados de deslocamentos (ver Tabela 20) diminuiram comparados aos
resultados iniciais em aproximadamente 5%. Mesmo assim indicam giro do edificio

em torno de seu préprio eixo; e continuaram maiores que H/1700.

Tabela 20— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm

P1) A=2,8 cm P2) A=2,9 cm | P3) A=3,0 cm | P4) A=3,1 cm | P5) A=3,2 cm P6) A=3,2 cm

P12) A=3,4 cm

P7) A=3,0 cm
P17) A=3,5cm

P18)A=3,2cm | P19)A=3,3cm ‘ P20) A=3,4 cm ‘ P21) A=3,4 cm ‘ P22) A=3,5cm | P23)A=3,6 cm

4.10.2. Edificio com 15 pavimentos (3-15 — vento concentrado no nucleo)

O exemplo 3 — 15 pavimentos - foi calculado considerando-se o vento
aplicado diretamente no nucleo central. A planta de formas para esta nova situacao

€ mostrada na Figura 38.

Figura 38- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos — vento concentrado no ndcleo
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Fonte: Autor (2014)
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Aqui, percebe-se efeito oposto ao mostrado no item 4.10.1. Dentre os pilares
a serem redimensionados, aqueles mais proximos ao nucleo rigido passaram a

receber os maiores esforcos.
As reacbes de momentos na base do nucleo rigido foram maiores que no

caso de vento distribuido na face do edificio, nas seguintes propor¢oes:
e 70% a mais de momento fletor na direcéo X;
e 6% a mais de momento fletor na diregéao Y;

e 75% a mais de momento torgor (ver Tabela 21).

Tabela 21- Comparacdo de momentos — exemplo 3-15 — forma de aplicag&o da agéo do vento

Momentos Vento distribuido na face do edificio Vento concentrado no nucleo rigido
Mx (flex&o) 1855 kKN.m 6351 kN.m

My (flexao) 236 kN.m 250 kN.m

Mz (tor¢ao) 4 KN.m 16 kN.m

Alguns pilares proximos ao nucleo também torceram em sentido oposto ao

nucleo: P1 (1 kN.m), P8 (4 kN.m), P13 (4 kN.m).
O coeficiente y, continua como o resultado inicial:1,117.

A Tabela 22 traz de forma esquematica os deslocamentos dos pilares
externos do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos; vento concentrado no nucleo

rigido.

Tabela 22— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-15

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 2,75 cm
P1) A=4,0 cm P2) A=3,9 cm ‘ P3) A=3,8 cm ‘ P4) A=3,7 cm ‘ P5) A=3,7 cm P6) A=3,8 cm
P12) A=3,5cm
P7) A=3,5cm
P17) A=3,1 cm

P18)A=3,0cm | P19)A=2,8cm ‘ P20) A=2,7 cm ‘ P21) A=2,6 cm ‘ P22) A=2,6 cm | P23)A=2,7 cm

Comparando-se a Tabela 20 com a Tabela 22 notam-se deslocamentos
maiores no caso do vento concentrado no nucleo rigido. No primeiro caso, 0s
deslocamentos aumentam quanto mais se distancia do nucleo. No segundo caso,
guanto mais proximo do nucleo, maiores sao os deslocamentos. Todos os valores

sao maiores que H/1700, exceto nos pilares P20, P21, P22, e P23.
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4.10.3. Edificio com 25 pavimentos (3-25)

O modelo do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos - teve seus pilares
redimensionados muitas vezes e, a cada alteracdo um novo processamento ocorria.

Veja a planta de formas referente ao ultimo processamento deste modelo na Figura

39.

Figura 39- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)

Note que os pilares P5 e P22 se tornaram pilares paredes com dimensoes tao
absurdas a ponto de quase encostarem-se aos pilares P11 e P16, respectivamente.

Este modelo foi impossivel de ser resolvido sem alterar o coeficiente de
esbeltez (A) dos pilares P5 (84 e 7,9) e P22 (75,8 e 0,2), devido ao alto esfor¢o de

momento fletor direcionado a eles.

Tabela 23— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm
P1) A=4,7 cm P2) A=4,8 cm ‘ P3) A=4,8 cm ‘ P4) A=4,8 cm ‘ P5) A=4,8 cm P6) A=4,8 cm
P12) A=4,8 cm

P7) A=4,7 cm
P17) A=4,8 cm

P18)A=4,7cm | P19)A=4,7 cm ‘ P20) A=4,8 cm ‘ P21) A=4,8 cm ’ P22) A=4,7 cm | P23)A=4,8cm

A Tabela 23 mostra deslocamentos similares entre os pilares. Isto porque o
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lado contrdrio ao nucleo de contraventamento encontra-se com rigidez téo
aumentada tendendo a equilibrar a rigezas do edificio em planta.

O momento de tor¢cdo na base do ndcleo de contraventamento foi igual ao
inicialmente calculado: 8 kN.m. A reacdo de momento fletor em X foi igual a 3954
kKN.m e 226 kN.m na direcao Y.

O coeficientey, teve valor menor ao obtido no primeiro processamento: 1,206;

sendo que o valor inicial foi 1,213.

Mantendo-se a ideia de n&o alterar o coeficiente de esbeltez (A) dos pilares,
ndo foi possivel resolver este modelo, pois seria necesséario alterar a largura de
alguns pilares, ou retirar o nucleo rigido, ou ainda tornar a configuracao de rigidez do

prédio simétrica como proposto no item 4.10.5.
4.10.4. Edificio com 25 pavimentos (3-25 — vento concentrado no nucleo)

A Figura 40 traz a planta de formas referente ao Gltimo processamento do

modelo do exemplo 3 — 25 pavimentos - vento concentrado no ndcleo.

Figura 40- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — vento concentrado no nuicleo

1 2 3 4 S 6
| V1 2010 V2 2040 V3 20x40 V4 20x40 V5 20x40
A P1 P2 P3 P4 [ P5 D P6
20x260 20x220 20x115 20185 20485 20x50
L1 = e L3 = L4 g L5
g h=12 & h=12 S n=12 8 h=12 & h=12 $
3 o Q s o &
Sy & S S 5 &
g 215 V6 20x40 IV7 20x40 [ V8 20x40 V9 20x40 V10 20x40 >
B [ (22777777771’ |
) P7 |8 2 P10 P11 P12
30x110 30x110 30x110 30x110 20x75
VENTO 0° -
oo B8 g| L6 % L7 g L8 g L9 g L10
3 h=12 & h=12 & h=12 =3 h=12 < h=12 g
5 ] 2 g s §
8 g S S > &
5 195 yﬂ 20x40 HWZ 20x40 ] V13 20x40 U V14 20x40 HWS 20x40 >U
[=} o 5
3 ue spP13 P14 P15 P16 P17
N $<4 P
% N 30x110 30x110 30x110 30x110 20x75
& S <
< > 3 o
L11 & L2 8 L13 $ L14 g L15
h=12 h=12 a h=12 & h=12 & h=12 $
> R = &
[ ©
> > @©
o
D V16 20x40 V17 20x40 U V18 20xd0 U V19 20xd0 U V20 20x40 >U
) P18 P19 P20 P21 P22 | P23
20x260 20x220 20x115 20485 20185 20x50
t 1990 {

VENTO 90°

Fonte: Autor (2014)

Este modelo também €& impossivel de ser resolvido sem alterar-se o

coeficiente de esbeltez (A) de alguns pilares.
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Neste caso a reagdo de momento torgor no pilar P7 foi igual a 7 kN.m. O
momento fletor na direcédo X igual a 5421 kN.m e 270 kN.m na direcéo Y.

