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RESUMO

AVILLA, M. C. Analise da deslocabilidade lateral de edificios de multiplos andares com
modelos tridimensionais de barra. 2016.122f. Dissertagdo (Mestrado) - Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos, Séo Carlos, 2016.

A modelagem estrutural de edificios de multiplos andares usando o modelo simplificado no
qual o pavimento é calculado de forma isolada e seus esforcos transferidos para um pdrtico
tridimensional hoje estd superada pelo estado da arte da andlise computacional. Atualmente
mesmo com estruturas constituidas por elementos de barras (pérticos tridimensionais) ja €
possivel fazer a analise considerando o efeito monolitico das estruturas de concreto, ou seja,
funcionando com um todo. Para determinados casos, € fundamental a consideracdo de todos
0s elementos estruturais participando do contraventamento para que a estrutura se apresente
estivel frente as acBes horizontais combinadas com as agOes verticais, como, por exemplo, 0s
sistemas de lajes lisas. Por meio das analises de alguns exemplos de estruturas de edificios de
multiplos pavimentos de concreto armado sdo apresentadas as vantagens em se realizar a
modelagem tridimensional, comparando-se os resultados obtidos com os dos modelos
simplificados. Mostra-se a importancia da consideragdo da rigidez da laje em sistemas de lajes
lisas e como a distribuicdo de esforcos se altera no modelo tridimensional. As analises sdo
feitas através de ferramenta computacional comercial permitindo assim verificar a variagéo de
quantitativo de materiais estruturais. Por fim é feita uma analise dos exemplos realizados
mostrando as principais diferengas encontradas nos novos modelos.

Palavras-chave: Modelo tridimensional de barras; Edificios de Multiplos Andares;
Deslocabilidade lateral; Rigidez da laje; Estruturas de concreto armado.



ABSTRACT

AVILLA, M. C. Analysis of lateral displaceability of Multi-Storey Building with Bar
Tridimensional Models. 2016. 122f. Dissertation (Master Degree) — Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos, Séo Carlos, 2016.

The structural modeling of mult-storey buildings using the simplified model in which the
slabs is calculated in isolation and their efforts transferred to a three-dimensional frames is
now overcome by the state of the art computational analysis. Currently even with structures
formed by bar elements (three-dimensional frames) it is possible to make the analysis
considering the effect monolithic of concrete structures or operating as a whole. For certain
cases, it is essential to consider all the structural elements participating in the bracing to the
structure is presented stable in the horizontal actions combined with vertical actions, such as
the flat slabs systems.Through of analysis examples of structures of buildings with multiple
floors in reinforced concrete are presented advantages in performing three-dimensional
modeling, comparing the results obtained with the simplified models. It shows the importance
of considering the slab stiffness in flat slabs systems and how the distribution of efforts to
change the three-dimensional model. Analyses are done using commercial software tool
allowing verify quantitative variation of structural materials. Finally an analysis is made of
the examples made showing the main differences in the new models.

Keywords: Bars Three-dimensional Model; Mult-storey buildings; Displaceability lateral;
Slab Stiffness; Reinforced Concrete structures.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico presenciado nas uUltimas décadas criou a necessidade
continua de uma maior urbanizagdo, desencadeando um processo intenso de verticalizacdo
das edificacBes, tornando-se assim, comum a presenca de edificios cada vez mais altos,
esbeltos e arrojados nas paisagens das cidades. Com isso, surge a preméncia do
aprimoramento dos sistemas estruturais e das técnicas de analise das estruturas, de modo a
representar o comportamento fisico das edificagbes com maior precisdo e sofisticacéo,
proporcionando maior economia e principalmente uma adequada seguranca.

O aumento das alturas das edificacbes tem sido possivel devido ao avanco das
pesquisas na area da tecnologia dos materiais, permitindo cada vez mais a obtencdo de
concretos mais resistentes e duraveis, e também com a disponibilidade no mercado nacional
dos computadores pessoais a partir da década de 1980, hoje dotados de processadores cada
vez mais velozes, e com maior capacidade de armazenamento de dados, possibilitando o
desenvolvimento de programas computacionais complexos para a anélise dessas estruturas.

Até entdo, com a inexisténcia de recursos computacionais, as analises limitavam-se a
modelos estruturais bastante simplificados a fim de tornarem vidveis as analises feitas
manualmente, as quais eram trabalhosas e demoradas. Estes modelos tratavam cada elemento
estrutural (lajes, vigas e pilares) de forma isolada. Entretanto, com o advento dos
computadores e o consequente desenvolvimento dos programas de analises estrutural, tem
propiciado o uso de modelos estruturais mais complexos, permitindo analisar a estrutura de
forma global, admitindo a interagdo dos diversos elementos, simulando o comportamento
mais proximo da estrutura real, permitindo prever seu desempenho em servigo com maior
precisdo. Assim, 0s projetistas estruturais possuem maior seguranca no projeto e na anélise de
edificios de multiplos andares sob as acOes laterais, e em sistemas menos usuais, como lajes
lisas ou lajes- cogumelo, com ou sem vigas de borda.

O grande impulso na utilizagdo dos sistemas de lajes sem vigas deu-se pela busca da
liberdade e flexibilidade na definicdo e organizagdo arquitetonica de espagos internos em

edificios. A flexibilidade de um espaco construido pode ser medida quantitativamente pela



relacdo entre o volume ocupado pelos obstaculos fisicos irremoviveis contidos no espago
estudado e o volume dele. O anseio por essa flexibilidade vem impulsionando a evolugéo de
solucBes que viabilizem o projeto e execucdo de edificagdes em lajes lisas que permitem
grande flexibilidade na definicdo do espaco interno do edificio e na reducéo da sua altura
final, o que torna o projeto de edificios cada vez mais esbeltos uma realidade na construgéo
civil.

Para determinados casos, ¢ fundamental a consideracdo de todos os elementos
estruturais participando do contraventamento para que a estrutura se apresente estavel frente

as acOes horizontais combinadas com as acOes verticais.

1.1 Justificativa

Os programas comerciais de andlise, dimensionamento e detalhamento de estruturas
de concreto armado existentes no mercado trabalham com o portico tridimensional na
modelagem de edificios de mdultiplos andares, sendo opcional em alguns softwares a
consideracdo da laje no modelo, podendo gerar uma indecisdo de qual modelo escolher (com
a laje ou sem a laje).

O portico tridimensional simplificado é composto apenas pelas vigas e pilares, sendo o
carregamento das lajes simplificado ou obtido calibrando-se vigas e pilares com as reacoes
nestes elementos no modelo de grelha de cada pavimento. No modelo de portico
tridimensional completo todos os elementos (lajes, vigas e pilares) sdo analisados juntamente,
as lajes sdo consideradas no modelo e passam a interagir efetivamente com 0s outros
elementos devido & consideracdo da sua rigidez transversal a flex&o.

Como a escolha do modelo é a etapa mais importante da analise, uma vez que deve
representar o comportamento da estrutura em servico, este trabalho visa contribuir com o
meio técnico demonstrando através de modelos préticos as diferengas no comportamento das
estruturas de edificios de multiplos andares de concreto armado, principalmente em sistemas
ndo convencionais como o caso das lajes sem viga, quando utilizado estes modelos (p6rtico

tridimensional simples e pértico tridimensional completo).



1.2 Objetivos

O objetivo principal é mostrar como a analise de estrutura de edificios de maltiplos
andares com um modelo tridimensional pode avaliar melhor a estabilidade e deslocabilidade
lateral das estruturas.

Como objetivos secundarios podem ser citados:

e Entender em quais casos € imprescindivel o uso do modelo do portico
tridimensional completo;

e Mostrar as diferengas entre os modelos utilizando alguns parédmetros de
estabilidade global prescritos pela norma, como o coeficiente y,;

e Compreender a importdncia da consideracdo das lajes no portico
tridimensional completo de edificios de maltiplos pavimentos com sistema de
lajes sem viga, submetidos aos carregamentos horizontais (vento),
principalmente com relagdo a estabilidade lateral;

e Observar a influéncia no comportamento dessas estruturas quando essa
consideracédo da laje na modelagem tridimensional se faz por meio de modelos
aproximados (faixa de lajes) e modelos refinados (toda a laje).

Espera-se com isso, contribuir para esclarecer o comportamento quanto a
deslocabilidade lateral de estruturas relativamente usuais, e em que situagdes precisem ou nao

do uso de modelos tridimensionais.

1.3 Metodologia

Trata-se de um trabalho teorico, analitico e numérico em que inicialmente se faz uma
revisao bibliogréafica do assunto.

Para se alcancar os objetivos determinados serdo feitas simulacbes e analises de
diversos modelos estruturais de edificios de maltiplos andares em sistemas convencionais e
nao convencionais.

Adotam-se os modelos de portico tridimensional simplificado e completo, e para as
analises serd utilizado um programa computacional j& consolidado.

Sempre que possivel serdo elaborados graficos dos resultados das analises, com o

intuito de permitir uma melhor aferi¢do, facilitando a explicacdo e condugéo das discussdes



destes resultados.

1.4 Estrutura do trabalho

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliogréfica, que aborda os assuntos de
interesse a esta pesquisa, com o cerne na importancia das modelagens nos comportamento de
edificios de multiplos andares, principalmente quando sujeitos as agdes laterais de vento e

quando compostos por sistemas de lajes lisas.

O capitulo trés aborda os sistemas de lajes, apresenta os sistemas do tipo convencional
(lajes macicas) e do tipo ndo convencional de lajes sem vigas e também as modelagens

utilizadas nas analises desses elementos (analogia de grelhas e método dos elementos finitos).

No capitulo quatro discorre-se sobre as a¢bes de vento nas lajes, 0 comportamento destas
frente a essa acéo, os tipos de modelos utilizados para distribuicdo dos esforgos entre os

elementos estruturais, e em especial para as estruturas compostas de lajes sem vigas.

O quinto capitulo mostra os tipos e modelagens estruturais utilizados em edificios
compostos de lajes sem vigas, tanto modelos aproximados (Método dos Porticos
Equivalentes) como modelos mais refinados (Pértico Tridimensional Simplificado e
Completo), e as abordagens das normas brasileira, europeia e americana com relagdo a

utilizagdo destes métodos.

No capitulo seis é apresentada uma descricdo das consideracdes, critérios e modelagens
adotadas nas analises do CAD/TQS (TQS, 2015).

No capitulo sete sdo apresentadas as analises e resultados de varias modelagens da

estrutura de um edificio de multiplos andares composta por um sistema de lajes lisas e pilares.

No capitulo oito sdo apresentadas as analises e resultados de varias modelagens da
estrutura de um edificio de multiplos andares composta por um sistema de lajes lisas, pilares e

nucleos rigidos.



No capitulo nove sdo analisadas duas estruturas reais de edificios em concreto armado; a
primeira € um edificio composto por lajes lisas nervuradas, pilares e vigas nas extremidades, e

a segunda um edificio em estrutura convencional (lajes, vigas e pilares).

O capitulo dez traz as conclusdes e principais observacdes realizadas nesta pesquisa, além

de sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim o trabalho apresenta as Referéncias Bibliogréficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa realizada enfatiza que as andlises estruturais devem sempre buscar
modelagem que representem as estruturas da forma mais realista possivel, capazes de
simularem com nitidez e seguranca o desenvolvimento das acOes solicitantes. Avalia-se
assim, que o projetista de estruturas deve ser bastante prudente nas simplificagcbes das
estruturas, pois varios estudos apontaram que em certas situacdes os resultados foram muito
discrepantes quando comparados com o0s encontrados com modelagens mais refinadas.

Esta revisdo também expde que a consideracdo da laje no modelo, além de conferir
maior rigidez a estrutura de contraventamento, torna esse modelo mais realista, uma vez que a
laje est4 ligada monoliticamente as vigas e pilares, interagindo com estes elementos.

Para o caso das lajes sem vigas, em que nédo se tem uma estrutura de contraventamento
tdo rigida frente as acOes horizontais por conta da auséncia de porticos rigidos, a consideragao
da laje no modelo do portico tridimensional passa a ser de grande importancia.

Existem poucos trabalhos que analisaram o comportamento deste sistema estrutural
em edificios de multiplos andares frente as acBes de vento, e muito menos os que utilizaram a
modelagem com elementos de barra. Desta forma, existe uma caréncia de pesquisas nesta
area, principalmente com o crescimento do uso deste sistema em edificios altos.

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos que buscaram analisar a importancia da
escolha da modelagem no comportamento de estruturas de maltiplos pavimentos. Também
serd mostrado como a consideracdo da rigidez transversal das lajes influencia no desempenho
dessas estruturas de multiplos pavimentos quando submetidas as agBes de vento,

principalmente para 0s casos de estruturas compostas de lajes sem vigas.

2.1 Brunelli (1987)

Utilizando o método numérico dos Elementos Finitos, analisou vérias estruturas de



edificios de mdltiplos andares submetidas ao carregamento de vento, considerando as lajes
contribuindo com a sua rigidez transversal & flexdo para o comportamento da estrutura global,
e sem considera-la. Tratou as estruturas estudadas através do processo dos deslocamentos, e
para representar o efeito de membrana foi empregado na discretizacdo da laje o elemento
finito retangular ACM (Adini-Clough-Melosh). A anélise dos resultados obtidos, como j&
esperado, relatou uma consideravel contribuicdo por parte da laje no enrijecimento das

estruturas dos edificios analisado.

2.2 Balcazar (1991)

Analisou estruturas tridimensionais também considerando a rigidez a flexo das lajes,
porém utilizou outra técnica e a inclusdo do elemento de chapa modificado para representar o
comportamento dos pilares-parede, melhorando a convergéncia dos resultados. Para a melhor
implantacdo do programa computacional desenvolvido foram empregadas as técnicas de
subestruturacdo em série e em paralelo. O elemento retangular de chapa utilizado também foi
0 ACM (Adini-Clough-Melosh). No entanto, esses dois dltimos trabalhos podem ser

aplicados apenas aos edificios com plantas retangulares.

2.3 Corréa (1991)

Expds a necessidade de aperfeicoamentos de modelos utilizados cotidianamente no
projeto estrutural e os erros cometidos sem essa melhoria. Aponta que a utilizacdo de modelos
que integrem a laje aos demais componentes estruturais é fundamental na analise de
pavimentos de edificios, em especial quando a distribuicdo de pilares ndo é uniforme, com a
presenca de grandes vaos e diferencas de rigidez aprecidveis entre regides contiguas. A ndo
consideracédo da laje no conjunto pode levar ndo apenas a uma representagcdo mais pobre, mas
a uma condicd0 menos segura, pois a rigidez relativa dos componentes estruturais é que
define os fluxos de carga pelo sistema estrutural. Salientou que o projetista de estruturas deve
ser bastante cauteloso na simplificacdo das estruturas e lembrou que, na realidade, elas

funcionam como elemento solidario.



2.4 Bezerra (1995)

Analisou o comportamento das estruturas tridimensionais de edificios altos, sujeitos as
acOes verticais e laterais, considerando-se a rigidez transversal a flexdo das lajes. A anélise
estatica foi feita por meio do processo dos deslocamentos e utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos na discretizagdo das lajes e vigas em cada pavimento. O sistema estrutural
ndo considera a presenca dos ndcleos estruturais, dos pilares ou pilares-parede submetidos a
flexo-torcdo. Concluiu que ao computar a rigidez a flexao das lajes na estrutura tridimensional
os deslocamentos horizontais nos pavimentos reduziram em relacdo aos obtidos pelos
modelos que as consideraram como diafragmas rigidos, com uma diferenca de até 17%
referente & translacdo do ultimo pavimento.

Com os deslocamentos reduzidos, verifica-se, de forma geral, uma reducdo dos
esforcos de flexdo nos elementos estruturais e também uma redugdo do esforgo cortante.

Portanto, as lajes tiveram uma participacdo consideravel na rigidez global da estrutura.