Tabela 24— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=8,2 cm P2) A=7,7 cm ‘ P3) A=7,5cm | P4) A=7,4 cm | P5) A=7,3cm P6) A=7,5 cm

P12) A=6,7 cm
P7) A=7,2cm

P17) A=5,8 cm

P18) A=6,5cm | P19)A=5,7 cm ‘ P20) A=5,1 cm | P21) A=4,8 cm | P22) A=4,8cm | P23)A=5,0 cm

Os deslocamentos expressos na Tabela 24 mostram-se nao aceitaveis, muito
acima do maximo permitido H/1700.

O coeficiente y, agora é 1,186.

4.10.5. Edificio com 25 pavimentos (3-25 — vento concentrado no nudcleo e

lajes articuladas nos apoios)

Considerando que seja o efeito de diafragma rigido das lajes o responsavel
por distribuir os esforcos originados da agédo do vento, ora direcionado apenas ao
nacleo rigido, entre os elementos estruturais, supfe-se que se articuladas as lajes
nos apoios, 0s demais pilares sejam responsaveis apenas pelo peso proprio da
estrutura. Pensando nesta hip6tese, as lajes no modelo do exemplo 3 — 25
pavimentos foram articuladas, e o vento foi direcionado somente ao nucleo rigido.

Neste caso a planta de formas continuou como mostrada na Figura 40, e 0s
demais resultados também foram iguais ou muito préximos aos do exemplo do item
4.10.4.

Os deslocamentos sao mostrados na Tabela 25.

Tabela 25— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25 — lajes articuladas

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=8,3 cm P2) A=7,8 cm ‘ P3) A=7,6cm ‘ P4) A=7,4 cm ‘ P5) A=7,4 cm P6) A=7,6 cm

P12) A=6,8 cm
P7) A=7,3 cm

P17) A=5,9 cm

P18)A=6,6 cm | P19) A=5,8 cm ‘ P20) A=5,2 cm ‘ P21) A=4,8 cm ‘ P22) A=4,8cm | P23)A=5,1cm

Comparando os deslocamentos da Tabela 25 aos da Tabela 24 percebe-se
no caso de lajes rotuladas nos apoios um leve aumento nos resultados.

O momento de tor¢cdo na base do nucleo de contraventamento foi exatamente
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igual ao exemplo numérico do item 4.10.4: 7 KN.m. A reacdo de momento fletor em
X foiigual a 5425 kN.m e 272 kN.m na diregao Y.

O coeficientey, resultou em 1,204.

Assim, neste caso, articular as lajes nos apoios nao melhorou o modelo.
4.10.6. Aprimorando o modelo

Para resolucdo do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos algumas sugestdes
seriam: alterar o coeficiente de esbeltez (A) de alguns pilares no redimensionamento,
lembrando que neste trabalho este coeficiente foi fixado apenas para uma melhor
percepcdo do comportamento da estrutura; ou tornar a estrutura simétrica. Estas

opcdes sao exemplificadas a seguir nos itens 4.10.6.1 e 4.10.6.2.

4.10.6.1. Edificio com 25 pavimentos (3-25 — coeficiente de esbeltez

alterado)

Desta vez, permitiu-se alterar o coeficiente de esbeltez (A) de alguns pilares.
Inicialmente a largura daqueles que ndo atenderam a verificagdo da taxa de
armadura maxima (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P12, P17, P18, P19, P20, P21, P22, e
P23) foi aumentada em cinco centimetros, e nos pilares P5 e P22 o comprimento foi
aumentado em vinte centimetros (Figura 41).

O coeficiente y, encontrado neste caso foi igual a 1,192.

As reacfes na base do nucleo rigido foram:

e Momento de tor¢céao: 8 kN.m;
e Momento fletor na direcdo X: 4101 kN.m;

e Momento fletor na direcdo Y:207 kN.m.
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Figura 41- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — Largura dos pilares externos

aumentada - 1° processamento
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Fonte: Autor (2014)

Neste processamento, a taxa de armadura foi resolvida em todos os pilares,
mas os deslocamentos ainda estavam acima do maximo estabelecido em norma

(4,59 cm).

Tabela 26— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25 - Largura dos pilares

externos aumentada - 1° processamento

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1) A=5,1 cm P2) A=5,3 cm ‘ P3) A=5,5 cm ‘ P4) A=5,7 cm ‘ P5) A=5,8 cm P6) A=6,0 cm

P12) A=6,1 cm

P7) A=5,3 cm
P17) A=6,2 cm

P18) A=5,5cm | P19)A=5,7 cm ‘ P20) A=5,8 cm ‘ P21) A=6,0 cm ‘ P22) A=6,1cm | P23)A=6,3cm

A partir destes resultados novos processamentos foram feitos, sempre se
aumentando o comprimento dos pilares acima mencionados em cinco centimetros a
cada etapa até que os deslocamentos estivessem abaixo de H/1700. A Figura 42

apresenta a planta de formas com o dimensionamento final dos pilares.
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Figura 42- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — Ultimo processamento com

largura dos pilares externos aumentada
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Fonte: Autor (2014)

Nesta situagéo, o coeficiente y, encontrado foi igual a 1,188.
As reacdes na base do nudcleo rigido foram:

e Momento de torcéo: 8 KN.m;

e Momento fletor na diregdo X: 3953 kN.m;

e Momento fletor na diregdo Y:197 kN.m.

Tabela 27— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25 Ultimo processamento com

largura dos pilares externos aumentada

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm

P1)A=4,3 cm P2) A=4,4 cm ‘ P3) A=4,5 cm ‘ P4) A=4,5 cm ‘ P5) A=4,5 cm P6) A=4,5 cm

P12) A=4,5 cm

P7) A=4,3 cm
P17) A=4,5cm

P18)A=4,3cm | P19) A=4,4cm ‘ P20) A=4,5 cm ‘ P21) A=4,5 cm ‘ P22) A=45cm | P23)A=4,5cm
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4.10.6.2. Edificio com 25 pavimentos (3-25 — planta simétrica)

Com o objetivo de tornar a estrutura simétrica, foi acrescentado um nudcleo a
direita espelhado ao nucleo até entdo existente. A Figura 43 apresenta a planta de

formas definitiva do modelo em questéao.

Figura 43- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — 2 nicleos

1 2 3 4 5 6
| V1 20x40 V2 20140 V3 20140 l V4 20x40 V5 20x40 |
A P1 P2 P3 P4 { P5 [ [ Jpe
20465 20x120 20x120 20x120 20x120 | 20065
4 L
L1 e L2 e L3 e L4 LS
= h=12 g h=12 é =12 é h=12 § h=12 3y $
] § 8 g g <
- S > >, g g
§ 215 V6 20x40 1V7 20x40 E V8 20x40 V9 20«40 V10 20x40 215
B — g ! S 777777
{ !
el P7 P8 [P P10 P11 L P12
[T 30x110 30x110 30x110 30¢110
VENTO 0° s — — 1775
I w0 S8 g L6 g L7 $ L8 g L9 2 Lo _ FA8E]
M 3 het2 S h=12 ] h=12 s h=12 8 he12 § b7
& @ =2} =} - &
o §j > g S g
5 195 V11 20x40 V12 20040 ] V13 20x40 V14 20x40 V15 20xd0 195
e P13 P14 p15 P16 219
30¢110 30x110 30x110 30¢110
§ $ $ §
3 3 3 3
g L1 ™ L12 =, L13 o L14 ™ L15 Q
) h=12 p: 8 h=12 9 =12 @ o 5 o 2025 $
- > >h >H > S
o _] o
il l g
D UWG 20x40 V17 20x40 V18 20xd0 V19 20xd0 l V20 20x40 | H
) Pi7 P18 P19 P20 P21 P22
20x65 20x120 20x120 20x120 20x120 20x65
1890 1
=)
@
o
E
z
w
>

Fonte: Autor (2014)

Os dois nucleos tiveram reacdo de momento de torgdo igual a 9 kN.m, porém
em sentidos opostos. Quanto aos momentos fletores, em X, P7 teve 4750 KN.m e
P12, 4767 kN.m, ambos na mesma direcdo. Em Y, P7 teve 36 kN.m e P12 teve 35
kN.m em sentido oposto.

O resultado de y, foi 1,141.

Os deslocamentos no topo dos pilares externos sdo apresentados de forma

esquematica na Tabela 28.

Tabela 28— Esquema de deslocamentos dos pilares externos — Ex. 3-25

Valores A devem estar abaixo de H/1700 = 4,59cm
P1) A=3,1cm P2) A=3,1cm ‘ P3) A=3,2cm ‘ P4) A=3,2 cm ‘ P5) A=3,1cm P6) A=3,1cm

P7) A=3,0 cm P12) A=3,0 cm

P17) A=3,0cm | P18)A=3,0 cm ‘ P19) A=3,1cm ‘ P20) A=3,1 cm ‘ P21)A=3,0cm | P22)A=3,0cm
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Com esta solucdo todos os valores de deslocamentos encontram-se abaixo
do limite maximo aceitavel H/1700, e ndo héa torcdo do edificio, pois os esforcos

foram distribuidos de forma simétrica.
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5.  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1.Exemplo numérico 1

No modelo de 15 pavimentos, ao se processar o edificio com as dimensdes
obtidas no pré-dimensionamento, constatou-se que alguns pilares estavam com
taxas de armaduras muito altas (acima do permitido em norma). Aumentadas as
dimensdes dos mesmos, verificou-se que os esforgos normais, momento na base do
nacleo, e o valor de gama z sofreram pouca alteracdo; e as taxas de armadura
obviamente ficaram no limite da norma. Ressalta-se que nessa situacdo sé foram
alteradas as dimensdes de altura da se¢&o dos pilares.

Tentou-se nesses modelos usar a possibilidade de concentrar a acado do
vento no ndcleo central. Nesta situacdo de calculo os valores de esfor¢cos pouco se

alteraram e, portanto, a solucao de dimenséo foi a mesma (Figura 44).

Figura 44- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 15 pavimentos — pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)

No modelo 1 de 25 pavimentos embora todos os pilares de extremidade (no
contorno da estrutura) necessitassem ter suas dimensdes alteradas, observa-se que
os pilares P2 e P19 recebem mais esforcos de momento fletor que os pilares P3, P4,
P5, P20, P21, e P22.



Figura 45- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos — 1° processamento
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Fonte: Autor (2014)

Figura 46- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos — pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)

P6
20x70

P12
20x75

P17
20x75

P23
20470

Isto ocorre porque o nucleo esta levemente deslocado para a direita, tornando

esta regido mais rigida e, por consequéncia, geram mais deslocamentos nos pilares



78

P2 e P19 posicionados na dire¢cdo oposta a mais rigida.lsto tornou necessario o
aumento da dimensao dos mesmos, como mostram a Figura 45 e a Figura 46.
Quando o modelo 1 — 25 pavimentos - foi calculado, considerando-se que
apenas o nucleo rigido recebesse os carregamentos de vento, e os demais pilares
recebessem o vento por redistribuicdo de esforgos, os pilares P5 e P22 passaram a
sofrer maiores solicitagdes de momentos fletores. Partindo dos esforgos obtidos foi
necessario entao redimensionar tais pilares, sendo que a nova planta se apresentou

com o aspecto mostrado na Figura 47.

Figura 47- Planta de formas do exemplo numérico 1 — 25 pavimentos — vento concentrado no nudcleo
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Fonte: Autor (2014)

As lajes trabalharam como diafragmas rigidos, entdo, ao serem deslocadas

pelo nucleo central, os pilares em seu entorno também se deslocaram, redistribuindo

os esforgos. Segundo Kimura (2007),

“A redistribuicio de esforcos consiste numa
alteracdo da distribuicdo de esforcos na estrutura
ocasionada pela variagdo de rigidez de seus elementos
que ocorre de acordo com a resposta dos materiais
(concreto e aco) a medida que o carregamento é

aplicado ao edificio.”

Ainda conforme Kimura (2007), se uma determinada parte da estrutura néo €
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capaz de absorver totalmente um esforco, a parcela de esforgcos nao absorvida
migrara para outra parte da estrutura que tenha capacidade de resisti-la.

Ja nesse exemplo 1 é possivel verificar como a acdo do vento torna-se mais
importante a medida que o numero de andares aumenta. No primeiro
processamento, aumentando a altura do edificio em 60%, o esforco na base do
ndcleo aumentou em aproximadamente 30%. ApOs os pilares serem
redimensionados, tanto o modelo de 15 pav. quanto o modelo de 25 pavimentos

tiveram o mesmo resultado de momento de tor¢cao na base do nucleo (9 kN.m).

5.2.Exemplo numérico 3

No processo de redimensionamento dos pilares do exemplo 3 — 15
pavimentos, P5 e P22 necessitaram de maior se¢do que os demais. Desta forma foi
aumentada a rigidez do prédio do lado oposto ao do nucleo, ajudando a anular a
torcdo do edificio.

A Figura 48 mostra a planta de formas na situacao de pré-dimensionamento.

Figura 48- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos — 1° processamento
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Fonte: Autor (2014)

Com a solucdo mostrada na Figura 49, os pilares se encontram com taxa de

armadura aceitavel, mas os deslocamentos continuam além do limite maximo
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estabelecido por norma.

Figura 49- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos — pilares redimensionados
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Figura 50- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 15 pavimentos — vento concentrado no ndcleo
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Quando calculado um modelo similar a este, porém com o vento concentrado
no nadcleo, as reagcdes de momentos na base do nucleo aumentaram como ja
mostradas em 4.10.2. E os pilares mais proximos ao nucleo necessitaram maior
secao (ver Figura 50).