2.5 Martins (1998)

Verificou a importancia da contribuicdo da rigidez a flexdo das lajes na anélise global
de estruturas de edificios de multiplos andares. As andlises foram feitas em uma estrutura
convencional (composta por lajes macicas, vigas e pilares). Para a andlise do portico
tridimensional, Martins utilizou elementos lineares para os pilares e as vigas e elementos de
placa para as lajes, ambos pelo processo dos deslocamentos. Neste caso, 0s elementos de
contraventamento horizontais foram discretizados em elementos finitos de barra, e a laje em
elementos finitos de placa, possibilitando, assim, a determinagdo da rigidez do sistema
estrutural do pavimento. Esse estudo mostrou que a consideracdo da rigidez transversal a
flexdo das lajes influencia na redistribuicdo dos esforgos nos elementos estruturais,
aumentando em alguns elementos e diminuindo em outros. Também se verificou a
importancia da contribuicdo da rigidez a flex&o das lajes na estabilidade global em teoria de
segunda ordem, pois os deslocamentos laterais diminuem sensivelmente quando se considera

a rigidez a flex&o das lajes.



2.6 Menos et al. (2000)

Analisaram o comportamento das estruturas tridimensionais de edificios altos, sujeitos
as acOes verticais e horizontais, considerando-se a rigidez transversal a flexdo das lajes. Foi
utilizado o software SAP2000 nas analises estruturais, empregando o MEF na discretizago
das lajes e vigas. Os deslocamentos no topo do edificio, para o modelo de portico
tridimensional simples foram, 11,5% maiores em relagcdo ao modelo de portico tridimensional
completo com as lajes discretizadas em grelha e de 22,9% em relagdo ao modelo de poértico
tridimensional completo com as lajes discretizadas em elementos finitos. Verificaram que a
incidéncia do vento provoca o aparecimento de momentos negativos nas lajes quando
consideradas no modelo, observando que as forgas horizontais que incidem nas estruturas de
contraventamento do edificio devem ser consideradas no detalhamento das estruturas. Conclui
que a simplificacdo dos métodos de célculo e a ndo consideragdo das forgas horizontais

podem conduzir a danos estruturais de diferentes gravidades.

2.7 Martins (2001)

Considera a rigidez transversal a flexdo das lajes e a interagdo de deslocamentos e
esforcos entre os varios elementos que formam a estrutura (vigas, lajes, pilares e nucleos), na
analise de edificios de andares multiplos. Através dos resultados obtidos, chegou & mesma
concluséo do seu trabalho anterior, acerca da importancia da consideracdo da laje no modelo
de portico tridimensional para a distribuicdo dos esforcos e estabilidade global de edificios de
andares multiplos. Conclui que ao se considerar os esforcos obtidos pelo modelo sem a laje no
dimensionamento dos elementos estruturais, alguns elementos podem ser superdimensionados
em relacéo ao que leva em consideragéo a rigidez transversal da laje, ocorrendo a diminuicéo
dos esforcos em alguns elementos estruturais. Contudo, com relacdo a seguranca, alguns
elementos podem estar subdimensionados, pois os esfor¢os aumentam em alguns elementos

com a consideracéo da rigidez transversal da laje.
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2.8 Brisot (2001)

Investigou a diferenga entre modelar os pavimentos de concreto armado como
diafragma rigido ou flexivel na andlise de edificios de alvenaria estrutural submetidos a cargas
laterais. Analisou modelos de edificios de quatro e oito andares com dimensfes variadas,
desde quadrados até retangulares na proporcéo de 1:4 (comprimento igual a quatro vezes a
largura), perfazendo um total de 78 casos analisados, considerando as lajes como diafragma
rigido, e também como flexivel utilizando-se elementos finitos planos e de casca. O efeito de
rotacdo do diafragma ndo foi analisado, apenas o de translacdo. O programa SAP 2000 foi
utilizado nas anélises dos edificios submetidos a cargas laterais provocadas pela agdo do
vento. Nos modelos estudados foram desprezadas as cargas verticais, s6 considerando a forca
lateral devida ao vento, calculado segundo a norma brasileira NBR 6123:1988 (ABNT, 1988),
aplicada no sentido do maior lado (rigidez) dos pilares. Conclui que é importante uma anélise
mais precisa para se utilizar a consideracdo de diafragma rigido no calculo de edificios em
alvenaria estrutural, pois a solucéo fornecida por este modelo apresenta um erro de cerca de
35% na distribuicdo de esforgos cisalhantes nas paredes em relagdo a solucéo fornecida pelo

modelo de diafragma flexivel com elementos de casca, para o edificio analisado.

2.9 Nobrega (2001)

Apresenta duas analises comparativas entre métodos de dimensionamento de lajes-
cogumelo, a primeira para lajes submetidas a carregamento vertical considerando variagéo de
vdos de até 50%, e a segunda para um edificio de seis pavimentos em laje-cogumelo
submetido a atuagdo de cargas de vento, segundo a NB-599 (ABNT, 1990), em conjunto com
carregamento vertical. Para isso utilizou o Método do Poértico Equivalente do ACI 318-95
(ACI Committee, 1995), o Método dos Pérticos Maltiplos da NBR 6118:1978 (ABNT, 1978),
0 Método das Grelhas (MG) e o Método dos Elementos Finitos (MEF), com dois tipos de
elementos utilizados para os pilares, o FRAME e o SOLID, disponiveis no programa SAP
2000N, enquanto para as lajes foi utilizado o elemento SHELL. Foram analisadas as
distribuicdes de momentos entre os pilares. Para os resultados do modelo das lajes submetidas
a carregamento horizontal e vertical, observou que para os pilares externos o processo do ACI
318-95 (ACI Committee, 1995) e o da NBR 6118:1978 (ABNT, 1978) apresentaram
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resultados, na quase totalidade dos casos, mais conservadores que 0os do MEF, enquanto que
para os pilares internos esses métodos sdo conservadores para cerca de 40% dos casos. Com
uma variacdo maxima de 50% nos vaos das lajes, observou que o método da NBR 6118:1978
(ABNT, 1978) é quase sempre menos conservador do que o método do ACI 318-95 (ACI
Committee, 1995), especialmente para 0s momentos nos pilares. O Método das Grelhas (MG)
apresentou resultados de uma maneira geral bem prdximos aos do Método dos Elementos
Finitos (MEF) para todos os pilares internos e externos, com resultados mais conservadores

em alguns €asos e menos conservadores em outros.

2.10 Costa (2003)

Teve como objetivo mostrar que as estruturas, quando calculadas com modelos
diferentes, planas ou espaciais, através de um mesmo programa de célculo estrutural, podem
apresentar resultados bastante discrepantes entre si. Analisou quatro estruturas espaciais
diferentes sob carregamento horizontal e cada uma foi calculada através de quatro modelos
diferentes, dentre eles trés sdo planos e um tridimensional. O modelo tridimensional foi
tomado como base para comparagdo com os demais modelos por ser o mais sofisticado e,
portanto, provavelmente, o que mais se aproxima do comportamento real da estrutura. Neste
modelo tridimensional admitiu-se a existéncia de diafragmas no nivel de cada piso. Conclui
alertando o meio técnico quanto ao cuidado no modelamento de uma estrutura, pois com o
uso de modelos planos ha o risco de desconsiderar efeitos que o modelo tridimensional
mostrou ser importante e, consequentemente, utilizar em seus célculos resultados de qualidade

duvidosa.

2.11 Fontes (2006)

Analisaram a estrutura de um edificio em concreto armado de oito pavimentos por
meio de modelagens distintas, tanto em relagéo as ac@es verticais quanto para as horizontais,
visando demonstrar as diferengas nos esforgos ou nos deslocamentos obtidos, permitindo ao
projetista verificar os tipos de erros cometidos quando da utilizagdo de modelos mais simples.

Trés modelos foram utilizados para a analise estrutural do edificio, quanto as agfes verticais:
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Vigas Continuas, Pdrticos Planos e Portico Espacial. Entre os modelos adotados para a analise
da estrutura, frente as acOes laterais, tem-se o de Pdrticos Planos Associados, o Portico
Espacial, o Pdrtico Espacial com Lajes e o Portico Espacial com Lajes e Trechos Rigidos.
Para as acOes verticais, 0 modelo Vigas Continuas apresentou resultados mais dispares, em
relacdo ao Portico Espacial, do que o de Porticos Planos, tanto para as forgas normais junto a
fundagdo como para os momentos fletores analisados. Desta forma recomenda que esta
modelagem seja aplicada apenas em edificios de pequeno porte por ser muito aproximada, e
sempre que possivel utilizar uma modelagem mais refinada. Na analise das a¢fes horizontais,
destaca a necessidade de modelar as lajes no pdrtico espacial, ou representa-las por meio das
barras rigidas, como no modelo Pérticos Planos Associados, para que se possa medir de forma

mais coerente os deslocamentos horizontais da estrutura.

2.12 Cicolin (2007)

Avaliou as possiveis formas de tratamento de estruturas de edificios compostos por
pavimentos projetados em lajes planas no tocante & estabilidade e necessidade de
consideracdo de efeitos de segunda ordem. Adotou dois tipos de geometria em planta para
estrutura de edificios em lajes lisas macigas em concreto armado, e definiu modelos para
quatro, cinco, sete e dez pavimentos, totalizando oito modelos de edificios diferentes. Como a
finalidade maior era o processamento de poérticos, foram definidas faixas de lajes utilizando o
processo elastico aproximado descrito na NBR 6118:2003 (ABNT, 2003), admitidas como
vigas de pequena altura, com a geometria proposta para métodos simplificados. Os oito casos
foram processados duas vezes pelo sistema CAD/TQS (TQS, 2004), em sua versdo 11.9.9. Na
primeira com o intuito de obter os pardmetros de instabilidade global o e o coeficiente y,. Na
segunda a analise dos esforgos de segunda ordem foi feita com o processo P-A. Por fim, foi
feita uma nova andlise das plantas, agora trocando as faixas de laje da periferia por vigas
invertidas.

Conclui que os resultados foram aceitaveis para algumas situacdes quando se utiliza o
coeficiente y,. Entretanto, a existéncia de casos em que o valor coeficiente y, classifica a
estrutura como sendo de nds rigidos com o valor de a muito acima do limite mostra
claramente que os parametros apoiam-se em premissas diferentes. Em relagdo aos valores de

deslocamentos maximos e deslocamento entre pisos, em servigo, eles sdo maiores que 0s
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admitidos para os edificios mais altos (sete e dez pavimentos). Em relacdo do resultado dos
parametros apresentados pela NBR 6118:2003 (ABNT, 2003), nota-se vantagem na utilizagéo
de coeficiente y,. Em apenas um caso, com valor acima de 1,30 néo seria possivel realizar a
estimativa dos valores de segunda ordem pela majoracdo de valores. Destaca-se que a
utilizacdo de vigas na periferia resultou em melhora significativa no desempenho de todas as
estruturas e em todos os parametros avaliados (deformacdes, parametro de instabilidade a e
coeficiente y,), indicando que se deve sempre analisar a possibilidade do seu emprego,

principalmente quando forem vigas invertidas.

2.13 Goulart (2008)

Analisou a importancia da contribuicdo da rigidez a flexdo das lajes na estabilidade
global das estruturas. Comparou os resultados de trés edificios, o primeiro possuia um sistema
estrutural de lajes lisas nervuradas com vigas apenas na periferia, contando ainda com ndcleos
rigidos formados pelas caixas dos elevadores. O segundo edificio contava com o mesmo
sistema estrutural do primeiro, porém com a auséncia dos nucleos rigidos. J& o terceiro
edificio era composto por um sistema estrutural convencional, com lajes macicas apoiadas em
vigas, que se apoiam em pilares. A partir dos resultados alcangados notou-se que para
estruturas desprovidas de um conjunto de porticos rigidos de vigas e pilares, é fundamental a
contribuicdo da rigidez a flexo das lajes para o contraventamento. Quando desconsiderada a
contribuigéo das lajes, as estruturas ndo convencionais (lajes lisas nervuradas) apresentaram
comportamento desfavoravel, obtendo-se discrepancias significativas nos pardmetros de
estabilidade global e deslocamentos quando comparados aos resultados obtidos através da
consideracdo do modelo completo. Além de conferir maior rigidez a estrutura de
contraventamento, este modelo é mais realista, pois a laje existe e esta ligada monoliticamente
as vigas e pilares. Ao desprezar sua rigidez a flex@o, a distribuicdo de esforgos foi alterada e
o0s deslocamentos foram maiores.

Goulart (2008) recomenda a utilizacdo do modelo de portico completo, mesmo em
estrutura convencional, onde a contribuicdo da laje se mostra menos significativa, uma vez ele
é mais realista, e ressalta que ao utilizar este modelo estrutural de poértico completo, o
projetista deve atentar para os esfor¢os de flexdo na laje devidos ao vento. Deve-se

dimensionar as lajes para as combinacbes de ELU envolvendo as cargas verticais, e
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horizontais de vento.

2.14 Bueno (2009)

Estudou a estabilidade de estruturas e a aplicagdo dos parametros apresentados pela
NBR 6118:2003 (ABNT, 2003) (parametro a e coeficiente y,). Foram analisados quatro
exemplos de edificagBes de concreto armado: uma estrutura convencional (laje, viga e pilar),
uma com lajes planas, e duas utilizando lajes lisas nervuradas com capitéis e vigas de borda.
Nas anélises foi utilizado o programa de anélise estrutural CAD/TQS (TQS, 2008) versédo 13.
Os resultados obtidos para as estruturas de lajes lisas em um edificio mostraram que 0s
pardmetros de instabilidade ndo se comportaram muito bem devido a alta sensibilidade aos
efeitos de segunda ordem. Tanto o quanto o coeficiente y, ficaram bastante acima de seus
valores limites, servindo para indicar que se trata de uma estrutura de nés moveis, o que foi
comprovado com a analise do P-A, que também constatou a incoeréncia dos valores de vy,
para utilizacdo como solucdo aproximada dos efeitos de segunda ordem neste exemplo. No
outro edificio, por ter uma distribuicdo assimétrica de rigidez e sistemas de lajes nervuradas
associadas a um carregamento elevado, levou a uma situacdo onde apenas analisando os
parametros de instabilidade tinha-se ideia de que o y, poderia ser utilizado como solugdo
aproximada para determinagéo dos efeitos de segunda ordem, como era caso desta estrutura.
No entanto a realizacdo da analise P-A mostrou que apesar de y, < 1,30, caso indicado pela
NBR 6118:2003 (ABNT, 2003) como favorével para utilizacdo deste pardmetro na solucdo
aproximada dos efeitos de segunda ordem, seus valores encontrados ndo eram compativeis
com a andlise mais refinada e ndo poderia ser aplicada para o edificio. Conclui que os
exemplos desenvolvidos serviram para avaliar algumas caracteristicas das edificacbes que
devem ser levadas em conta na analise da estabilidade e de certa forma aproximar mais o
modelo computacional do real, e que a utilizagdo aproximada do vy, deve ser aplicada com
cuidado, verificando sempre se a edificagdo ndo se distancia muito das hipoteses consideradas

para a formulag&o.
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2.15 Silva (2014)

Em seu estudo sobre a ndo linearidade geométrica e fisica, considerando o
empenamento dos nucleos estruturais e a interagcdo solo-estrutura, verificou através das
analises de diversos exemplos a importancia da consideracdo das interagdes tridimensionais
no comportamento mecénico dos edificios. A influéncia da rigidez das lajes no
comportamento dos nucleos se mostrou relevante, especialmente em edificios solicitados a
torcdo. Esta influéncia ficou evidente nos testes realizados para diferentes espessuras de lajes,
sendo que quanto mais rigida for a laje, maior também é a rigidez do edificio a torc&o.
Verificou também que o empenamento das secdes transversais dos nucleos interfere nas
deformagdes das lajes fora de seu plano. Nesse sentido, sugere-se considerar a rigidez
transversal das lajes na anélise destas estruturas e recomenda-se maior atengdo para os efeitos

produzidos pelo empenamento do ndcleo nos pavimentos.