No exemplo 3 com 25 pavimentos, quando se considerou o vento atuando em
toda estrutura, os pilares da periferia apresentaram taxas mais altas que o limite de

norma (Figura 51).

Figura 51- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — 1° processamento
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Fonte: Autor (2014)

Para resolver tentou-se aumentar as dimensdes dos mesmos até que se
apresentassem com taxas de armaduras satisfatorias. Notou-se que as dimensdes
para atender essa condicdo eram tanto maior quanto os pilares se afastassem do
nucleo central, sendo que o P5 e P22 acabaram encostando-se aos pilares vizinhos
(P11 e P16) e, mesmo assim, as taxas de armadura continuaram insatisfatorias
(Figura 52).

Quando se considerou a mesma situacdo, porém com vento concentrado no
nacleo central, de novo os pilares da extremidade foram os mais solicitados e agora
0S que estdo mais proximos do nudcleo central sdo 0s que recebem 0s maiores

esforgos, necessitando entdo de maiores dimensdes. Os pilares P2 e P19 atingiram
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as dimensdes maiores que as possiveis para colocacdo deles em planta

(encostavam-se aos pilares P8 e P13). Ver Figura 53.

Figura 52- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — pilares redimensionados
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Fonte: Autor (2014)

Figura 53- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — vento concentrado no ndcleo

VENTO 0°

(A—

(1) ? ) ( ; ( ‘4 } (5) § )
| V1 20140 | V2 2010 | V3 2010 V4 20x40 V5 20440
—P1 P2 [p3 BPA P5 S [PG
20x260 20x220 20x115 20x85 20x85 — — 20x50
L1 ] L3 L4 L5
g h=12 3 n=12 g n=12 g h=12 ; h=12 g
L7 I— - 1] g | g g g
‘;‘ 215 V6 20x40 V7 20x40 V8 20x40 V9 20x40 V10 20x40 >[
—=F 4
e P7 P8 P9 P10 P11 P12
T 30x110 [] 30x110 30110 30¢110 20x75
e L6 g L7 $ L8 Lo L10
® BN g h=12 & h=12 ;4 h=12 3 h=12 .3, h=12 g
N & & 8 = 8
g > > > S o
195 V11 200 1V12 20x40 V13 20x40 [:| V14 2040 [:]V‘IS 20x40 >[
| g
£ 7 § lp13 |p14 P15 P16 P17
o S S| | sox110 30x110 30x110 306110 20475
g 3p g
L1 L12 & L13 b1 L14 b1 L15
h=12 h=12 -8 h=12 S h=12 & h=12 S
= - - s &
i [
—> > S 2
——1| V16 20x40 V17 2010 V18 20440 ﬂ V19 2040 H V20 20x40 T
141 1]
P18 P19 P20 P21 P22 P23
20x260 20x220 20x115 20x85 20x85 20x50
1980
&
[=J/AN
: ‘
=
z
w
>

Fonte: Autor (2014)



83

Foi proposto entéo articular as lajes nos apoios. No entanto os resultados se
mantiveram. Logo, esta a¢gao ndo melhorou o modelo.

Na tentativa para se fazer a estrutura resistir a estes esfor¢cos duas situacoes
foram propostas: permitir o aumento da largura dos pilares no redimensionamento
dos mesmos; e, tornar a estrutura simétrica com o acréscimo de um segundo nucleo
rigido em posicao oposta ao existente.

A Figura 54 mostra a planta de formas sugerida para o 1° processamento, em

gue as taxas de armaduras encontraram-se aceitaveis por norma.

Figura 54- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — 1° processamento com a

largura dos pilares alterada
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Fonte: Autor (2014)

No entanto, foram necessarias véarias outras tentativas de dimensfes dos
pilares para se chegar a uma solucdo com deslocamentos aceitaveis por norma
(Figura 54).

Assim, é possivel concluir que os pilares precisam de largura para combater o
momento fletor gerado pelo giro do prédio, mas ainda é necessario aumentar se o

momento de inércia para limitar os deslocamentos.
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Figura 55- Planta de formas do exemplo numérico 3 — 25 pavimentos — Ultimo processamento com a

largura dos pilares alterada
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Outra tentativa foi considerar o nucleo rigido simétrico. Ver Figura 56.
Figura 56- Planta de formas do exemplo numeérico 3 — 25 pavimentos — 2 nucleos
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Neste caso, como era esperado, consegue-se uma solucdo de dimensdes
para os pilares externos de tal maneira que a taxa fique dentro dos padrdes da
norma.

Com esta solucédo, os deslocamentos de todos os pilares tiveram valores
menores que H/1700.

Note que os pilares que estdo alinhados com o ndcleo central necessitaram
de dimensdes menores que os localizados entre os dois nucleos centrais. Se nao
existisse a acdo do vento, os pilares P1, P6, P17 e P22 ja teriam areas de secdes
inferiores aos demais pilares por receberem menor parcela da carga vertical, mas
uma vez verificada a agdo do vento, se o nucleo esta excéntrico a tendéncia é que
estes pilares necessitem de maior secao para combater o giro do prédio.

Comparando as duas solucfes apresentadas acima, observa-se que no caso
assimétrico os deslocamentos, ainda que aceitaveis, sdo aproximadamente 30%
maiores que no caso simétrico.

O consumo de materiais muitas vezes é um critério para determinacdo da
estrutura. A Tabela 29 mostra as quantidades necessarias de concreto e formas por

pavimento, e quantidade de aco necessario aos pilares dos exemplos citados acima.

Tabela 29- Comparacdo de consumos de materiais

Exemplo 3-25 — pilares Exemplo 3-25 — nucleo | Diferenga (B-A) em
Consumos de: .
com largura alterada (A) duplicado (B) porcentagem (%)
Concreto (m3/ -0,33
) 51,38 51,21
pavimento)
Formas (m2/
) 472,71 490,62 +4,8
pavimento)
Aco dos pilares (kg) 43773 58391 +33,4

Do ponto de vista econbmico, 0 caso assimétrico mostra-se mais viavel.

5.3.Coeficiente y,

Os resultados de y, e maximos deslocamentos foram organizados na Tabela
30. Percebe-se um padrdo nos resultados de y,: quanto mais esbelto é o edificio,
maiores sdo os resultados de y,. No entanto ndo se notou diferenca discrepante

neste parametro de estabilidade global nos casos em que a tor¢cdo do edificio é real.

Por exemplo, no caso 3 — 25 pavimentos — vento concentrado no nacleo, houve pilar
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que deslocou 8,2 cm no topo do edificio, ou seja, quase o dobro, do maximo
aceitavel por norma, neste caso igual a 4,59 cm. Mesmo assim o parametro de
estabilidade foi igual a 1,186, valor muito préximo do caso 2 — 25 pavimentos em
situacdo de pré-dimensionamento — cujo maximo deslocamento foi 4,6 cm. (Ver
Tabela 30).