2.16 Dubey (2015)

Dubey (2015) estudou o comportamento de edificios de mdultiplos andares com
geometrias regulares e irregulares sob diferentes pardmetros sismicos, por meio de trés
analises distintas: considerando as lajes como diafragma rigido, diafragma semirrigido e sem
diafragma. As analises foram processadas com o auxilio do programa STAAD.Pro (Structural
Analysis and Design Program), e os resultados comparados foram os momentos fletores
maximos, forcas cortantes, deslocamentos maximos e deslocamentos entre pisos. Todos 0s
resultados obtidos (momentos fletores méaximos, forgas cortantes, deslocamentos maximos e
deslocamentos entre pisos) com as modelagens de diafragma semirrigido e sem diafragma
foram quase 0s mesmos, sendo assim, estes modelos foram equivalentes. Os modelos sem
diafragma apresentaram um comportamento critico, pois obtiveram os maiores valores, e 0s
com diafragma rigido, um comportamento eficiente, com os menores valores. Em comparagao
com todos os diafragmas, o diafragma rigido apresentou deslocamentos (méaximos e entre

pisos) trés vezes menores.
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2.17 Feitosa (2016)

Avaliou a viabilidade técnica de edificios esbeltos de multiplos andares formados por
lajes planas protendidas em relac&o a estabilidade global, a partir de suas modelagens em um
programa computacional comercial (CAD/TQS (TQS, 2014) versdo 17). A partir da variagéo
de parametros de modelagem tais como geometria dos pilares, espessura das lajes, coeficiente
redutor de inércia para consideracdo das ndo linearidades fisicas dos elementos, rigidez das
ligacOes entre lajes e pilares, consideracdo da interagéo solo-estrutura, entre outros, buscou-se
analisar a influéncia de tais parametros na estabilidade global da edificacdo a partir do
coeficiente de instabilidade y,, previsto na norma brasileira NBR 6118:2014 (ABNT, 2014),
além de se efetuar o processamento da edificagdo utilizando o método iterativo de célculo P-
Delta, para o mesmo fim. Conclui que a consideracéo da rigidez a flexao transversal das lajes
influencia significativamente na estabilidade de edificios de concreto, particularmente no caso
de edificios com sistema de lajes planas, como cogumelo ou protendidas. A desconsideracao
de tal rigidez levaria a inviabilizar erroneamente este tipo de estrutura, principalmente no caso
de edificios mais esbeltos. Além disso, verifica que a consideracdo da rigidez a flexdo
transversal das lajes possibilita economizar no volume de concreto dos pilares de qualquer
tipo de edificagéo.

Ainda completa que, diante do aumento da capacidade de processamento dos
computadores atuais e a disponibilidade de programas de andlise estrutural existentes no
mercado, o conceito de elementos de contraventamento e elementos contraventados deveria
ser deixada de lado. Anélises de estabilidade global simplificadas, considerando somente
alguns dos elementos estruturais como responsaveis pela estabilizagdo da estrutura, acabam

por levar a estruturas mais custosas e superdimensionadas.

2.18 Passos et. al. (2016)

Analisaram dois edificios com sistemas construtivos de lajes diferentes, um composto
por lajes protendidas lisas e o outro por lajes lisas nervuradas. Assim como Feitosa (2016),
avaliaram os parametros de instabilidade da estrutura devidos a variacdo de parametros gerais
tais como: espessura das lajes, se¢des dos pilares, coeficientes que simulam a ndo linearidade

fisica dos elementos estruturais, altura do pavimento tipo e resisténcia, caracteristica do



17

concreto dos elementos, entre outros. Todos os modelos foram analisados com a modelagem
tridimensional completa (Modelo VI do CAD/TQS). Com relacdo as lajes, os resultados
mostraram que o aumento da espessura das lajes protendidas e o aumento da capa das lajes
nervuradas proporcionaram redugdes significativas no coeficiente y,. O aumento de carga
vertical devido ao acréscimo de espessura das lajes € compensado pelo maior enrijecimento

das ligacOes das lajes com os pilares e também pelo aumento da rigidez transversal a flex&o.
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3 SISTEMAS DE LAJES

Lajes sdo elementos estruturais planos, nos quais a espessura é a menor das trés
dimensdes.

Possuem dupla func&o estrutural: de placa e de chapa (figura 3.1). A NBR 6118:2014
(ABNT, 2014) define elementos de placa como “Elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a agdes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes”. Ou seja, confere & laje 0 comportamento de placa quando recebem as
acOes verticais, perpendiculares a superficie média, e as transmitem para 0s apoios.

Nesta norma encontra-se também a denominacéao de elementos de chapas que segundo
a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) sdo “Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente
a acgOes contidas em seu plano”. As lajes comportam-se como chapa ao atuarem como
diafragmas horizontais rigidos, distribuindo as a¢fes horizontais entre os diversos pilares da
estrutura.

E através das lajes que os pilares contraventados se ligam aos elementos de
contraventamento, garantindo a seguranga da estrutura em relacdo as acOes laterais, e
tornando o comportamento de chapa das lajes fundamental para a estabilidade global nos
edificios esbeltos.

Apesar do dimensionamento das armaduras das lajes, em geral, ser determinado em
funcdo dos esforgos de flexdo relativos ao comportamento de placa, a simples
desconsideracdo de outros esforgos pode ser equivocada. Veremos nos proximos capitulos
que uma anélise do efeito de chapa se faz necessaria, principalmente em sistemas estruturais

de lajes sem vigas.
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Figura 3.1 - Comportamento das Lajes
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Fonte: Fusco (1995).

As lajes podem ser moldadas no local ou pré-fabricadas, podendo a pré-fabricacao ser
total ou parcial. S&o denominadas lajes moldadas no local ou “in loco” as que sdo construidas
na propria obra, mais precisamente onde serdo estruturalmente utilizadas, e lajes pré-
fabricadas sdo as que recebem elementos pré-fabricados para a sua construgdo, normalmente
produzidos fora do canteiro de obras, industrialmente.

Quanto a classificacdo do tipo de apoio, tem-se 0 sistema convencional em que as lajes
séo apoiadas em vigas, e 0 sistema ndo convencional no qual as lajes se apoiam diretamente
nos pilares. Dentro dessa classificagdo as lajes podem ser de diferentes naturezas, como

macicas e nervuradas. A seguir serdo apresentados os sistemas mencionados.

3.1 Sistemas convencionais

Um sistema convencional de estruturas de concreto armado é aquele que pode ser
constituido basicamente por lajes, vigas e pilares, sendo que as lajes recebem os
carregamentos oriundos da utilizacdo, 0s quais sdo transmitidos as vigas, que por sua vez
descarregam seus esforgcos aos pilares e esses as fundagdes, conforme ilustrado pela figura
3.2.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica do sistema construtivo convencional em concreto
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Fonte: Spohr (2008).

As lajes macicas sdo comumente utilizadas neste sistema laje-viga-pilar, e sdo
denominadas como sendo placas de espessura uniforme, que podem ser de concreto armado
ou protendido. Sao utilizadas em varios tipos de construcdo, como edificios de maltiplos
pavimentos residenciais e comerciais, muros de arrimo, escadas, reservatorios, entre outros.
Segundo as prescricbes da norma NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) as espessuras minimas
variam de 7 cm a 15 cm.

A partir de certos vaos as lajes macicas passam a ser antiecondmicas, devido as
grandes espessuras necessarias e ao elevado peso préprio. Diante deste fato, surgem as lajes
nervuradas, que por definicdo sdo as lajes em que a zona de tragdo é constituida de nervuras,
onde sdo dispostas as armaduras, e de uma mesa comprimida. Entre as nervuras, pode-se ou
ndo inserir um material inerte, sem funcdo estrutural.

A presenca de elementos de enchimento (blocos cerdmicos ou poliestireno expandido)
OuU espagos Vvazios entre as nervuras reduz o consumo de concreto e 0 peso prdprio da laje,
sem alterar a altura da se¢do resistente e com rigidez equivalente muito préxima da laje
macica.

O tipo mais comum de laje nervurada moldada no local é o que utiliza formas
removiveis e escoramentos, que podem ser de polipropileno ou de metal, com dimensdes
moduladas, sendo necessario utilizar desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macicas.

As lajes nervuradas pré-fabricadas tém seu uso crescente na construcdo civil, pois

dispensam o uso do tabuleiro da férma tradicional, ao ter as nervuras compostas de vigotas
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pré-moldadas, as quais suportam seu peso proprio e as a¢bes de construgdo, necessitando
apenas de cimbramentos intermediérios. E composta ainda pelos elementos de enchimento e
por uma capa de concreto. Essas vigotas pré-fabricadas podem ser de concreto armado,
protendido ou trelicadas.

Figura 3.3 - Tipos de vigotas pré-fabricadas
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Fonte: Faz Facil (2015)

As vantagens do uso de sistemas convencionais em relacdo aos ndo convencionais é o
ganho de rigidez que o uso da viga proporciona, se obtém uma estrutura rigida tanto para as
acOes horizontais, por conta dos pilares e vigas formarem porticos rigidos, quanto para 0s
carregamentos verticais, com a diminui¢ao das deformacdes. No entanto, este sistema limita o
uso de grandes vdo por causa das alturas das vigas, além do maior trabalho com férmas,

armacdo e cimbramento, e também do maior consumo de concreto.
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3.2 Sistemas nao convencionais

Neste sistema as lajes sdo denominadas como lajes sem vigas, as quais recebem os
carregamentos e transmitem os esforgos diretamente aos pilares, através das ligagbes entre
esses dois elementos. A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) define lajes lisas (figura 3.4) como
sendo aquelas que se apoiam diretamente nos pilares, e lajes-cogumelo as que apoiam em
pilares com capitéis, e prevé para as lajes macicas sem vigas uma espessura minima de 16 cm

para as lajes lisas e de 14 cm para as lajes-cogumelo.

Figura 3.4 - Tipos de lajes sem viga
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Fonte: Figueiredo Filho (1990)

Capitel é o alargamento nas secdes de topo do pilar que tem a funcéo de reduzir as
tensbes de cisalhamento que ocorrem nessa regido, evitando o puncionamento da laje pelo o
pilar. As secOes de laje nessa regido também podem ser engrossadas, denominada de “drop
panel”, e tem a mesma finalidade que a do capitel. Evita-se o uso de capitéis e “drop panels”
devido a dificuldade de execucdo das formas, e por questfes estéticas, visando obter o teto
liso. Séo ilustrados os capitéis e “drop panels” na figura 3.5.

Figura 3.5 - Capitéis e ""Drop Panels"
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Fonte: Figueiredo Filho (1990)
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Assim como no sistema convencional, neste sistema também sdo usadas lajes macicas

e nervuradas (figura 3.6), descritas no item anterior.

Figura 3.6 — Laje-cogumelo nervurada moldada no local

Fonte: Autor (2015)

Esse sistema construtivo apresenta diversas vantagens em relagdo aos sistemas
convencionais, comegando pelo ganho da flexibilidade para se trabalhar com a distribuicéo
arquiteténica do espaco fisico apds a conclusdo da obra. A auséncia de vigas também agrega
uma simplificacdo das férmas (apresentam um plano continuo sem obstaculo e a espessura
pode ser uniformizada, formas sdo montadas e desmontadas com maior facilidade),
consequentemente simplifica as agdes de armacéo (operacgdes de recorte, dobra e montagem,
facilidade de inspecdo e conferéncia) e concretagem (poucos recortes, facil acesso para 0s
vibradores, reduzindo falhas e melhorando o acabamento), além da racionalizacdo das
vedacBes e fechamentos (estruturas com Otimo acabamento, dispensando revestimentos,
reducdo da superficie a ser revestida) e simplificacdo das instalagdes (maior liberdade para
solucéo de projetos, menor incidéncia de cortes e emendas, menor quantidade de condutos e
fios necessarios). Tais simplificaches das etapas construtivas acarretam uma reducdo do
consumo de materiais e mdo de obra, e ganho de agilidade no cronograma do
empreendimento.

Contudo existem as desvantagens e limitacGes dos sistemas, e a primeira ocorréncia
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em se eliminar as vigas € a diminuicdo de inércia, que prejudica o desempenho do pavimento
frente as cargas verticais, resultando em maiores deformacfes. O fato de ndo haver vigas
formando porticos com os pilares faz com que este sistema seja menos eficiente na presenca
de carregamentos horizontais, devendo se ter um maior cuidado quanto & estabilidade global
destas estruturas. Outro importante problema das lajes sem vigas é a pungdo, que deve ser
combatida adequando-se a espessura das lajes e dimensdes dos pilares e/ou usando armaduras

especificas.

3.3 Modelagem das lajes

As técnicas mais utilizadas para a determinacdo das forcas recebidas pelas lajes séo as
discretas, dentre elas tem-se a analogia de grelha e 0 método dos elementos finitos.

Na analogia de grelha a laje é discretizada em uma série de faixas com determinada
largura (figura 3.7), que séo substituidas por elementos estruturais de barra nos seus eixos,
com rigidez a flex&o e rigidez a torgéo referentes as das faixas de lajes por elas representadas,
formando assim uma malha ou grelha de barras. As cargas atuantes nas lajes séo distribuidas
para cada faixa de acordo com a &rea de influéncia. A malha pode ser refinada de acordo com

0 necessario grau de precisdo dos resultados.

Figura 3.7 - Grelha equivalente de uma laje macica

Fonte: Figueiredo Filho (1990)

No método dos elementos finitos (figura 3.8) a laje € discretizada em um numero finito de
partes ou elementos, de modo que a estrutura inteira € modelada por um agregado de
estruturas “simples”, que sdo conectadas pelos chamados nds, formando as malhas de

elementos finitos. As malhas podem ser refinadas conforme a necessidade.
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Os elementos finitos sdo definidos pela sua geometria e pelo nimero de nés. Desta forma
tém-se os elementos triangulares de trés a seis nos, elementos retangulares de quatro a oito

nds e os elementos isoparamétricos.

Figura 3.8 - Subdivisdo da placa - Método dos Elementos Finitos
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Fonte: Figueiredo Filho (1990)
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4 ACOES DO VENTO NAS EDIFICACOES DE MULTIPLOS
ANDARES

A distribuicdo da acdo do vento nas edificacBes de multiplos andares e os esforgos que
nelas surgem s&o influenciados pelo comportamento dos pavimentos (conjunto de lajes). As
acOes do vento, para efeito de célculo, podem ser consideradas aplicadas em cada nivel da laje
e atuando no seu plano. Portanto a acdo do vento sera considerada atuando paralela ao plano
medio das lajes de cada pavimento.

As lajes possuem comportamento de chapa quando recebem agdes paralelas ao seu
plano.

Diafragmas sdo modelos virtuais de estruturas horizontais planas, nos quais uma das
funces principais é transferir as forcas horizontais atuantes em diferentes pontos da estrutura
para os elementos de contraventamento vertical, simulando desta forma o comportamento de
chapa das lajes.

O modelo que define o comportamento das lajes como diafragma rigido fundamenta-
Se nos seguintes aspectos:

» A contribuicdo da rigidez transversal a flexdo das lajes em seu préprio plano €
considerada nula.

* As lajes séo capazes de transmitir os esforgos contidos no seu plano médio através de
movimentos descritos por um vetor de deslocamento (translagéo) e um vetor rotacéo global.

» A estabilidade das estruturas de edificios sob agBes horizontais geralmente é
constituida pelo modelo estrutural formado por ndcleos de paredes, paredes ou porticos
resistentes, ou ainda, pela associagdo desses elementos, que em conjunto com as lajes dos
pavimentos garantam esse comportamento.

* A materializacdo deste modelo se d& pela ligacdo dos elementos resistentes verticais
aos elementos resistentes horizontais, portanto, devendo-se dedicar especial atencdo a essas
ligacOes, a fim de garantir a transmissdo dos esforgos entre os elementos, garantindo uma

rigidez axial da laje, tal que ndo se permita a ocorréncia de ruptura dessas ligacoes.
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4.1 Diferencas entre diafragma rigido e diafragma flexivel

Existem dois modelos matematicos usados para a distribui¢do dos esforcos horizontais
entre os painéis de contraventamento; sdo eles: diafragma infinitamente rigido ou diafragma

rigido (figura 4.1) e diafragma flexivel.

Figura 4.1 - Formas de Deslocamento e Rotagédo de um Diafragma Rigido

TRANSLACAO

J

ROTACAOEM
TORNO DE Y

Fonte: Adaptado de: Cabrera (2013)

No modelo de diafragma rigido considera-se que as lajes se comportam, na diregdo do
seu plano, como uma viga de grande altura, com rigidez muito elevada, de modo a tornar
despreziveis os deslocamentos relativos horizontais. Deste modo, supde-se que a laje seja
extremamente flexivel na diregdo vertical e extremamente rigida no plano horizontal. Sendo
assim, quando uma edificacdo recebe uma acéo horizontal (do vento, por exemplo), esse
elemento tem a capacidade de transmitir os esforcos entre os porticos (ou outros elementos de
contraventamento) da edificagdo, de modo proporcional a rigidezes destes, de forma que o

pavimento se desloque homogeneamente.
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Figura 4.2 - Estrutura sob a ac¢éo de esforco lateral trabalhando como diafragma rigido.
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Fonte: Adaptado de: Carvalho e Pinheiro (2009)

Adotar o pavimento como diafragma rigido equivale a considerar que apds o
deslocamento causado pela acdo lateral, a distancia entre dois pontos do pavimento ndo se
altera, como ocorre com as distancias AB=A’B’ indicadas na figura 4.2. Ou seja, isto significa
dizer que o pavimento (conjunto de lajes) tem deslocamentos somente de corpo rigido e,
portanto, o deslocamento de um ponto contido neste plano é a soma dos deslocamentos
oriundos da translacéo e rotagdo desses pavimentos.

Ao contrario do diafragma rigido, o diafragma flexivel (figura 4.3) considera que
ocorre deflexdo no plano da laje, e ao defletir as deformagdes, deslocamentos e rotagdes séo
diferentes dos que quando se considera a laje trabalhando como um corpo rigido. Pode-se
dizer que ap6s o deslocamento causado pela acéo lateral, a distancia entre dois pontos do

pavimento ndo se mantém, ou seja, ndo ocorre um deslocamento homogéneo, mas sim

diferencial.
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Figura 4.3 - Diafragma Rigido x Diafragma Flexivel
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Fonte: Adaptado de: Cabrera (2013)

4.2 Estudo sobre as simulacdes do efeito de diafragma rigido

Raymundo (2012), em seu trabalho de mestrado, estudou a determinagéo de esforgos
em estruturas pré-fabricadas de modo a promover seu dimensionamento para que funcione
corretamente o efeito de diafragma rigido na estrutura.

Analisou inicialmente a interferéncia da laje trabalhando como diafragma rigido na
distribuicdo de esforcos entre os elementos de contraventamento de estruturas de carater
simples. Foram selecionados quatro modelos diferentes, que sdo aplicados em porticos
tridimensionais, para verificar se 0 modelo de simulacido da laje interfere diretamente na
distribuicdo de esforcos nos porticos.

Todos os modelos sdo considerados como porticos tridimensionais de barra,
solicitados por uma acdo lateral distribuida de vento de 0,188 tf/m (figura 4.4), e suas analises
efetuadas no programa STRAP®. Os trés elementos de contraventamento (porticos) possuem

a mesma rigidez.
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Figura 4.4 - Estrutura composta de pavimento rigido com vigas e pilares: (a) Esquema em

perspectiva volumetria; (b) Esquema estrutural em barras

(@) (b)
Fonte: Raymundo (2012)

No modelo 1 (figura 4.5) a laje é inserida na estrutura considerando sua representacdo
por barras em ambas as dire¢cdes, como uma grelha equivalente. O momento obtido na base do

pilar foi de 1,2 tf.m.

Figura 4.5 - Modelo 1: estrutura considerada em trés dimens@es (pavimento representado por

grelha). (a) Esquema de ac0es; (b) Diagrama de momentos fletores nos pilares

~ -~ -
-~ ) / e
= " e

-~ ] B
~ / <
=

0,188 thm /=~ _ . | hal | | |

(a) (b)
Fonte: Raymundo (2012)

No modelo 2 (figura 4.6) a laje é representada na estrutura de forma a ndo ser
necessaria sua inser¢cdo no modelo estrutural, através do artificio de aumentar a inércia na
direcdo transversal das vigas que sdo perpendiculares a acéo lateral considerada. O momento
obtido na base pilar foi de 1,1 tf.m.
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Figura 4.6 - Modelo 2: pdrtico tridimensional em que as vigas possuem inércia transversal

elevada. (a) Esquema de acGes; (b) Momento fletor nos pilares e vigas de contorno.

() (b)

Fonte: Raymundo (2012)

No modelo 3 (figura 4.7) a laje é representada por meio de barras diagonais no
pavimento que resistam as forgcas de tracdo e compressdo inerentes do modelo. Essa
representacdo fica como a de um modelo de bielas e tirantes. O momento obtido na base do

pilar foi de 1,2 tf.m.

Figura 4.7 - Modelo 3: pértico tridimensional com as extremidades dos pilares entre uma andar

e o outro ligadas por bielas e tirantes. (a) Esquema de ac¢des; (b) Momento fletor nos pilares.
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Fonte: Raymundo (2012)

No modelo 4 (figura 4.8) a laje foi simulada no pértico tridimensional utilizando uma
ferramenta do programa STRAP® denominada nd mestre. Nessa ferramenta, todos os nds do
pavimento (extremidades dos pilares) s&o atrelados a um unico deslocamento, tornando assim

um pavimento ficticio rigido. O momento obtido na base do pilar foi de 1,2 tf.m.
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Figura 4.8 - Modelo 4: Pértico tridimensional com a consideracdo do né mestre. (a) Esquema de

acgoes; (b) Esforcos obtidos.

ey

o / _—l

<69

e R / / )
- o /
1 5 g 3 / / / 5
* - ~ / / N P i
o~ ] - / / / / o L]
=

0,188 m 1~ ".,' i . ‘I;‘J‘ '2«'“ “‘l"‘ / ‘ v‘«"’ ./v“‘

(a) (b)
Fonte: Raymundo (2012)

Como os trés porticos sdo idénticos, fez-se um teste considerando a utilizagdo de
apenas um portico (pdrtico plano) e um terco do carregamento total aplicado (figura 4.9).
Desta forma, pode-se comparar 0 momento na base obtido pelo poértico plano com os

momentos obtidos pelas analises espaciais. O momento obtido na base do pilar foi de 1,2 tf.m.

Figura 4.9 - Pértico plano e esforgos de momento fletor na base dos pilares.
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Fonte: Raymundo (2012)

Por fim, fez uma nova anélise com o modelo 4 (laje simulada com o né mestre)
considerando agora a agdo lateral concentrada somente no centro de gravidade do pavimento
(figura 4.10), de modo a observar se a maneira de aplicacdo da acéo influenciard na

distribuicdo dos esforcos dos pilares da estrutura que se esta analisando. O momento obtido
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na base do pilar foi de 1,2 tf.m.

Figura 4.10 - Pdrtico tridimensional com a acao lateral concentrada no centro do pavimento.

Fonte: Raymundo (2012)

Raymundo (2012) analisa 0s momentos nas bases dos pilares, e verifica que a variacdo
dos resultados foi irrisoria para os diferentes modelos adotados e formas de aplicar a a¢do de
vento na estrutura. Além disso, pode-se provar pela analise do poértico plano que a acdo

horizontal estd sendo dividida corretamente para os trés pdrticos resistentes.

4.3 Acdes de vento em lajes sem vigas

Em estruturas de mdaltiplos pavimentos com lajes sem viga ocorre uma maior
preocupacdo com a estabilidade global, pois devido & inexisténcia de vigas para a formag&o de
porticos rigidos, a estrutura apresenta uma rigidez as acOes laterais deficiente quando
comparada as estruturas convencionais.

Uma estrutura regular de lajes sem vigas ao ser submetida aos esforgos horizontais
apresenta a forma deslocada de um portico formado por uma linha de pilares em uma dire¢éo
e as lajes ao longo dessa linha conforme mostrado na figura 4.11. Os pontos de inflexdo
ocorrem aproximadamente & meia altura dos pilares e no meio dos vaos das placas, para o

caso em que as agOes verticais ndo foram consideradas.
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Figura 4.11 - Forma tipica de uma estrutura deslocada no plano dos pilares sob acéo lateral

Fonte: Figueiredo Filho (1990)

Existem grandes incertezas acerca da atuacgdo das cargas laterais de vento (tanto da
intensidade quanto da frequéncia), uma vez que sdo um fendmeno da natureza e acorrem de
forma aleatdria, enquanto que para as cargas verticais é possivel se estimar com um razoavel
grau de certeza. Considerando que € economicamente impraticdvel projetar uma estrutura que
seja indestrutivel frente as acOes laterais, os projetos que contemplam estas acbes requerem
um estudo que viabilize o custo e a seguranca da estrutura.

Para que se assegure um bom desempenho da estrutura em servigo existem algumas
condicdes que devem ser consideradas no projeto para essas acgoes, e elas estdo relacionadas
com: o deslocamento lateral, principalmente quando este afeta a estabilidade da estrutura, e a
fissuragdo dos elementos; os movimentos verticais relativos entre os pilares (recalques),
especialmente quando afetam a fissuragdo dos elementos, e 0 movimento de oscilagdo da
estrutura de edificios altos quando afeta o conforto dos ocupantes.

Neste sistema estrutural uma das principais preocupagdes que se tem é quanto a
ligacdo da laje com o pilar. As cargas aplicadas nas lajes seréo transmitidas aos pilares através
das ligacGes; como o contato entre estes elementos estruturais € limitado ocorre uma
concentragdo de esforgos nesta regido de ligagdo. Este problema é agravado quando a laje
transfere momento para os pilares (deslocamentos horizontais dos pisos influenciam
substancialmente nos momentos dos porticos), principalmente naqueles localizados nas

bordas e nos cantos de painéis externos, podendo causar a ruptura do sistema por
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deslocamentos horizontais excessivos, por flexdo ou puncéo da ligacdo laje-pilar.

Uma das alternativas utilizadas para resistir aos esforcos laterais sédo os sistemas de
nucleos rigidos (pocos de elevadores, caixas de escadas, pilares parede, etc.), os quais
absorvem grande parte das forgas horizontais por possuirem grandes rigidezes. Entretanto
esse tipo de solucdo gera dificuldades, como a colocagdo de nucleos em nimero suficiente e
em lugares adequados.

Desta forma, existe muito interesse em estudar as modelagens nas quais as lajes sdo
consideradas no modelo tridimensional, resistindo as cargas laterais e contribuindo no

contraventamento da estrutura, possibilitando uma anélise que dispense o uso desses nicleos.
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5 MODELAGEM ESTRUTURAL DE EDIFICIOS COM LAJES
SEM VIGAS

A anélise estrutural de edificios de multiplos andares tem como objetivo maior buscar
modelos que representem o comportamento real dessas estruturas em servigo da forma mais
precisa possivel. Nessa busca diversos modelos foram desenvolvidos, partindo desde modelos
muito simples como o modelo de vigas continuas até modelos mais representativos como o
caso dos porticos tridimensionais completo, cabendo ao engenheiro ponderar e adotar o que
melhor possa representar a estrutura em andlise.

Neste capitulo serdo abordados os métodos mais conhecidos e utilizados para
modelagem de edificios de multiplos andares de concreto armado com sistema de lajes sem

vigas frente as acoes laterais.

5.1 Modelos Aproximados

Entre os meétodos aproximados mais utilizados estd o Método dos Porticos
Equivalentes. Permite obter de forma direta os esforgos sobre os pilares, tanto os de origem
gravitacional como os de origem do vento ou sismo.

Este método originalmente foi concebido para analises apenas de carregamentos
verticais, porém véarios estudos apontaram que pode ser aplicado para forgas horizontais desde
que sejam feitas consideracdes quanto a rigidez da ligacéo laje-pilar.

Para os carregamentos verticais, 0 Método de Porticos Equivalentes consiste em
dividir a estrutura longitudinal e transversalmente em pdrticos constituidos por pilares e por
trechos de lajes compreendidos entre as linhas médias de painéis, e para o célculo dos pdrticos

é adotada a carga total (figura 5.1).
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Figura 5.1 - Distribuicado de Pérticos
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Fonte: NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)

Existem limitacOes para a utilizacdo deste método: os vao devem ser pouco diferentes,
os pilares devem estar dispostos de maneira regular, em filas ortogonai,s podendo apresentar
no maximo um desvio de 10% em relacdo ao alinhamento dos demais. Para casos em que a
estrutura divirja dessas limitages (lajes bastante irregulares, com pilares desalinhados e
presenca de grandes aberturas) é recomendavel o uso de métodos mais refinados, como a
analogia de grelhas ou 0 método dos elementos finitos.

A aplicacdo desse método para cargas horizontais consiste em distribuir a agéo lateral
entre os poérticos de modo que figuem minimizados os erros de compatibilidade de
deslocamentos entre eles, ou seja, que os deslocamentos laterais de cada um sejam 0s mais
proximos possiveis.

Na analise dos porticos sob agdes horizontais todos 0s pisos devem ser considerados.
Apenas quando submetidos a cargas verticais pode ser feita uma andlise de cada piso
separadamente desde que os pilares sejam considerados fixos em suas extremidades.

A principal dificuldade na anélise de pdrtico equivalente frente & carga horizontal esta
em determinar a rigidez da ligagdo da viga equivalente da faixa de laje com o pilar do portico.
A transferéncia de forgas nesta zona compreende esforgos de flexdo, torcdo, cortante e
normal, e se complica mais pelos efeitos de fissuragdo do concreto que reduz as rigidezes. A
incerteza é de como se considera que a laje, agindo como viga no portico equivalente, se liga
ao pilar.

Embora ndo se tenha desenvolvido uma teoria satisfatoria para modelar a rigidez da
unido laje-pilar, na prética se utilizam ao menos dois métodos. O primeiro se baseia em uma

largura de laje efetiva que é menor que a largura real, com o intuito de reduzir a rigidez da
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laje para efeito de anélise. O outro método € modelar a rigidez da ligagdo viga-pilar com base

em um elemento de a tor¢do. Esses métodos sao apresentados em seguida.

5.1.1 Largura de laje efetiva

As faixas de lajes sem vigas definidas pelo Método dos Pdérticos Equivalentes ndo
conseguem contribuir com sua largura total para a rigidez da ligacéo laje-pilar. Assim surge o
conceito de “largura de laje efetiva” que seria a largura de laje que de fato influi nessa rigidez.

Segundo Figueiredo Filho (1990) essa porcéo de laje — considerada como uma viga de
largura equivalente, juntamente com os pilares, forma um portico plano que resiste aos
esforcos atuantes e limita a rotacdo do sistema laje-pilar devida & torcdo e a flexdo. A
estrutura real € composta por uma série desses porticos

Para se obter a largura efetiva da laje multiplica-se sua largura total por um fator a
menor que a unidade. Uma maneira de se determinar o seria igualar as areas sob os dois
diagramas da figura 5.2, de forma que a viga equivalente tenha uma largura al, com a mesma
rigidez da laje. Os valores de o tém sido calculados por diversos pesquisadores, apresentados
em gréficos ou tabelas. O método é de facil aplicagdo, pois é s6 multiplicar I, por a e proceder

a analise do pdrtico por qualquer meio.

Figura 5.2 - Vista esquematica de parte do elemento
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Fonte: Figueiredo Filho (1990)

5.1.2 Elemento de torcdo transversal

Este método utiliza um elemento de torgdo para transmitir os momentos entre a laje e
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o pilar, tratando conjuntamente a rigidez desses dois elementos na juncio entre eles. E
utilizado pelo ACI no método dos porticos equivalentes, chamado de pilar equivalente.

O modelo de torgdo é de aplicacdo mais geral que o modelo de vigas equivalentes,
pois embora as formulagbes para determinacéo da rigidez sejam bastante intuitivas, foram
derivadas de diversos estudos e com algum suporte experimental que incluiram lajes sem
vigas, lajes sem vigas com capiteis e lajes convencionais. Inicialmente foi desenvolvido para
analises apenas de agBes verticais, porém pode e tem sido empregado para analise de esforgos
horizontais.

Figueiredo Filho (1990) descreve que o modelo de torgéo considera que as porgdes de
laje (CD) ligadas as duas faces dos pilares (AB) que se estendem de cima e baixo da laje, mais
vigas transversais, se houver, compdem o elemento de tor¢do (pilar equivalente), mostrado na

figura 5.3.

Figura 5.3 - Pilar equivalente - pilares mais elementos de tor¢do
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Fonte: Figueiredo Filho (1990)

A rigidez da ligacdo é determinada considerando que elementos de tor¢do sofram
somente rotacOes devidas a torcdo, e sdo rigidos para quaisquer outras situacbes. Na
transferéncia de momento, parte ocorre diretamente entre o pilar e a largura c,, e o restante é
transferido através do elemento de torgéo.