Tabela 30 — Deslocamentos maximos e Gama Z

Modelos H/1700 des'\lﬂoixallmgnto Gama z
(cm) (cm)*

1-15 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 2,75 2,7 1,113
1-20 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 3,67 3 1,164
1-25 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 4,59 4.9 1,209
2-15 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 2,75 1,5 1,104
2-20 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 3,67 2,2 1,149
2-25 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 4,59 4,6 1,189
3-15 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 2,75 3,8 1,118
3-20 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 3,67 5,8 1,169
3-25 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 4,59 8,1 1,213
4-15 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 2,75 4.9 1,074
4-20 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 3,67 6,4 1,114
4-25 - pré-dimensionamento - vento distr. Face 4,59 11,4 1,151
1-15 - pilares redimensionados - vento distr. Face 2,75 1,9 1,113
1-15 - pilares redimensionados - vento conc. Nucleo 2,75 1,9 1,113
1-25 - pilares redimensionados -vento distr. Face 4,59 3,7 1,202
1-25 - pilares redimensionados - vento conc. Nucleo 4,59 3,6 1,201
3-15 - pilares redimensionados - vento distr. Face 2,75 3,6 1,117
3-15 - pilares redimensionados - vento conc. Nucleo 2,75 4 1,117
3-25 - pilares redimensionados -vento distr. Face 4,59 4,8 1,206
3-25 - pilares redimensionados - vento conc. Nucleo 4,59 8,2 1,186
3-25 - pilares redimensionados - vento conc. Nucleo

e lajes artic. nos apoios 4,59 8,3 1,204
3-25 - pilares redimensionados — larguras de pilares

alteradas 4,59 4,5 1,188
3-25 - pilares redimensionados - 2 nlcleos 4,59 3,2 1,141

*Destacados em cinza os deslocamentos acima de H/1700.

Segundo Cordeiro (2012) isso ocorre, pois provavelmente no calculo do
parametro de estabilidade global foi considerado um deslocamento médio dos

pavimentos. Isto funciona bem quando os porticos de um edificio tém deslocamentos
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7z

causados por flexdo, quando se trata de giro é necessério um estudo sobre a
validade destes resultados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que em todos os modelos com nucleo excéntrico, apOs pilares
redimensionados, foi necessario aumentar-se a secéo de pilares em posicao oposta
ao nucleo (caso do vento na face do prédio) de forma que estes pilares ajudassem a
resisitir a torcdo do prédio. Quando o vento foi considerado incidindo direto no
nacleo, foi necessario aumentar-se a secao de pilares proximos ao nucleo. Com
dimensionamentos tdo diferentes, o engenheiro deve estar atento ao modelo que
melhor representa a realidade. O recurso do TQS que permite ao calculista indicar
se determinado pilar recebe ou ndo acdo do vento deve ser utilizado com coeréncia.
Em muitos casos, por exemplo, pode se considerar que pilares de embasamento
recebam acdo do vento por redistribuicdo de esforcos, no entanto, pilares de torre
recebem acéao direta do vento.

Em todos os modelos, inclusive no caso em que as lajes foram articuladas
nos apoios, ndo apenas o nucleo rigido, mas os demais pilares do prédio reagiram a
acado do vento. Ou seja, é errado supor que o nucleo trata a acdo do vento e o0s
demais pilares tratam acdes verticais. Os elementos estruturais trabalham como
unidade. Da mesma forma, nao é correto afirmar que se o centro de cisalhamento do
nucleo estiver centrado em planta ndo havera torcédo do prédio. O comportamento da
estrutura deve ser entendido como um todo.

Quanto a viabilidade econdmica, entre duas solu¢bes sendo a primeira uma
estrutura simétrica composta por dois nucleos rigidos posicionados em extremidades
opostas do prédio, e a segunda um nucleo excéntrico, esta Ultima € mais vantajosa.
No entanto, pode-se afirmar que quanto mais excéntrico o nucleo estiver em relacdo
a planta do edificio, menos viavel economicamente esta solucdo estrutural sera se
comparada a uma estrutura com ndcleo centrado.

No modelo 3 - 15 pavimentos — apés pilares estarem com taxa da armadura
conforme orientado por norma, os deslocamentos ainda ndo atendiam outra
especificacdo da norma: estarem limitados a no maximo H/1700. Isso supde que a
secdo dos pilares ainda deveria ser aumentada, porém ndo mais pra combater
esforgcos provenientes de normal e momento fletor, mas pra combater a tor¢do do
prédio, a qual realmente foi provocada pela posicdo do ndcleo em planta, que no
caso se encontra numa extremidade da mesma.

O nucleo rigido colabora para manter a estabilidade global de um prédio se
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posicionado de forma a estar simétrica a estrutura, ou equilibrada a rigidez dos
elementos estruturais em planta. Caso contrario, o nucleo provoca tor¢cao do prédio.

E quanto mais esbelto o edificio, mais acentuada € esta torcao.
6.1.Sugestdes para estudos futuros

Ainda existem varios aspectos a serem estudados quando se trata de torcéo
em edificios com nucleos rigidos. A seguir estdo citados alguns deles.

Aparentemente, parametros que avaliam a estabilidade global utilizando-se de
valores médios de deslocamentos podem nédo ser indicados para estruturas que
sofrem tor¢cdo, no entanto é necessario um estudo sobre a estabilidade global em
edificios com esta caracteristica.

Outro aspecto interessante a ser pesquisado € quanto a interacdo das lajes
com o0s elementos estruturais a sua volta em um edificio sob tor¢cdo. Nestas regides
possivelmente aparecerao tensdes de cisalhamento, enquanto as lajes sdo armadas
para resistirem a esforcos provenientes da flexao.

E certo que se o nlcleo encontra-se em posicdo que provoca o giro de um
edificio em torno de seu proprio eixo, outros pilares do mesmo necessitardo de
redimensionamento pra combater o giro do prédio, mas isto encarece a estrutura.
Sendo assim, haveria um limite de excentricidade do nucleo que o sistema estrutural
ainda seja viavel? Assim, sugere-se um estudo cujo objetivo seja chegar-se a uma
recomendacao que limite a excentricidade do nucleo a regido mais central da planta

em funcéo da viabilidade econbémica.
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APENDICE A - Tor¢do em secdes fechadas
A.1. Deformacgéo por torgdo de um eixo circular

O momento que tende a torcer um elemento em torno de seu eixo longitudinal
também é chamado de torque. Eixos sdo membros cilindricos submetidos a torques
e que transmitem poténcia através da rotacdo, por exemplo, o virabrequim de um
automoével ou um eixo propulsor de um navio (Gere e Goodno, 2010).

A Figura 57 exemplifica um eixo de secdo circular de material altamente
deformavel, no qual foi aplicado um torque. As linhas longitudinais e os circulos
desenhados no eixo pretendem mostrar como se comporta um eixo circular na

torgéo.

Figura 57- Deformacé&o de um eixo circular submetido a tor¢éo

circulares

. Linhas
longitudinais
ficam torcidas

Linhas radiais
continuam retas

Depois da deformagdo
(b)

Fonte: Ribbeler (2011)

Conforme ilustra a Figura 57, os circulos nao se alteram, o que indica que nao
ocorre empenamento das secdes circulares. No entanto as linhas longitudinais se
deformam no formato de uma hélice, indicando empenamento das secdes
longitudinais. Conforme Ribbeler (2011), se o angulo de rotacdo for pequeno, o
comprimento e o raio do eixo permanecerao inalterados.