No célculo da rigidez do elemento de tor¢do deve-se considerar ainda 0 momento de

inércia efetivo da laje, com vista a fissurac&o.
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5.2 Modelos refinados

Os métodos refinados tm um grau de complexidade maior inerente, necessitando de
auxilio computacional para a execucdo das analises, e na atualidade, programas que analisam,
dimensionam e detalham sdo usados de modo extensivo por todos os profissionais, sendo
assim, a apresentacdo dos modelos a seguir terd uma tendéncia em expor as consideracdes que
0s programas fazem nas modelagens.

A modelagem mais representativa utilizada atualmente é o p6rtico tridimensional, o
qual pode ser simplificado ou completo.

O poértico tridimensional simplificado (figura 5.4) é composto apenas pelas vigas e
pilares, as lajes ndo fazem parte do modelo global do edificio, desta forma ndo recebem
esforcos oriundos das agdes horizontais. As lajes sdo analisadas isoladamente, podendo ser
discretizadas em grelhas de elementos de barra ou em elementos finitos. Os esforgos obtidos
desta andlise sdo transferidos posteriormente para o portico para a anélise dos carregamentos

verticais no modelo global.

Figura 5.4 - Pértico Tridimensional Simplificado
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Fonte: TQS (2015)

interligados por barras ficticias com grande rigidez axial (diafragma rigido) e rigidez a flexdo

desprezivel. Para estruturas convencionais o diafragma rigido é simulado por meio do
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enrijecimento lateral das vigas. Com o objetivo de incluir o efeito das lajes no portico
espacial, alguns calculistas utilizam adicionar vigas-faixa no modelo, porém isto requer
experiéncia do profissional.

No modelo de portico tridimensional completo (figura 5.5) sdo considerados todos 0s
elementos (lajes, vigas e pilares) na andlise, as lajes possuem uma participagdo mais efetiva
na interacdo dos esforcos e deslocamento com os demais elementos estruturais, sendo isto
possivel através da consideragdo da sua rigidez transversal a flexdo. Neste modelo as lajes
também podem ser discretizadas como malha de elementos de barra ou malha de elementos

finitos.

Figura 5.5 - Pértico Tridimensional Completo
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Fonte: TQS (2015)

Nas malhas de laje, devido a presenca dos seis graus de liberdade por nd, além dos
efeitos da flexdo e cisalhamento, as lajes também estardo submetidas a esfor¢cos normais.
Desta forma o efeito de diafragma rigido € simulado de maneira mais precisa, principalmente
no caso das lajes sem vigas, em que a contribuicdo da laje no contraventamento da estrutura
resulta em um melhor comportamento.

Os programas comerciais de anélise, dimensionamento e detalhamento consideram as
lajes trabalhando apenas como diafragmas rigidos. As consideracfes de diafragma flexivel
ainda ndo foram implantadas nesses softwares devido ao alto custo computacional, sendo

apenas possivel utilizar em programas de anlise estrutural.
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5.3 Recomendagdes normativas

A seguir séo descritas as recomendagdes acerca da consideragéo das cargas horizontais
na analise das lajes sem vigas feitas pelas normas Brasileira (NBR 6118:2014 (ABNT,
2014)), Europeia (Eurocddigo 2 (EN1992-1-1, 2004)) e Americana (ACI 318-08 (ACI
Committee, 2007)).

5.3.1 Norma Brasileira (NBR 6118:2014)

A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) diz que a anélise estrutural de lajes lisas e cogumelo
deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado, como, por
exemplo, diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Traz o Método dos Pdrticos Equivalentes para a analise dos carregamentos verticais,

porém ndo ha nenhuma tratativa quanto ao seu uso para carregamentos horizontais.

5.3.2 Norma Européia (Eurocédigo 2)

O Anexo | do Eurocodigo 2 Parte 1.1 (EN1992-1-1, 2004) recomenda que as lajes
apoiadas em pilares (com e sem capitel) devem ser analisadas utilizando um método
comprovado, como 0 método das grelhas (na qual a laje é idealizada como um conjunto de
elementos discretos interligados), o dos elementos finitos, o das charneiras plésticas ou o do
portico equivalente, devendo ser adotadas as adequadas propriedades geométricas e dos
materiais.

Descreve o Método dos Porticos Equivalente e recomenda que a rigidez dos elementos
pode ser calculada a partir das secdes transversais brutas. Para cargas verticais, a rigidez pode
basear-se na largura total dos painéis. Para carga horizontal, deve-se utilizar-se 40% dess3e
valor para garantir maior flexibilidade das ligagdes entre os pilares e as lajes das estruturas de
lajes lisas quando comparada com a das ligagOes pilares-vigas. A carga total no painel deve

ser considerada na anélise em cada direcéo.
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5.3.3 Norma Americana (ACI 318-08)

No item R13.5.1 do ACI-318 (ACI Committee, 2007) é especificada a utilizacdo de
dois métodos de andlise de carga gravitacional em sistemas de lajes armadas em duas
direcBes: 0 método de calculo direto e 0 método de portico equivalente. As disposigdes feitas
para ambos 0os métodos é que sua aplicagdo esta limitada a porticos ortogonais submetidos
apenas a cargas gravitacionais, podendo ser aplicados a lajes armadas em duas diregdes com
vigas, lajes lisas e cogumelo.

Relata que o calculista pode modelar a estrutura para analises de cargas laterais usando
estes mesmos métodos, desde que demonstre cumprir com as condi¢es de equilibrio e
compatibilidade geométrica, e que ofereca resultados que concordem razoavelmente com os
dados disponiveis de ensaios. As abordagens aceitveis incluem o modelo de elementos
finitos com elementos de placa com caracteristicas de flexdo, o modelo da largura efetiva de
viga e 0 método dos porticos equivalentes. Em todos os casos, a rigidez dos elementos

estruturais deve ser reduzida para considerar a fissuragéo.



44

6 DESCRICAO DOS CRITERIOS E MODELAGENS

Os modelos estudados neste trabalho foram analisados pelo sistema CAD/TQS (TQS,
2015) versdo V18.16.12. Este sistema é formado por um conjunto de ferramentas para
célculo, dimensionamento, detalhamento e desenho de estruturas de concreto, em que 0
processamento € efetuado nos diversos sistemas, e 0s dados sdo intercambiados.

Resumidamente, o funcionamento do programa consiste em entrar com os dados da
estrutura, como parémetros de dimensionamento, dimens@es verticais, dados de materiais e
carregamentos permanentes e acidentais. Pode se realizar o processamento com a escolha de
diversos modelos estruturais para o calculo do pavimento. Desta forma é também nesta etapa
que se define qual o modelo global para a analise da estrutura.

Entdo se definem as geometrias das diversas plantas do edificio através de um modelador
estrutural. Com base nesse langamento de dados, o sistema gera e calcula automaticamente
modelos matematicos, compostos por grelhas e porticos espaciais, que simulam o
comportamento de toda a estrutura. O programa fornece diagramas de esforcos e
deslocamentos, bem como relatdrios detalhados, para facilitar a interpretacéo dos resultados
oriundos do processamento. A partir desses esforgos obtidos, o sistema automaticamente
dimensiona e detalna as armaduras necessarias em cada um dos elementos estruturais,
podendo o engenheiro alterar esses detalhamentos posteriormente, por meio de editores.

A seguir sdo descritas as principais consideragdes adotadas nas analises do CAD/TQS.

6.1 Normas em uso

Na analise, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais deste edificio
foram utilizadas as prescri¢des indicadas pelas seguintes normas:
. NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) - Projeto de estruturas de concreto -

Procedimento;
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. NBR 6120:1980 (ABNT, 1980) - Cargas para o céalculo de estruturas de
edificagOes - Procedimento;

. NBR 6123:1988 (ABNT, 1988) - Forcas devidas ao vento em edificagbes —
Procedimento;

. NBR 8681:2003 (ABNT, 2003) - AcOes e seguranca nas estruturas —

Procedimento.

6.2 Nao-linearidade fisica

O CAD/TQS permite que a consideracdo da ndo linearidade fisica seja feita por dois
meétodos que sdo: o0 aproximado com a reducdo da rigidez dos elementos e o célculo mais
refinado a partir das relagbes momento-curvatura ou normal-momento-curvatura pelo Portico
Né&o Linear Fisico e Geométrico (NLFG). Como no modelo refinado hé a necessidade de se
fazer o dimensionamento e detalnamento dos elementos estruturais, neste trabalho adotou-se o
modelo aproximado.

Os valores para redugéo das rigidezes utilizados séo os prescritos pela NBR 6118:2014

(ABNT, 2014) 0,8E;. I para pilares, 0,4E;. I. para vigas e 0,3E;. I, para lajes.

6.3 Estabilidade global

Os parametros de estabilidade mais comuns utilizados para avaliagdo da estrutura perante
o0 Estado Limite Ultimo de Instabilidade sio o coeficiente y, e o coeficiente o; ambos sdo
calculados pelo sistema CAD/TQS, que apresenta também um terceiro pardmetro chamado
FAVL.

6.3.1 Coeficientey,

O célculo do coeficiente y, presente no sistema CAD/TQS segue a formulacéo descrita
pelo item 15.5.3 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), que defini que este coeficiente ndo leva

em consideracdo os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais (calculado
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para casos de vento). O valor de y,, € dado pela expressao:

1

Yz = 1— AM¢ot,d

AM1 tot,d

AMoq € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de primeira ordem;

AM; totq € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura.

Considera-se que a estrutura € de nés fixos se for obedecida a condicéo de y, < 1,1, e de

nés moveisse 1,1 <vy, < 1,3.

6.3.2 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt (fator de amplificacdo de esforgos horizontais) € exclusivo do Sistema
CAD/TQS. E calculado para cada combinagio de ELU definida no edificio, utilizando-se
exatamente a mesma formulacdo do coeficiente y,, porém além dos deslocamentos
provocados pela acdo do vento, também considera os deslocamentos horizontais provocados
pelas cargas verticais; desta forma a Unica parcela que é calculada de maneira diferente em

relagdo ao y, € 0 AM,q. O valor de FAVt é dado pela expresséo:

FAVt = gy

AMj tot.d

AM,, q Neste caso € a 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 aplicagdo, devido as agBes verticais e horizontais, obtidos da
analise de primeira ordem;

Em situacGes em que os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais

atuam no sentido do vento, FAVt é maior que v,; neste caso o Sistema CAD/TQS opta pelo
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coeficiente FAVt como o majorador de esforgos de primeira ordem. Em situacOes contrérias,
isto é, quando os deslocamentos oriundos das cargas verticais atuam em sentido oposto a do
vento (favorecendo a estabilidade do edificio), o FAVt é menor que o y,; desta forma o

sistema adota o y, automaticamente como majorador de esforcos, descartando o FAVt.

6.3.3 Parametro de Instabilidade (a)

O parémetro de instabilidade a ndo permite estimar os efeitos de segunda ordem, ele
apenas avalia a estabilidade global de estruturas de concreto. O sistema CAD/TQS segue a
formulacdo definida pelo item 15.5.2 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), que diz que uma
estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos fixos se seu parametro

de instabilidade o for menor que a,, conforme a expresséo:

Nic
o= Htotal E I S al
Ccs’'c

o, =02+01.nsen<3

o, =06,sen=>14
a; = 0,7, para contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede;

a,; = 0,5, para contraventamento constituido sé por porticos.

n é o numero total de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo ou de um nivel
pouco deslocéavel do subsolo;

Hiotar € @ altura total da estrutura, medida a partir do topo da estrutura ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;

N, é a somatéria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para calculo do Hy,:41), com seu valor caracteristico;

E.l. é a somatdria das rigidezes de todos os pilares na direcdo considerada. No caso de
estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez varidvel ao longo da
altura, pode ser considerado o valor da expressdo E.ql. de um pilar equivalente de secéo

constante.
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Este pardmetro ndo se aplica a estruturas substancialmente assimétricas, ou que apresentem

deslocamentos horizontais considerdveis sob agdo das cargas verticais.

6.4 Analise de segunda ordem global

O software disponibiliza duas formas de calcular os efeitos globais de segunda ordem:
pela anélise aproximada (0,95. y,) indicada no item da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), e pela
analise ndo linear geométrica (P-A em dois passos).

A andlise aproximada indica o prdprio y, como majorador dos momentos de primeira
ordem. Apo6s a analise de primeira ordem e obtido o coeficiente y,, o valores dos momentos
de segunda ordem pode ser conseguido pela majoracdo adicional do momento de primeira
ordem por 0,95.y,. A ndo linearidade fisica deve ser considerada e esse processo so € valido
paray,<1,30.

O processo P-A é um método iterativo para a anélise global de segunda ordem, que
considera tanto a ndo linearidade fisica quanto a geométrica. De maneira simplificada, o
processo classico funciona da seguinte forma: na primeira etapa é feita uma andlise linear de
primeira ordem, obtendo-se 0s deslocamentos de cada pavimento; na segunda etapa sdo
considerados os efeitos dos deslocamentos horizontais calculados na etapa anterior; esses
deslocamentos laterais sdo transformados em forgas horizontais equivalentes que sdo somadas
as atuantes e se faz novamente uma analise de primeira ordem (estrutura na posicéo inicial,
configuracdo ndo deformada). Essas etapas sdo repetidas (processo iterativo) até se obter o
equilibrio final da estrutura, ou seja, quando os valores dos deslocamentos das iteracoes
passem a convergirem.

No sistema CAD/TQS, o que se chama de P-A consiste numa analise ndo linear
geométrica em que os efeitos de 22 ordem sdo calculados de forma bastante minuciosa. Trata-
se de um processo numérico que busca a posicao final de equilibrio da estrutura de forma
iterativa, por meio de sucessivas corregdes na matriz de rigidez (incorporagdo da matriz de
rigidez geométrica [Kg]), de tal forma a flagrar o aparecimento de esforgos adicionais na
estrutura & medida que a estrutura se deforma.

Essa analise ndo linear geométrica, denominada de agora em diante apenas por "P-A", foi
inteiramente desenvolvida pelo Eng. Sérgio Pinheiro Medeiros. A convergéncia desse

processo é estabelecida por meio de tolerancias definidas nos critérios gerais.
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Por ser um meétodo mais refinado, nas anélises efetuadas neste trabalho optou-se pelo

processo P-A para a determinagéo dos esforcos de segunda ordem.

6.5 Carregamentos adotados

Os carregamentos adotados correspondem a valores usuais para edificios residenciais. Os
carregamentos verticais estdo de acordo com a norma NBR 6120:1980 (ABNT, 1980 -
“Cargas para o célculo de estruturas de edificacbes”) e os horizontais com a NBR 6123:1988
(ABNT, 1988 - “Forcas devidas ao vento em edificacdes”), e sdo apresentados para cada
estrutura estudada.

O programa CAD/TQS faz a consideracdo de peso proprio dos elementos estruturais

automaticamente.

6.6 Modelagens

Seré&o utilizadas duas modelagens distintas, disponibilizadas pelo sistema CD/TQS, para
analisar cada uma das estruturas propostas nos capitulos seguintes. Esses modelos estruturais
globais, intitulados como Modelo IV (portico tridimensional simplificado) e Modelo VI
(portico tridimensional completo), terdo suas consideracdes apresentadas.

E efetuada de forma automatica pelo programa a geracdo dos modelos numéricos
(discretizacdo da malha de barras das grelhas de cada pavimento, geracdo do portico espacial,
as forgas que simulam a agdo de vento, etc.) utilizados no célculo da estrutura.

A modelagem dos porticos serd feita com elementos de barra, as lajes também sé&o
discretizadas em grelhas de elementos de barra, e os nucleos rigidos séo representados por
uma barra com a rigidez flexional e axial equivalente ao da secédo transversal do nicleo.

O comportamento das lajes frente aos carregamentos horizontais de vento é o de

diafragma rigido, e se considerou as estruturas engastadas no solo.
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6.6.1 Modelo IV

Esta modelagem (figura 6.1) consiste em dois modelos de calculo: um modelo de grelha
para os pavimentos e um modelo de pdrtico espacial para a anélise global.

O comportamento estrutural de cada pavimento é analisado separadamente através de
modelos de grelha (trés graus de liberdade), nos quais as lajes sdo integralmente consideradas,
junto com as vigas e os apoios formados pelos pilares existentes. Nesta anélise sdo calculados
somente os efeitos gerados pelas acdes verticais, e 0s esforgos resultantes das barras de lajes
sobre as vigas sdo transferidos como cargas para o portico espacial, ocorrendo uma integracéo
entre 0s modelos (portico e grelha).

Na analise global, o edificio € modelado por um Unico portico espacial, que sera composto
apenas por barras que simulam as vigas, pilares e nicleos da estrutura, além da consideracéo
do diafragma rigido formado nos planos de cada pavimento (lajes). A rigidez & flexdo das

lajes foi desprezada na analise de esforcos horizontais (vento).

Figura 6.1 - Modelo 1V (TQS)

Pértico espacial

Fonte: Manual TQS

Todos os pavimentos da estrutura sdo considerados na modelagem do portico
tridimensional, para a avaliacéo dos efeitos das agdes horizontais e os efeitos de redistribuigdo
de esforcos em toda a estrutura devido aos carregamentos Vverticais.

As cargas verticais atuantes nas vigas e pilares do portico sdo extraidas de modelos de

grelha de cada um dos pavimentos e sdo analisados conjuntamente com 0s carregamentos
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horizontais no modelo tridimensional.

Os efeitos de diafragma rigido sdo simulados nesse modelo por meio do enrijecimento das
vigas a flexdo lateral no caso de estruturas convencionais compostas por porticos rigidos (viga
e pilar), e no caso das lajes lisas, nas quais os pilares sustentam diretamente as lajes sem
receber o apoio de vigas, sdo criadas barras adicionais com grande rigidez axial e pequena

rigidez a flexdo ligando os pilares préximos, conforme a representacao da figura 6.2.

Figura 6.2 - Barras ficticias para simulacdo do diafragma rigido em lajes lisas
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Fonte: Manual TQS

Quanto ao uso de vigas-faixa, ao se inserir uma viga-faixa no modelo, o programa
considera, no modelo ELU (Estado Limite Ultimo), o coeficiente de ndo linearidade fisica
para vigas. Pode-se definir um ponderador de rigidez a flexdo para vigas-faixa presentes na
grelha. Isso pode ser utilizado, por exemplo, para simular o acréscimo de rigidez em vigas-
faixa protendidas.

Neste trabalho, ndo se adotou ponderador de rigidez a flexdo nos modelos em que se fez o
uso de vigas-faixa para considerar a laje no portico tridimensional. Empregou-se o valor da

reducdo referente a vigas (40%) ja admitido pelo programa, justificado pelo comportamento
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das faixas de lajes utilizadas nos modelos ser semelhante ao de vigas continuas no que se
refere aos momentos fletores e armaduras, considerando que o detalhamento se realize
obedecendo aos critérios e recomendagdes de modelo simplificado, conforme NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), item 14.7.8.

6.6.2 Modelo VI

Este modelo consiste em um Unico modelo de calculo em que o edificio € modelado por
um portico espacial Unico, composto por elementos que simulam as vigas, os pilares e as lajes
da estrutura para os quais sdo calculados efeitos oriundos das ac¢fes verticais e horizontais.

No Modelo VI (figura 6.3), as malhas de barras das lajes estdo inseridas no prdprio
modelo espacial. Assim, uma vez aplicadas as agBes no portico, todo o conjunto (vigas,
pilares e lajes) se deforma de uma maneira totalmente compativel, distribuindo as solicitages
entre os elementos de acordo com o equilibrio espacial de toda a estrutura. Desta forma, as
lajes de todos os pisos passam a participar efetivamente do modelo, além de terem o efeito de
diafragma rigido simulado de forma mais precisa, passam a resistir parte dos esforgos gerados
pelas cargas horizontais, e para algumas tipologias de estrutura, como € o caso das lajes lisas,
desde que submetidas a solicitacdes compativeis com a sua resisténcia, neste modelo as lajes

passam a contribuir com a rigidez global da estrutura.

Figura 6.3 - Pértico tridimensional - Modelo VI (TQS)

6 graus de liberdade

Rotagdo
Momento fletor

Translacdo
Forga cortante
@ Rotagdo
T / @ Momento fletor
.

| < @ Translacdo

Forga cortante

Translagdo
Forga normal Rotagao

Momento torsor

Fonte: TQS (2015)
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Devido a presenca dos seis graus de liberdade por no, além dos efeitos da flexdo e
cisalhamento, as lajes também estardo submetidas a esforcos normais. Com isso, a¢des como
a retracdo, temperatura e a protensdo poderdo ser simuladas com melhores condigdes de
contorno. Da mesma forma, serd possivel averiguar, com mais precisdo, situacbes em que 0

equilibrio da estrutura gere esforgos normais no plano das lajes.
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7 ANALISES DO MODELO COM SISTEMA DE LAJES LISAS
E PILARES

No presente capiitulo se define uma estrutura dotada de um sistema estrutural de lajes
lisas macicas e pilares. S&o apresentadoas a sua composi¢ao quanto as geometrias em planta e
vertical, e as considera¢Oes dos materiais e carregamentos.

Esta estrutura passa entdo por trés modelagens distintas, cujos critérios adotados pelo
programa empregado no processamento das anélises (CAD/TQS versdo 18.16.12) j& foram
evidenciados no capitulo anterior. Os resultados colhidos dessas anélises quanto a estabilidade
global, deslocamentos (no topo e entre pisos), distribui¢do de cargas e consumos de ago Serdo
expostos, comentados e comparados quando possivel. E feita ainda uma analise para
averiguar a influéncia das larguras das vigas-faixas no modelo 1V, e por fim, um estudo
considerando desalinhamento entre os pilares dessa estrutura para verificar a relagdo com a

estabilidade global, deslocamentos e também quanto ao uso das modelagens.

7.1 Geometria da estrutura

A planta desta estrutura (figura 7.1) é composta por pilares distribuidos em uma malha
regular com véos de 4,00 m por e 6,00 m. A laje lisa macica possui 25 cm de espessura, com
balangos de 1,50 m em uma direcdo e de 1,00 m na outra, totalizando uma area de 21,0 m x
14,0 m em planta. Quanto as dimensdes verticais, adotou-se a distancia das lajes na vertical de
2,80 m. Desta forma, neste capitulo as analises serdo feitas para uma estrutura composta pela
planta A (pilares e laje lisa) com 15 pavimentos, totalizando 42 metros de altura (figura 7.1),

submetida aos carregamentos de vento.
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Figura 7.1 - Visualizacdo espacial do edificio da planta tipo A
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Figura 7.2 - Planta tipo A (Laje Lisa e Pilares)
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7.2 Caracteristicas dos materiais e carregamentos

Para o estudo dos modelos foram utilizados os valores referentes as caracteristicas

mecéanicas do concreto e do ago indicadas nas tabelas 7.1 e 7.2 respectivamente.

Tabela 7.1 - Caracteristicas do concreto — Planta tipo A

Resisténcia Modulo de Peso
Caracteristica a Elasticidade especifico
Compresséo (fe) | Tangente (Eci)

30 MPa 3,07 GPa 25 kN/m3

Tabela 7.2 - Caracteristicas do Aco
Tipo de barra | Ec(GPa) | fyx(MPa) | Massa especifica (kg/m?)

CA-50 210 500 7,85
CA-60 210 600 7,85
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Os carregamentos verticais adotados para os pavimentos tipo (tabela 7.3) correspondem a

valores usuais para edificios residenciais.

Tabela 7.3 - Caracteristicas de carregamento vertical — Planta tipo A

CARREGAMENTOS PAVIMENTOS

VERTICAIS TIPO COBERTURA
Peso Calculado pelo Calculado pelo

Préprio Programa Programa

Enchimento,
AAUEIEIE revestimento 1,1 KN/m2 1,1 kN/m?
e piso
Alvenaria 1 kN/m? -
Acidentais 1,5 kN/m? 0,5 kN/m?

Para a determinacgdo dos carregamentos de vento tomou-se 0s seguintes parametros para
determinacdo da presséo e dos coeficientes de forma:
a) Velocidade carateristica do vento: 45m/s;
b) Fator topogréfico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;
c) Fator de rugosidade S2: para a determinagéo desse fator adotou-se:
e Categoria de rugosidade 1V (terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados);
e Classe B (maior dimenséo horizontal ou vertical entre 20 m e 50 m);
d) Fator estatistico S3 =1,0.

As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Caracteristicas de carregamento de vento — Planta tipo A

Angulo do Vento (°) Acr::ae;o (Pkrﬁ;?g
90 1,34 1,35
270 1,34 1,35
0 1,14 1,15
180 1,14 1,15

7.3 Analises

A estrutura apresentada foi analisada por trés modelagens distintas; a primeira utilizando o
modelo IV, a segunda utilizou também o modelo 1V e fez uso de vigas faixas para definir os
particos, e por ultimo processou-se a estrutura com o modelo VI.

Na analise do modelo 1V com as faixas de lajes, para definicdo das se¢Bes dessas faixas
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admitidas como vigas de pequena altura ou vigas-faixa, empregou-se o processo elastico
aproximado descrito pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) na sec¢do 14.7.8. As larguras dessas
vigas-faixa (tabela 7.5) ficam definidas tomando-se 25% do intereixo de cada pilar, com
exceg¢do para os balangos, onde se considerou a largura total do intereixo até a borda. A planta

A com as vigas-faixa e suas dimensdes definidas € representada a seguir pela figura 7.4, e 0

edificio completo, pela figura 7.3.

Tabela 7.5 - Dimensdes das vigas-faixa do pavimento da planta tipo A

b,, (cm) secao

Vigas Eixos Esq Dir Total (cm)
V1=V2=V3=V4 1=2=3=4 100 100 200 200/25
V5=V6=V7=V8 A=B=C=D 150 150 300 300/25

Figura 7.3 - Visualizacdo espacial do edificio da planta tipo A com vigas-faixa
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Figura 7.4 - Planta tipo A (Laje Lisa e Pilares) com vigas-faixa
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7.3.1 Analise utilizando o modelo IV

Na primeira anélise adotando o modelo IV sem o uso de vigas-faixa o processamento foi
abortado, pois os valores encontrados para os efeitos de 22 ordem pelo processo P-A ndo
convergiram, fazendo com que o programa interrompesse a andlise. A fim de obter o
processamento, optou-se por utilizar o método aproximado do y,, desse modo o programa
realizou a analise e como resultado apresentou erros graves de problema de modelagem e vy,
excessivamente alto, deslocamento horizontal alto no pértico e entre pavimentos.

Para os coeficientes de estabilidade, o relatério emitido pelo programa (figura 7.5) mostra
que o valor de y, ndo tem significado fisico e sugere um reestudo do modelo e enrijecimento
do mesmo. Para os deslocamentos (tabela 7.6) ocorrem valores exorbitantes. A norma
preconiza para deslocamentos no topo do edificio a relagdo de H/1700 e entre pisos de
H;/850, sendo H a altura total da edificacdo e H; altura do pe-direito. Nesta modelagem os
valores obtidos para o deslocamento méximo no topo foi de H/22 e entre pisos de H;/17, 0s

quais sdo demasiadamente acima dos limites recomendados.

Figura 7.5 - Relatério de estabilidade do TQS para o modelo IV sem vigas-faixa (Planta A)

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Alfa
S 90. 4650.1 15348.7 1191 2778.7 158.2 -.166 7.079 ]
6 270. 4650.1 15348.7 119.1 2778.7 158.2 -.166 7.079 ]
7 0. 4650.1 7418.5 67.6 1576.7 158.2 -.200 6.550 ]
8 180. 4650.1 7418.5 67.6 1576.7 158.2 -.200 6.550 ]

Tabela 7.6 - Deslocamentos maximos no modelo 1V sem vigas-faixa (Planta A)
Modelo IV sem vigas-faixa
Valor maximo

Deslocamento

(cm)

Referéncia (cm)

Situacao

Topo do . -
ediificio (cm) 191,57 (H/ 22) 2,47 (H/ 1700) Acima do limite
E”t(rcemp)'sos 16,8 (H;/17) | 033 (H/850) | Acima do limite

Por ser uma estrutura de lajes sem vigas, ndo ter ndcleos rigidos, no modelo 1V apenas os
pilares serdo responsdveis pelo contraventamento, e para esta altura de edificacdo ndo

possuem rigidezes suficientes para assegurar a estabilidade frente as acfes horizontais.
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7.3.2 Analise utilizando o modelo 1V com vigas-faixa e o0 modelo VI

A mesma estrutura da andlise anterior (planta A com 15 pavimentos) agora passa por uma
segunda andlise em que sdo criadas vigas-faixa para a determinagdo dos porticos conforme
explicado no inicio do capitulo, e em uma terceira anélise a estrutura é processada pelo
modelo VI. Uma vez que ambas as andlise verificaram quanto aos pardmetros envolvidos
(estabilidade, deslocamento, carregamentos, etc.), os resultados obtidos serdo abordados e
comparados a fim de mostrar as diferencas existentes entre os modelos.

Acerca dos pardmetros de estabilidade global e de deslocamentos o0 modelo IV com as
vigas-faixa mostrou resultados que indicam um desempenho a deformacdo melhor que o

modelo VI; seus valores foram relativamente menores, como mostram as tabelas 7.7 e 7.8.

Tabela 7.7 - Comparativo dos parametros de estabalidade global maximos entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A).

N Valores Méaximos
Parametros de
Estabilidade Global | Modelo IV e/, oo vi
vigas-faixa
GamaZ 1,17 1,21
FAVt 1,17 1,22
Alfa 0,83 1,02

Tabela 7.8 — Comparativo dos deslocamentos maximos entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta A).

Valores Maximos
Deslocamento | Modelo 1V ¢/ Valores de Referéncia
- . Modelo VI
vigas-faixa
Topo do
Edificio (cm) 1,21 (H/3467) | 1,46 (H/2874) 2,47 (H/1700)
Entre Pisos
(cm) 0,12 (H;/2300) | 0,15 (H;/1872) 0,33 (H;/850)

Quanto as cargas na fundacéo, o gréafico 7.1 mostra uma distribuigdo das cargas diferentes
entre os modelos analisados, aumentando em alguns pilares e diminuindo em outros, com a
maior diferenga ocorrendo no pilar P1, com carga de 1861 kN no modelo IV com vigas-faixa,

e de 2080 kN no modelo VI, ocorrendo um aumento de 11,8%.
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Grafico 7.1 - Comparativo das Cargas na Fundacdo dos Pilares entre o Modelo IV com vigas-
faixa e Modelo VI (Planta tipo A)
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Para a distribuicdo de momentos gerados pelos carregamentos horizontais de vento nas
bases dos pilares, pode-se notar pelos graficos 7.2 e 7.3 que houve uma mudanca de um
modelo para o outro. O modelo IV com vigas-faixa apresenta valores menores de momentos
que o modelo VI, a maior diferenca dos valores na diregdo X ocorre para os pilares dos eixos
Be C- P2, P3, P14 e P15 - com um aumento de 34%, e na direcdo Y de 21% para os pilares
dos eixos 2 e 3 - P5, P8, P9 e P12 - no modelo VI.

Grafico 7.2 - Comparativo de Momento na Direcdo X na base dos Pilares entre 0 Modelo IV com
vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo A)
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Grafico 7.3 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares entre 0 Modelo IV com
vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo A)
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As diferencas nas distribuicdes dos esforgos para pilares e lajes foram analisadas do ponto
de vista econdmico através dos consumos de aco por pavimentos.

O gréfico 7.4 apresenta que 0s consumos de ago nos pilares até o 5° pavimento foram
maiores para 0 modelo VI, e nos demais pavimentos se igualam. As maiores solicitagdes
devidas as combinaces de momento e normal ocorrem nesses primeiros andares, nos quais 0s
pilares sdo consequentemente mais armados.

A taxa de consumo geral para os pilares no modelo IV com vigas-faixa é de 3,51 kg/m2 e
para 0 modelo VI é 4,27 kg/m2, com a diferenca global de 0,76 kg/m2 (maior para 0 modelo
VI).
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Grafico 7.4 - Comparativo do Consumo de Ago dos Pilares entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta tipo A)
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Nos consumos de ago dos pavimentos (lajes + vigas) observa-se melhor a questdo da
consideracdo da laje no modelo tridimensional. No modelo IV com vigas-faixa 0s consumos
de aco das lajes (gréafico 7.5) sdo iguais em todos os pavimentos ja que sao dimensionadas
apenas para 0s carregamentos verticais, ja as armagdes das vigas-faixa variam, pois fazem
parte do sistema de contraventamento da estrutura (formam p6rticos com os pilares) e sendo
assim foram armadas para resistirem além dos carregamentos verticais também os horizontais

que variam conforme a altura dos pavimentos.