Se considerarmos um eixo com uma extremidade fixa e na outra extremidade
um torque, observa se que uma linha radial localizada na sec¢éo transversal a uma

distancia x da extremidade fixa do eixo girard de um angulo ¢(x) e variar4 ao longo

do eixo. Esta situacéo é exemplificada na Figura 58.
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Figura 58- Angulo de tor¢&o ¢(X)

Plano —

Plano sem
deformagdo

O angulo de torgio ¢(x) aumenta & medida que x aumenta.

Fonte: Ribbeler (2011)

Com a finalidade se entender como a distor¢ao da secao longitudinal deforma

o material, um elemento infinitesimal localizado a distancia radial p da linha central

do eixo sera isolado, como apresenta a Figura 59.

Figura 59- Elemento infinitesimal localizado a disténcia P da linha central do eixo

Fonte: Ribbeler (2011)

Devido a deformacéo observada na Figura 58, as faces do elemento sofrem
uma rotacdo, porém com angulos diferentes: a face anterior¢(x), e a face posterior
#(x)+Ag. Por causa desta diferenca entre as rotagbes (A¢), o elemento &
submetido a uma deformacao por cisalhamento.

A fim de se calcular a deformacéo por cisalhamento, observa-se que o angulo
entre as bordas AB e AC é 90° antes da deformacéo. Apos a deformacéo, as bordas
passam a ser AB e AD, e o angulo entre elas passa a ser 4. Pela definicdo de

deformacéo por cisalhamento, temos:
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T .
¥ = ,,__E-Irml‘_'—}fl ao longo de CA g’ (47)
= B—4 ao longo de BC
O angulo y pode ser relacionado com o comprimento Ax do elemento e com
a diferenca no angulo de rotacdo A¢, entre as faces sombreadas. Se
escrevemos Ax COmo dx, € A¢g como d¢, temos: BD = p-dg=dx-y

Portanto,
d

Na secdo circular x, qualquer elemento ter4d os mesmos valores de dx e d¢,

isto pode ser visualizado na Figura 60. Sendo assim, dg/dx é constante nesta

secao.

Figura 60- Angulo ¥ varia linearmente com o comprimento p

A tensao de cisalhamento para o
material aumenta linearmente
com p, isto &, y=(p/C)Ymix-

Fonte: Ribbeler (2011)

Portanto o valor da deformacéo por cisalhamento para qualquer um desses

elementos varia somente com sua distancia radial p. Quanto maior o comprimento
p, maior o angulo y. Da equacdo 48, temos que dg¢/dx=y/p, entdo ao se

relacionar o comprimento p, com seu valor maximo c, teremos y/p =y, /C, entdo:

, {g)ym (49)
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A.1.1. Férmula da torcéo

O torque aplicado externamente ao eixo cria um torque interno
correspondente. A seguir sera apresentado o desenvolvimento da formula de torcéo
conforme Hibbeller (2011). Esta equacao fara relacdo entre o torque interno com a
distribuicdo da tensdo de cisalhamento na sec¢do transversal de um eixo ou tubo
circular.

Se o material for elastico linear, entdo se aplica a lei de Hooke, =Gy, e,
consequentemente, a variacdo linear da deformagéo por cisalhamento, resulta em
variagao linear na tensdao de cisalhamento. Entdo, assim como ocorre na
deformacéo, a tensdo de cisalhamento varia de zero na linha central do eixo

longitudinal a um valor maximo 7, na superficie externa. A Figura 61 exemplifica

essa variacao de cisalhamento ao longo dos raios de uma secéo transversal circular.

Figura 61- Variagéo linear da tensdo de cisalhamento ao longo do raio da secéo transversal

§

=

\

A tensdo de cisalhamento varia linearmente
ao longo de cada linha radial da segdo transversal.

\

Fonte: Ribbeler (2011)

Pela lei de Hooke e pela equacéao 49, tem-se:
r= (BJ T (50)

A equacgédo 50 expressa a distribuicdo de tensdo de cisalhamento em fungéo
da posigéo radial p. Conhecendo-se esta equacao, parte-se agora para a condi¢ao
que exige que o torque produzido pela distribuicdo de tensédo por toda a secao

transversal seja equivalente ao torque interno resultante T na secdo, o que mantém
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0 eixo em equilibrio. De forma especifica, cada elemento de area dA, localizado em

p, estd sujeito a uma forca dF =z-dA. O torque produzido por esta forca é

dT = p(T . dA). Portanto para toda a secao transversal tem-se:
[ op(r-dA)=[ o.l L.+ .
T_jAp (r dA)_jAp (C} r . -dA (51)

Como 7, /C é constante,

_ Tmax 2

T == jA p2dA (52)
Nesta equacdo, a integral depende apenas da geometria do eixo,
representando o momento polar de inércia da area da secao transversal do eixo
calculada em torno da linha central longitudinal do eixo. Esse valor sera
representado pelo simbolo J, e, portanto a equagédo 6 pode ser escrita de forma

simplificada:
(53)

Thax =

T-c
o

Onde:

T.x = & tensdo de cisalhamento maxima no eixo, que ocorre na superficie
externa

T =torque interno resultante que age na seg¢éao transversal

J = momento polar de inércia da area da secao transversal

C = raio externo do eixo
Com base na equacao 4 que relaciona r e 7., , € ha equagao 7, determina-

se a equacdo para tensdo de cisalhamento na distancia intermediaria p:
Y (54)
Tanto a equacdo 53 como a 54 sao frequentemente denominadas de formula

da torcdo (Hibbeler, 2011). No entanto, deve se enfatizar que elas serdo uteis

apenas para elementos com sec¢dao circular e de material elastico linear.
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A.1.2. Angulo de torcdo

A determinacdo do angulo de torcdo é importante quando analisamos as
reacoes em eixos estaticamente indeterminados, e também porque, as vezes, no
projeto de um eixo, percebe-se a necessidade de restringir a tor¢do, ou o angulo de
torcdo. Dada esta importancia, a seguir ser4 apresentado o desenvolvimento da
determinacéo da formula do angulo de tor¢do ¢ conforme Hibbeler (2011).

Sera considerado um eixo com secdo circular variavel ao longo de seu
comprimento (Figura 62). O material € homogéneo, e se comporta de maneira linear
elastica quando o torque é aplicado. Serdo desprezadas as deformacdes localizadas
ocorrentes nos pontos de aplicacdo do torque e nos locais em que a secdo muda

abruptamente.