Gréfico 7.5 — Consumos de Aco das Lajes e Vigas no Modelo IV com vigas-faixa (Planta tipo A)
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Grafico 7.6 - Consumos de Aco das Lajes no Modelo VI (Planta tipo A)
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No modelo VI (gréfico 7.6) houve uma melhor distribui¢do das cargas dado que toda a
dimensdo da laje € considerada na composicdo do contraventamento da estrutura, e nao
apenas faixas como no outro modelo. A laje passa a resistir aos esforcos relativos as cargas de
origens vertical e horizontal, desta forma é dimensionada e armada para resistir a envoltéria
de esforcos oriundos desses dois carregamentos, por isso apresenta um arranjo diferente de
armacdo para cada pavimento. Desta forma, o modelo VI denotou um menor consumo de
armadura dos pavimentos (lajes e vigas). No grafico 7.7 observa-se melhor esta distribuicéo
diferente entre os modelos.

Grafico 7.7 - Comparativo do Consumo de A¢o nos Pavimentos (lajes e vigas) entre o Modelo IV
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo A)
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A taxa de consumo geral para as lajes e vigas no modelo IV com vigas-faixa é 30,2 kg/m?
e para 0 modelo VI é 27,6 kg/m?, com a diferenca global de 7,5 kg/m2 (maior para 0 modelo
IV com vigas-faixa).

No consumo geral da estrutura (lajes, vigas e pilares) para 0 modelo 1V com vigas-faixa
foi de 33,7 kg/m? e para o modelo VI de 31,9 kg/m?, com uma redugdo de 5,34% de um

modelo para o outro.

7.3.3 Analise do Comportamento de Deformacéo dos Modelos

Com a finalidade de observar o comportamento da estrutura frente aos carregamentos
horizontais nos diferentes tipos de modelagens, coletaram-se os graficos com as curvas de
deslocamento em cada modelagem. Para facilitar a visualizagdo deste comportamento, 0s
graficos de deslocamentos foram ampliados sem escalas, dentro do contexto meramente

ilustrativo e apresentados na figura 7.6.

Figura 7.6 - Comparativo ilustrativo das deformacdes entre os modelos (Planta tipo A)
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Fonte: Autora

Ao examinar a curva da estrutura sob o modelo IV constata-se que se trata de um
deslocamento tipico de estrutura em balango, verificando assim o que propde este modelo.
Nesse modelo, as lajes ndo sdo consideradas no pdrtico tridimensional, desta forma em uma

estrutura composta por lajes lisas apenas os pilares compde o modelo tridimensional e ficam
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encarregados por resistir aos esforgos horizontais.

Tanto para o modelo IV com vigas-faixa como para 0 modelo VI o deslocamento da
estrutura apresenta uma curva tipica de uma estrutura aporticada, o que valida a proposta
desses modelos. Ao considerar as faixas de lajes como vigas-faixa no modelo 1V
determinaram-se assim o0s porticos que foram considerados no modelo tridimensional, desta
forma a laje passou a fazer parte da estrutura de contraventamento, porém com uma inércia

limitada. No modelo VI toda a laje é considerada compondo a estrutura de contraventamento.

7.4 Largura das vigas-faixa

Como exposto no inicio do capitulo, por falta de uma referéncia normativa para os
carregamentos horizontais, adotaram-se as larguras das vigas-faixa pelo processo utilizado
para carregamentos verticais conforme preconiza a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Posto que o modelo IV sem vigas-faixa ndo se mostrou exequivel para a estrutura formada
apenas por pilares e lajes lisas, e que a inclusdo das vigas-faixa formando os porticos foi
determinante para o uso desta modelagem, questiona-se entdo de que forma a escolha destas
larguras de faixas de lajes intervém no comportamento global da estrutura.

Para averiguar esta questdo, tomou-se a planta analisada anteriormente e para as vigas
internas (V2, V3, V6 e V7) reduziram-se as larguras tomando-se 15% do intereixo de cada
pilar. As novas dimensdes das vigas sdo mostradas na planta da figura 7.7 e na tabela 7.9 a

seguir.

Tabela 7.9 - Dimensdes das vigas-faixa do pavimento da planta tipo A com reducdo das larguras.

b, (cm) Secao

Vigas Eixos Esq. Dir. Total (cm)
V1=V4 1=4 100 100 200 200/25
V2=V3 2=3 60 60 120 120/25
V5=V8 A=D 150 150 300 300/25
V6=V7 B=C 90 90 180 180/25
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Figura 7.7 - Planta tipo A (Laje Lisa e Pilares) com vigas-faixa reduzidas
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Como j4 era esperado, com a reducdo das inércias das vigas a estrutura se tornou mais
deformével frente aos carregamentos horizontais, sendo assim o0s resultados apresentados nas
tabelas 7.10 e 7.11 para os parametros de estabilidade e de deslocamentos foram maiores se
comparados com o modelo IV com vigas-faixa da andlise anterior, em que as larguras de

faixas eram maiores (25% do intereixo).

Tabela 7.10 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos entre os modelos da
planta A

Valores Maximos
Parametros de .
Estabilidade Global | Modelo IV ¢/ Vigas- | Modelo IV ¢/ Modelo VI
faixa Reduzidas Vigas-faixa
GamaZ 1,20 1,17 1,21
FAVt 1,20 1,17 1,22
Alfa 0,90 0,83 1,02

Também é notado que esses valores obtidos se aproximaram dos encontrados na analise
pelo modelo VI. Os valores do y,=1,20 no modelo IV com vigas-faixa reduzidas e de y,=1,21
no modelo VI mostram que a estabilidade da estrutura foi praticamente igual em ambos, e a
diferenca do deslocamento no topo do edificio reduziu de 17,1% para 8,9%, e entre pisos de
20% para 6,7%.

Tabela 7.11 — Comparativo dos deslocamentos entre os modelos da planta A
Valores Maximos

Modelo IV c/ Valores de
Deslocamento .
Vigas-faixa Mc_)delo Iy cf Modelo VI Referéncia
] Vigas-faixa
Reduzidas
Topodo Edificio | 23 (y3155) | 1,21 (H/3467) 1,46 (H/2875) 2,47 (H/1700)

(cm)

Entre Pisos (cm) | 0,14 (Hi/2071) 0,12 (Hi/2300) 0,15 (Hi/1872) 0,33 (Hi/850)

Com relacdo as cargas nas fundagdes (grafico 7.8), as diferencas encontradas entre este
modelo com vigas-faixa reduzidas e o modelo VI sdo menores que as encontradas,
comparando com o modelo IV com vigas-faixa. Anteriormente a maior diferenga encontrada
foi de 11,8%. Neste caso as diferengas ndo excedem 5,5%, ocorrendo no pilar P16, com carga

de 1972 kN no modelo 1V com vigas reduzidas, e de 2080 kN no modelo VI.
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Grafico 7.8 - Comparativo das distribuicfes das cargas na fundacao entre os modelos da planta
A
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comportamento do que foi analisado na estrutura antecedente, apenas variando os valores de
taxas que sdo apresentados em seguida, nos grafico 7.9 e 7.10.

A taxa de consumo geral para os pilares no modelo 1V com vigas-faixa reduzidas é de 3,3
kg/m?, reduzindo 6,3% em relagdo ao modelo IV com vigas-faixa (3,51 kg/m?) e 22,9% em
relagdo ao modelo VI (4,27 kg/m?).

Grafico 7.9 - Comparativo dos consumos de aco dos pilares entre os modelos da planta A
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A taxa de consumo geral para os pavimentos no modelo 1V com vigas-faixa reduzidas é
de 28,4 kg/m?, reduzindo 5,9% em relacdo ao modelo IV com vigas-faixa (30,2 kg/m?) e

aumentando 2,9% em relacdo ao modelo VI (27,6 kg/m?).

Grafico 7.10 - Comparativo dos consumos de ago dos pavimentos (laje + viga) entre os modelos
da planta A
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Quanto aos consumos, no geral (lajes, vigas e pilares) para 0 modelo IV com vigas-faixa
reduzidas é de 31,7 kg/m2, menor que o valor 33,7 kg/m? do modelo 1V com vigas-faixa, e
muito proximo ao valor de 31,9 kg/m2 referente ao 0 modelo VI.

7.5 Desalinhamento dos pilares

Com o proposito de estudar a atuacdo das modelagens em situagdes em que nos sistemas
de lajes lisas os pilares se encontram em desalinhamento, criou-se a partir da planta A trés
modelos com os pilares P6, P7, P14 e P16 deslocados em relagdo aos demais na proporgéo de
20%, 30% e 40%.

Cada um desses modelos serd analisado pelo modelo 1V com vigas-faixa e pelo modelo
VI. Nenhuma dimens@o dos elementos estruturais foi alterada, inclusive larguras de vigas-
faixa sdo as mesmas definidas anteriormente, tomando-se 25% do intereixo de cada pilar, com
excecdo para os balancos, onde se considerou a largura total do intereixo até a borda.

A finalidade é verificar se as variagdes de desalinhamentos dos pilares interferem na
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deslocabilidade e estabilidade da estrutura e a influéncia dos modelos (IV com vigas-faixa e
V1) nesse comportamento, sendo assim 0s consumos e as taxas ndo serdo analisados, apenas
os deslocamentos, parametros de estabilidade global e distribui¢éo de cargas na fundagdo dos

pilares. As plantas das estruturas séo indicadas nas figuras 7.8, 7.9 e 7.10.
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Figura 7.8 - Plantas das analises nos Modelos VI e IV com vigas-faixa respectivamente — 20% de desalinhamento dos pilares
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Figura 7.9 - Plantas das analises nso Modelos VI e IV com viga-faixa respectivamente — 30% de desalinhamento dos pilares.
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Figura 7.10 - Plantas das analises nos Modelos V1 e IV com vigas-faixa respectivamente — 40% de desalinhamento dos pilares.
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7.5.1 Anaélise com Pilares Desalinhados em 20%

Os parametros de estabilidade global e de deslocamentos nos dois modelos apresentaram

indices dentro dos limites propostos por norma, no entanto o modelo 1V com as vigas-faixa

mostrou um desempenho melhor que o modelo VI, pois seus valores foram menores como

colocado nas tabelas 7.12 e 7.13.

Tabela 7.12 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos entre o Modelo 1V

com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 20% desalinhados.

Parametros de Valores Maximos
Estabilidade | Modelo IV ¢/ vigas- Modelo IV c/ Modelo VI - Modelo VI -
Global faixa — pilares 20% vigas-faixa — pilares 20% pilares
desalinhados pilares alinhados desalinhados alinhados
GamaZ 1,16 1,17 1,22 1,21
FAVt 1,16 1,17 1,23 1,22
Alfa 0,82 0,83 1,04 1,02

Tabela 7.13 - Comparativo dos Deslocamentos Maximos entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta A) — Pilares 20% desalinhados.

Valores Maximos
Deslocamento l://:ogg_lga:)\(;%/ Modelo 1V c/ Modelo VI - | Modelo VI - Valor§s de
igllares 20% vigas-faixa — pilares 20% pilares Referéncia
gesalinhado: pilares alinhados | desalinhados alinhados
Topo do
Edificio (cm) 117 121 1,53 1,46 247
Ent(rcemF;lsos 0,12 012 0.16 015 033

As distribuicbes das cargas na fundagdo, conforme indicado pelo grafico 7.11, foram

diferentes nos dois modelos, com as maiores diferengas ocorrendo nos pilares P16 com carga

de 1694 kN no modelo 1V com vigas-faixa e de 2204 kN no modelo VI, com um aumento de
30,1%, e no P14 com carga de 3086 kN no modelo 1V com vigas-faixa e de 2681 kN no

modelo VI, com uma reducdo de 13,1%.
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Grafico 7.11 - Comparativo das Cargas na Fundacéo dos Pilares entre o0 Modelo 1V com vigas-

faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 20% desalinhados.

Nos graficos 7.12 e 7.13 nota-se que também houve mudanga na distribuicdo de

direcGes, sendo 0s maiores aumentos dos valores no Modelo VI na dire¢do X de 40% para 0s
Gréfico 7.12 - Comparativo de Momento na Dire¢do X na base dos Pilares entre o Modelo 1V

IV com vigas-faixa apresenta valores menores de momentos que o modelo VI nas duas
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 20% desalinhados

momentos gerados pelos carregamentos horizontais de vento nas bases dos pilares. O modelo

pilares P4 e P16, e de 24% na diregdo Y para o pilar P5.
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Grafico 7.13 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares entre o0 Modelo IV
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 20% desalinhados
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7.5.2 Anadlise com Pilares Desalinhados em 30%

Os parametros de estabilidade global e de deslocamentos nos dois modelos apresentaram
indices dentro dos limites propostos por norma, no entanto o modelo 1V com as vigas mostrou
um desempenho melhor que o modelo VI, pois seus valores foram menores como colocado
nas tabelas 7.14 e 7.15.

Tabela 7.14 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 30% desalinhados.
Valores Méximos

Parametros de .
e Modelo IV c/ Vigas- Modelo !V of Modelo VI - | Modelo VI
Estabilidade N ) Vigas-faixa — . .
lobal faixa - pilares 30% . pilares 30% - pilares
Globa desalinhados pllares desalinhados | alinhados
alinhados

GamaZ 1,16 1,17 1,22 1,21

FAVt 1,16 1,17 1,22 1,22

Alfa 0,81 0,83 1,04 1,02
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Tabela 7.15 - Comparativo dos Deslocamentos Maximos entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta A) — Pilares 30% desalinhados.

Valores Maximos
Modelo IV ¢/ Vigas- Modelo VI - Valores de
Deslocamento - . . .
faixa - pilares 30% “?/?d:slg‘a:x;/ pilares 30% | Modelo VI | Referéncia
desalinhados 9 desalinhados
Topo do
Edificio (cm) 1,21 1,21 1,55 1,46 2,47
Entre Pisos 0,12 0,12 0,16 0,15 0,33
(cm)

As distribuicbes das cargas na fundacdo, conforme indicado pelo grafico 7.14, foram

diferentes nos dois modelos, com as maiores diferencas ocorrendo nos pilares P13 com carga

de 1624 kN no modelo IV com vigas-faixa e de 1871 kN no modelo VI, com um aumento de

15,2%, e no P6 com carga de 4030 kN no modelo IV com vigas-faixa e de 3725 kN no

modelo VI, com uma reducéo de 7,6%.

Grafico 7.14 - Comparativo das Cargas na Fundacéo dos Pilares entre o Modelo 1V com vigas-
faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 30% desalinhados
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Gréfico 7.15 - Comparativo de Momento na Dire¢do X na base dos Pilares entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 30% desalinhados
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Gréfico 7.16 - Comparativo de Momento na Dire¢do Y na base dos Pilares entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 30% desalinhados
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Nos graficos 7.15 e 7.16 nota-se que também houve mudanga na distribuicdo de
momentos gerados pelos carregamentos horizontais de vento nas bases dos pilares. O modelo
IV com vigas-faixa apresenta valores menores de momentos que o modelo VI nas duas
direcGes, sendo os maiores aumentos dos valores no Modelo VI na diregédo X de 36% para o

pilar P2, e de 24% na direcéo Y para o pilar P16.
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7.5.3 Anadlise com Pilares Desalinhados em 40%

Os parametros de estabilidade global e de deslocamentos nos dois modelos apresentaram
indices dentro dos limites propostos por norma, no entanto o modelo IV com vigas-faixa
mostrou um desempenho melhor que o modelo VI, pois seus valores foram menores como

mostrado nas tabelas 7.16 e 7.17.

Tabela 7.16 - Comparativo dos parametros de estabalidade global maximos entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 40% desalinhados.