Figura 62- Variacéo linear da tenséo de cisalhamento ao longo do raio da secéo transversal

Fonte: Ribbeler (2011)

Pelo método das secles, isola-se do eixo um disco diferencial de espessura
dx localizado na posicdo x, como ja mostrado pela figura 6. Como o carregamento
externo pode causar variagdo no torque interno ao longo da linha central do eixo, o
torque interno resultante sera representado por T(x). A agdo de T(x) gerara uma
tor¢ao no disco, de tal modo que a rotacéo relativa de uma de suas faces em relagéo
a outra sera dg¢. O resultado é que um elemento de material localizado em um raio

arbitrario pno interior do disco sofrera uma deformacdo por cisalhamento ». Os

valores de y e d¢ séo relacionados pela equacéo 55:



100

dx
dg=y— (55)
yo,
Ja que a lei de Hooke (7 =G-y) é aplicavel, e também é conhecida a formula
da tensdo que relaciona a tensio de cisalhamento com o torque (z=T(x)p/J(x)),
tem se a expressdo: y =T(x)p/J(x)G. Ao substitui-la na equagéo 55, tem-se que 0

angulo de torcao para o disco é:

de = T(x) g (56)

Onde:

¢= angulo de torcdo de uma extremidade do eixo em relacdo a outra

extremidade, medido em radianos

T(x) = torque interno na posicao arbitraria x, determinado pelo método das
secdes e pela equacao de equilibrio de momento aplicada em torno da linha central
do eixo

J(x) = momento polar de inércia do eixo expresso em funcéo da posigio x

G = modulo de elasticidade ao cisalhamento do material

Para ter-se a equacao do angulo de torcdo do eixo inteiro, basta integrar a
equacao 56.

No caso de eixos com secdes constantes, que S80 mais comuns na pratica da
engenharia, a area da secdo transversal e o torque sdo constantes ao longo do

comprimento do eixo. Sendo assim, o torque interno T(x)=T, 0 momento polar de
inércia J(x)=J e d(¢) na equagéo 56 pode ser integrada por todo o comprimento L.

Assim a equacao para o angulo de torcdo em eixos de secdo constante é:

_TL

-5 (57)

¢

Se o eixo for submetido a varios torques diferentes, ou se houver variacao

brusca do raio da secéo, ou ainda mudanca do modulo de elasticidade de um trecho

do eixo para outro, entdo a equagao 57 pode ser aplicada para cada trecho do eixo.

O angulo de torcdo de uma extremidade do eixo em relagéo a outra € determinado
pela soma vetorial dos angulos de torcdo de cada segmento. Neste caso,
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=3 (58)

A.2. Eixos maci¢os nao circulares

Nos eixos de secdo circular, como visto no item anterior, as secdes
transversais nao se deforma, no entanto isso ndo ocorre em eixos de sec¢des néo
circulares. A tensao de cisalhamento é distribuida de forma muito complexa numa

secado nao circular, de forma que as sec¢des sofrem um empenamento (Figura 63).

Figura 63- Deformacéo nas linhas de grade de um eixo de secao quadrada devido aplicacdo de um

torque

- % 3 Deformado

Fonte: Ribbeler (2011)

E possivel determinar a distribuicdo da tensdo de cisalhamento no interior de
um eixo de secdo transversal quadrada por analise matematica baseada na teoria
da elasticidade. A Figura 64a exemplifica a variacdo da tenséo de cisalhamento ao
longo de duas linhas radiais do eixo. A Figura 64b apresenta a deformacéo da secéo
devido a variacdo dessas distribuicoes de tensdo de cisalhamento. E a Figura 64c
destaca que os pontos nos cantos dos eixos tém tensdo de cisalhamento nula, e
assim, por consequéncia, a deformagdo por cisalhamento também é nula nos

cantos.
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Figura 64- Distribuicdo da tens&o de cisalhamento na secéo e respectiva deformacao

Distribuigiio da tensdo de
cisalhamento ao longo de
duas linhas radiais

Area de segio
transversal deformada

(2) (b)

(c)

Fonte: Ribbeler (2011)

Na Tabela 31 sédo apresentadas as equagOes de tensdo de cisalhamento e
angulo de torcao, e a localizacdo das maximas tensfes de cisalhamento, que séo

indicadas por “pontos” em negrito para a se¢gao quadrada, triangular e elipsar.

Tabela 31- Sec8es tranversais ndo circulares
FORMA DA SECAO

TRANSVERSAL Frmax ¢
Quadrada
"T 481-T 710-T
A a’ at-G
b
Tridngulo equildtero
A . 20-T 46-T -L
ﬁ a’ a’-G
2 o
Elipse
%O 2-T !az+b2 !-T-L
2 r-a-b? r-a*-b*-G
R

Fonte: Adaptado de Ribbeler (2011)

Segundo Beer e Johnston (2011), a tensédo de cisalhamento e o angulo de
torcdo para uma segdo retangular constante envolvem os coeficientes C, e C, que

estdo relacionados com as dimensdes a e b da secdo, sendo a o maior lado. A
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seguir sao apresentadas as expressoes de tensdo de cisalhamento e angulo de

tor¢do para a segao retangular, e também os coeficientes C, e €, na tabela 4.

-
_ 59
Frmax c,-a-b? 9)

T-L

- 60
c,-a-b*-G (60)

¢

Tabela 32- Seces tranversais ndo circulares

a/b C, C,
1,0 0,208 0,1406
1,2 0,219 0,1661
1,5 0,231 0,1958
2,0 0,246 0,229
2,5 0,258 0,249
3,0 0,267 0,263
4,0 0,282 0,281
5,0 0,291 0,291
10,0 0,312 0,312
0,333 0,333

Fonte: Adaptado de Beer e Jonhston (2011)
A.3. Tubos de parede fina com secdes transversais fechadas

A seguir serdo analisados os efeitos da aplicacdo de um torque a um tubo de
parede fina de secdo transversal fechada conforme Hibbeler (2011). A Figura 65a
apresenta um tubo desse tipo, com area da secdo transversal constante, porém

arbitraria.
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Figura 65- Efeito da torcdo em tubo de parede fina e se¢do arbitraria e constante

e 'y
Me’!\z :;,>" r il A
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\/

Fonte: Ribbeler (2011)

As paredes serdo consideradas com espessura variavel t. Como as paredes
do tubo s&o finas, pode-se obter uma solucdo aproximada para a tensdo de
cisalhamento considerando que essa tensdo € uniformemente distribuida pela
parede do tubo. Ou seja, é possivel determinar a tensdo de cisalhamento média no
tubo em qualquer ponto dado. No entanto, antes da determinacéo desta equacdo, €
necessario entender alguns conceitos preliminares relacionados com a a¢édo da

tensdo de cisalhamento sobre a secao transversal.
A.3.1. Fluxo de cisalhamento

A Figura 65 (a e b) apresenta um elemento do tubo de comprimento s e
largura diferencial dx. Numa extremidade a espessura do elemento é t,, e na outra
extremidade a espessura do elemento € t,. O torque aplicado causa uma tenséo de

cisalhamento na lateral do elemento. Na extremidade A (sentido transversal do eixo)

tem se a tensdo de cisalhamento r, e na extremidade B tem-se a tensdo de
cisalhamento r,. Nas laterais longitudinais aparecem as tensdes relativas a z, e ;.

Essas tensdes existem por existir forcas nas laterais longitudinais do elemento
devido a torcéo na pecga. Sabendo-se que a forgca € igual ao produto entre a tenséo e
a area, entdo dF, =7,(t,-dx), e, dF, = z,(t, -dx). Como o equilibrio de forgas impde

que estas forcas sejam de mesmo valor, porém com sinais opostos, tem-se:

Talya =751 (61)
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Da equacéo 61 conclui-se que “o produto entre a tensdo de cisalhamento
longitudinal e a espessura do tubo em qualquer ponto da secdo transversal € o
mesmo” (Hibbeler, 2011). Denomina-se este produto como fluxo de cisalhamento e

pOde Ser expresso comao.
=T -t (62)

Ja que g é constante na secao transversal, no local onde a espessura do
tubo for a menor, sera o local de maior tensdo de cisalhamento.

A Figura 65c mostra um elemento retirado do tubo com espessura t,
comprimento ds e largura dx. A area colorida onde a tensédo de cisalhamento age é

dA=t-ds.dA=t-ds Consequentemente, dF =r_,-t-ds=qg-dsou q=dF/ds.

med
Portanto, o fluxo de cisalhamento mede a forca por unidade de comprimento ao
longo da area de secdao transversal do tubo (Hibbeler, 2011).

A borda inferior e superior do elemento ndo tem tensdes de cisalhamento,
como pode ser observado na Figura 65d, isto ocorre porque sédo coincidentes com
as faces externa e interna do tubo, e essas faces devem estar livres de tenséo

segundo Hibbeler (2011).
A.3.2. Tensao de cisalhamento média

Na Figura 65c, a tensdo de cisalhamento média, r,,, que age na area

dA =t-ds pode ser relacionada com o torque T (Figura 9e). Como ja visto, a tenséo

de cisalhamento desenvolve uma forca dF =7, -dA=7,,(t-ds) sobre o elemento.

Essa forga age tangenciando a linha central da parede do tubo e, como o brago de

momento €é igual a h, o torque é:

dT =h-(dF)=h(z,,, -t-ds) (63)

med

Para a secao transversal inteira, € preciso integrar dT ,entdo,
T =fhe,,-t-ds (64)

Como q e constante eq=r,,, -t, entdo os termos ¢, -t saem da integral, de

med

modo que,
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T=¢ -t§ hds (65)

~ “med

Observando que a “area meédia”, indicada pelo tridangulo na Figura 65e, é

dAn=(1/2)~h-ds, entdo pode-se fazer a seguinte simplificacdo para célculo da

integral:
T =207 t[dA, =27, t- A, (66)
Isolando-se 7., , temos:
T
= 67
Tmed 2.t. Am ( )

Nessa expressao,

T = @ tensdo de cisalhamento média que age sobre a espessura do tubo

T = torque interno resultante na secédo transversal, determinado pelo método
das sec0Oes e equacdes de equilibrio

t = espessura do tubo no local onde 7., deve ser determinada

med

A, = area media contida no contorno da linha central da espessura do tubo.

Uma vez que q=r, ., -t, € possivel determinar o fluxo de cisalhamento em

med

toda a sec¢do transversal pela equacao:

q=5—7 (68)

A.3.3. Angulo de torc¢éo

Através dos métodos de energia pode-se determinar o angulo de torcdo de
um tubo de parede fina de comprimento L (Beer e Johnston, 2011). Porém, o
desenvolvimento desta equacao ndo serd demonstrado neste trabalho. Se o material

apresenta comportamento elastico linear e G for o modulo de cisalhamento, entdo ¢

pode ser expresso por:

p= (69)
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Na equacéo 69, a integracdo deve considerar todo o contorno da area de
secao transversal do tubo.



APENDICE B - Esforgos de vento nos modelos

Tabela 33a - Calculo do carregamento devido ao VENTO Y
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Pav. S, V, q F (15 pav) F (20pav) | F (25pav)
UN (m/s) (kN/m?) (kN) (kN) (kN)
! 0,9400 28,200 0,487 42,374 43,887 45,400
2 0,9549 28,647 0,503 43,727 45,289 46,851
3 0,9923 29,769 0,543 47,220 48,906 50,593
4 1,0198 30,594 0,574 49,873 51,655 53,436
5 1,0424 31,272 0,599 52,108 53,969 55,830
6 1,0549 31,647 0,614 53,366 55,271 57,177
7
1,0674 32,022 0,629 54,638 56,589 58,540
8
1,0798 32,394 0,643 55,915 57,912 59,909
9
1,0923 32,769 0,658 57,217 59,260 61,304
10
1,1036 33,108 0,672 58,407 60,493 62,579
11
1,1130 33,390 0,683 59,406 61,527 63,649
12
1,1223 33,669 0,695 60,403 62,560 64,717
13
1,1311 33,933 0,706 61,354 63,545 65,736
14
1,1374 34,122 0,714 62,039 64,255 66,470
15
1,1436 34,308 0,722 31,359 64,957 67,197
16
1,1498 34,494 0,729 - 65,663 67,928
17
1,1530 34,590 0,733 - 66,029 68,306
18
1,1562 34,686 0,738 - 66,396 68,686
19
1,1593 34,779 0,741 - 66,753 69,055
20
1,1636 34,908 0,747 - 33,625 69,568
21 - -
1,1683 35,049 0,753 70,131




Tabela 2b - Calculo do carregamento devido ao VENTO Y
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Pav. S, V, q F (15pav) | F (20pav) | F (25pav)
2 1,1730 35,190 0,759 ) ) 70,697
23 1,1776 35,328 0,765 ) ) 71,252
24 1,1823 35,469 0,771 ) ) 71,822
25 1,1900 35,700 0,781 ) ) 36,380

Tabela 34a -Célculo do carregamento devido ao VENTO X

Pav. S, V, q F (15pav) | F (20 pav) F (25 pav)
UN 0,9400 28,200 0,487 16,791 17,521 18,251
1 0,9549 28,647 0,503 17,328 18,081 18,835
2 0,9923 29,769 0,543 18,712 19,525 20,339
3 1,0198 30,594 0,574 19,763 20,622 21,482
4 1,0424 31,272 0,599 20,649 21,547 22,444
S 1,0549 31,647 0,614 21,147 22,066 22,986
6 1,0674 32,022 0,629 21,651 22,593 23,534
! 1,0798 32,394 0,643 22,157 23,120 24,084
8 1,0923 32,769 0,658 22,673 23,659 24,645
o 1,1036 33,108 0,672 23,145 24,151 25,157
10 1,1130 33,390 0,683 23,541 17,521 18,251
11 1,1223 33,669 0,695 23,936 24,564 25,588
12 1,1311 33,933 0,706 24,312 24,976 26,017
13 1,1374 34,122 0,714 24,584 25,370 26,427
14 1,1436 34,308 0,722 12,426 25,653 26,722
15 0,9400 28,200 0,487 16,791 25,933 27,014
16 1,1498 34,494 0,729 26,215 27,308
7 1,1530 34,590 0,733 26,361 27,460
18 1,1562 34,686 0,738 26,508 27,612




Tabela 3b -Célculo do carregamento devido ao VENTO X
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Pav. S, V, q F (15 pav) F (20 pav) F (25 pav)
19 1,1593 34,779 0,741 26,650 27,761
20 1,1636 34,908 0,747 13,424 27,967
21 1,1683 35,049 0,753 28,193
22 1,1730 35,190 0,759 28,421
23 1,1776 35,328 0,765 28,644
24 1,1823 35,469 0,771 28,873
25 1,1900 35,700 0,781 14,625