Valores Maximos
Parametros de
i Modelo 1V ¢/ Vigas- Modelo I.V & Modelo VI - | Modelo VI
Estabilidade ; . Vigas-faixa — : ;
lobal faixa - pilares 40% . pilares 40% - pilares
Globa . pilares : ;
desalinhados : desalinhados | alinhados
alinhados
GamaZ 1,15 1,17 1,22 1,21
FAVt 1,15 1,17 1,23 1,22
Alfa 0,83 0,83 1,06 1,02

Tabela 7.17 - Comparativo dos Deslocamentos Maximos entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta A) — Pilares 40% desalinhados.

Valores Maximos
Modelo IV ¢/ Vigas- Modelo VI - Valores de
DEAIEEIELD faixa - pilares 40% Mpdelof e pilares 40% | Modelo VI | Referéncia
desalinhados vigas-ralxa - yesalinhados
Topo do
Edificio (cm) 1,25 1,21 1,60 1,46 2,47
Entre Pisos 0,13 0,12 0,16 0,15 0,33
(cm)

As distribuicbes das cargas na fundagdo, conforme indicado pelo grafico 7.17, foram

diferentes nos dois modelos, com as maiores diferengas ocorrendo nos pilares P13 com carga

de 1556 kN no modelo 1V com vigas-faixa e de 1802 kN no modelo VI, com um aumento de

15,8%, e no P6 com carga de 3950 kN no modelo

modelo VI, com uma reducao de 8,7%.

IV com vigas-faixa e de 3605 kN no
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Grafico 7.17- Comparativo das Cargas na Fundacao dos Pilares entre o0 Modelo IV com vigas-

faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 40% desalinhados

Pilares

Grafico 7.18 - Comparativo de Momento na Direcdo X na base dos Pilares entre o Modelo IV

com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 40% desalinhados
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Grafico 7.19 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares entre o0 Modelo IV
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta A) — Pilares 40% desalinhados
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Nos graficos 7.18 e 7.19 nota-se que também houve mudanga na distribuicdo de
momentos gerados pelos carregamentos horizontais de vento nas bases dos pilares. O modelo
IV com vigas-faixa apresenta valores menores de momentos que o modelo VI nas duas
direcGes, sendo 0s maiores aumentos dos valores no Modelo VI na dire¢cdo X de 36,5% para o
pilar P14, e de 27,5% na dire¢do Y para o pilar P8.



84

8 ANALISE DO MODELO COM SISTEMA DE LAJES LISAS
E NUCLEOS RIGIDOS

O sistema estrutural que compde o edificio analisado neste capitulo é formado por lajes
lisas macicas, pilares e ndcleos rigidos. S8o apresentadas a sua composicdo quanto as
geometrias em planta e vertical, e as considera¢fes de materiais e carregamentos.

Exatamente como efetuado anteriormente no capitulo 7, esta estrutura sera estudada
perante trés modelagens diferentes (modelo IV, modelo IV com vigas e modelo VI)
executadas e processadas pelo programa CAD/TQS (verséo 18.16.12). Os resultados colhidos
dessas andlises quanto a estabilidade global, deslocamentos (no topo e entre pisos),
distribuicdo de cargas e consumos de ago serdo expostos, comentados e comparados quando

possivel.

8.1 Geometria da Estrutura

A planta da estrutura apresentada na figura 8.1, planta B, é concebida com dois nucleos
rigidos que sdo fechados por uma viga (25x30) cada um, formando um vazio, apenas na
cobertura essas vigas sdo dispensadas e o vazio é preenchido com a laje, os pilares dos cantos
séo quadrados com dimensdo de 45x45cm e os centrais 60x40cm. A laje lisa maciga possui 25
cm de espessura, com balancos de 1,50m, totalizando uma area de 21,0m x 15,0m em planta.
Quanto as dimensdes verticais, adotou-se a distancia das lajes na vertical de 2,80 m.

Desta forma, neste capitulo as analises serdo feitas para uma estrutura composta pela
planta B (laje lisa, pilares e ndcleos) com 15 pavimentos, totalizando 42 m de altura,

submetida aos carregamentos de vento e representada na figura 8.2.
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A

Figura 8.1 - Planta tipo B (Laje Lisa, Pilares e Nucleos Rigidos)
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Figura 8.2 - Visualizacao espacial do edificio da planta tipo B

8.2 Caracteristicas dos Materiais e Carregamentos

Todas as caracteristicas e variaveis referentes aos materiais, assim como os carregamentos
verticais e parametros para determinacdo das agdes de vento foram mantidos iguais aos
utilizados no modelo do capitulo anterior.

Como a geometria da planta B mudou em relacdo a planta A, foram determinados novos

valores de coeficiente de arrasto e pressdo, apresentados na tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Caracteristicas de carregamento de vento — Planta tipo B

Angulo do Vento (°) Coef. Arrasto Presséo (KN/m2)
0 1,33 1,34
270 1,33 1,34
0 1,16 1,17
180 1,16 1,17
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8.3 Analises

A estrutura apresentada foi submetida a trés analises diferentes, cada uma utilizando um
tipo de modelagem. A primeira anélise utilizou o modelo IV sem vigas-faixa, a segunda
utilizou também o modelo 1V e fez-se 0 uso de vigas-faixa para definir os porticos, e por
altimo processou-se a estrutura com o modelo VI.

Para determinacdo das larguras das vigas-faixa do modelo IV adotou-se 0 mesmo critério
usado na planta A, apresentado no capitulo anterior e descrito pela NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) na segdo 14.7.8. As larguras dessas vigas-faixa (tabela 8.2) ficam definidas tomando-se
25% do intereixo de cada pilar, com excegdo para 0s balangos, onde se considerou a largura
total do intereixo até a borda. Neste caso consideraram-se faixas de lajes (vigas-faixa)
formando pértico apenas para os pilares e ndo para os nicleos. A planta B com as vigas-faixa

e suas dimensdes definidas € representada a seguir pela figura 8.4, e o edificio pela figura 8.3.

Tabela 8.2 - Dimensdes das vigas-faixa do pavimento da planta tipo B

by, (cm) secéo
Vigas Eixos Esq Dir Total (cm)
V3=V4=V5=V6=V7=V8| 1=3=A=D 150 150 300 300/25

Figura 8.3 - Visualizacdo espacial do edificio da planta tipo B com vigas-faixa
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Figura 8.4 - Planta tipo B (Laje Lisa, Pilares e Nicleos Rigidos) com vigas-faixas

127

?.LY

127

A

V430025

U P7

VS 30025

Ve =30




89

8.3.1 Analise utilizando o Modelo 1V

Os resultados obtidos pela andlise da estrutura utilizando o modelo 1V sem vigas-faixa
ndo atenderam quanto aos valores estabelecidos de pardmetros de estabilidade global e
deslocamentos tanto no topo como entre os pavimentos, como se pode notar nas tabelas 8.3 e
8.4.

O valor do pardmetro y, de 1,46 est4 acima do limite estabelecido pela norma NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) que é de 1,30. Para os deslocamentos ocorre 0 mesmo, a horma
preconiza para deslocamentos no topo do edificio a relagdo de H/1700 e entre pisos de
H;/850, sendo H a altura total da edificagdo e H; altura do pé-direito. Nesta andlise o
deslocamento méaximo no topo foi de H/529 e entre pisos de H;/394, valores demasiadamente

acima dos limites recomendados.

Tabela 8.3 - Parametros de estabilidade global méxima no Modelo IV sem vigas-faixa (Planta B)

Modelo IV sem vigas-faixa
Parametros de Valores
Estabilidade Global Maximos
GamaZ 1,46
FAVt 1,52
Alfa 1,94

Tabela 8.4 — Valores maximos de Deslocamentos no Modelo 1V sem vigas-faixa (Planta B)
Modelo IV sem vigas-faixa

Deslocamento VanECrrr:]a)mmo Referéncia (cm) Situagéo

Topo do edificio (cm) 7,93 (H/530) 2,47 (H/1700) Acima do limite

Entre pisos (cm) 0,71 (H;/394) | 0,33 (H;/ 850) Acima do limite

Uma vez que esta modelagem ndo satisfaz quanto as verificacBes importantes, ndo
atendendo aos valores seguros prescritos em norma, as analises de distribuicdo de carga e

consumos ndo serdo feitas.

8.3.2 Analises utilizando o Modelo 1V com vigas-faixa e 0 modelo VI

Nas analises pelo modelo IV com as vigas-faixa e modelo VI todas as verificaces foram

alcancadas, sendo assim os resultados obtidos de ambas serdo abordados e comparados a fim
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de mostrar as diferengas existentes de um modelo para o outro.

Os primeiros indices averiguados sdo o0s pardmetros de estabilidade global e
deslocamentos, apresentados nas tabelas 8.5 e 8.6. Os resultados auferidos das duas analises
atendem aos valores preconizados pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), o valor do vy, 1,14
para o modelo IV com vigas e 1,16 para 0 modelo VI estdo dentro da faixa aceitavel prescrita
para estruturas de nds moveis (1,10<y, <1,30), ¢ os deslocamentos maximos no topo e entre

pisos também se encontram dentro dos limites como mostrado na tabela 8.6.

Tabela 8.5 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos entre o Modelo 1V
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta B)

N Valores Méaximos
Parametros de

Estabilidade Global | MOdelo Vel oo vi
Vigas-faixa
GamazZ 114 1,16
FAVt 1,15 117
Alfa 0,98 1,06

Tabela 8.6 - Comparativo dos deslocamentos maximos entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta B)

Valores Maximos

Valores de
Deslocamento Mc_)delo |y c/ Modelo VI e
Vigas-faixa
Topo do Edificio (cm) 2,04 (H/3467) 2,21 (H/2233) 2,47 (H/1700)
Entre Pisos (cm) 0,17 (H;/1659) 0,19 (H;/1755) 0,33 (H;/850)

Ao observar o grafico 8.1, nota-se que houve diferenca na distribuicdo das cargas na
fundag&o entre os modelos analisados, aumentando em alguns pilares e diminuindo em outros,
com a maior diferenga ocorrendo no pilar P6 com carga de 3477 KN no modelo IV com
vigas-faixa, e de 3322 kN no modelo VI, com uma reducdo de 4,5%, e no nucleo P7 com
carga de 12071 kN no modelo 1V com vigas e de 12625 kN no modelo VI, com um aumento
de 4,6%.
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Grafico 8.1 - Comparativo das Cargas na Fundacdo dos Pilares entre o Modelo IV com vigas-
faixa e Modelo VI (Planta tipo B)

14000

12000 N

10000

8000

m Modelo IV ¢/
6000 Vigas-faixa

4000 -

Modelo VI

Carga na Fundacao (kN)

2000 -

0 i
P1 p2 P3 P4 P5 P6 p7 P8
Pilares

Para analisar a distribuicdo de momentos gerados pelos carregamentos horizontais de
vento nas bases dos pilares serdo comparados os valores dos nucleos rigidos (P3 e P7) os
quais serdo mais representativos neste caso. Observa-se pelos graficos 8.2 e 8.3 que houve
uma diferenca expressiva de um modelo para o outro. O modelo IV com vigas-faixa apresenta
valores menores de momentos que o modelo VI, com um aumento dos valores na diregdo X
de 16,9% e de 20,5% na direcdo Y no modelo VI.

Gréfico 8.2 - Comparativo de Momento na Dire¢do X na base dos Pilares entre o Modelo 1V com
vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo B)
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Grafico 8.3 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares entre 0 Modelo IV com
vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo B)
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Na avaliacdo dos consumos, para os pilares (grafico 8.4) os dois modelos apresentam
maiores valores nos primeiros pavimentos. Nota-se que até o quarto pavimento as diferencas
nos consumos foram maiores para o0 modelo VI chegando a uma diferenca de 27% maior para
0 quarto pavimento em relagdo ao modelo 1V com vigas-faixa, do quinto ao sétimo o modelo
IV com vigas é que passa a apresentar maiores consumos com a maior diferenca no quinto
pavimento de 29%, e nos demais andares o0s valores passam a se aproximarem. Em geral, 0s

consumos dos pilares foram maiores com o modelo VI.

Grafico 8.4 - Comparativo do Consumo de Ago dos Pilares entre o Modelo IV com vigas-faixa e
Modelo VI (Planta tipo B)
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A taxa de consumo geral para os pilares no modelo IV com vigas-faixa é de 4,73 kg/m?2 e
para 0 modelo VI é de 5,01 kg/m2 com a diferenca global de 0,28 kg/m? (maior para 0 modelo
VI).

Assim como na analise da planta A, nesta também nota-se nos consumos dos pavimentos
(lajes + vigas) a questdo da sua consideracdo no modelo tridimensional. No grafico 8.7
verifica-se que o modelo IV com vigas-faixa apresenta consumos maiores de aco, pois ao
considerar as vigas-faixa formando pdrticos com os pilares no modelo tridimensional, estas
passam a receber os esforcos provenientes tanto dos carregamentos verticais quanto dos
horizontais, j4 a laje ndo participa da estrutura de contraventamento, portanto ¢ dimensionada
apenas para 0s carregamentos verticais.

Desta forma, observa-se no modelo IV com vigas-faixa que de um pavimento tipo para o
outro ndo ha variagdo de consumo de aco das lajes, 0 que varia € o consumo de aco das vigas-

faixa, conforme indicado pelo gréafico 8.5.

Graéfico 8.5 — Consumos de Aco das Lajes e Vigas no Modelo 1V com vigas
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No modelo VI (grafico 8.6) a laje participa do pdrtico tridimensional contribuindo no
contraventamento da estrutura e resistindo aos carregamentos verticais e horizontais. Sendo
assim apresenta uma melhor distribuicdo das cargas, e consequentemente um consumo bem

menor de aco em relagcdo ao modelo IV com vigas-faixa.
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Grafico 8.6 - Consumos de Aco das Lajes no Modelo VI (Planta tipo B)
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Grafico 8.7 - Comparativo do Consumo de A¢o nos Pavimentos (lajes e vigas) entre o Modelo IV
com vigas-faixa e Modelo VI (Planta tipo B)
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A taxa de consumo geral para os pavimentos no modelo IV com vigas-faixa é 31,8 kg/m?
e para 0 modelo VI é 25,3 kg/m?, com a diferenca global de 6,5 kg/m2 (maior para o0 modelo
IV com vigas-faixa).

No consumo geral da estrutura (lajes, vigas e pilares) para 0 modelo 1V com vigas-faixa
foi de 36,60 kg/m? e para o modelo VI de 30,35 kg/m?, com uma reducéo de 17,1% de um

modelo para o outro.
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8.3.3 Analise do comportamento de deformacdo dos modelos

Com a finalidade de observar o comportamento da estrutura frente aos carregamentos
horizontais nos diferentes tipos de modelagens, coletaram-se os graficos com as curvas de
deslocamento em cada modelagem. Para facilitar a visualizagdo desse comportamento, 0s
gréficos de deslocamentos foram ampliados sem escala, dentro do contexto meramente

ilustrativo e apresentados na figura 8.5.

Figura 8.5 - Comparativo ilustrativo das deformacdes entre os modelos (Planta tipo B)

Modelo IV Modelo IV ¢/ Vigas Modelo VI

Fonte: Autora

A mesma andlise feita pra a estrutura do capitulo anterior (planta A) se faz para esta
(planta B). Os modelos séo validados quanta a proposta de modelagem.

No modelo IV a estrutura apresenta um deslocamento tipico de estrutura em balanco. Isto
ocorre porgue neste modelo as lajes ndo sdo consideradas no portico tridimensional, e por se
tratar de um sistema de lajes lisas apenas os pilares compdem o modelo tridimensional e
ficam encarregados por resistir aos esforgos horizontais.

Jé& para os modelos IV com vigas-faixa e modelo VI o deslocamento da estrutura apresenta
uma curva tipica de uma estrutura aporticada, pois em ambos a laje foi considerada no modelo
global da estrutura. Ao considerar as faixas de lajes como vigas-faixa no modelo 1V
determinaram-se assim os pérticos que foram considerados no modelo tridimensional, desta
forma a laje passou a fazer parte da estrutura de contraventamento, porém com uma inércia

limitada. No modelo V1 toda a laje é considerada compondo a estrutura de contraventamento.
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9 ANALISES DE EDIFICIOS REAIS

A proposta dos capitulos anteriores (sete e oito) foi a de analisar estruturas simples para
facilitar o entendimento do comportamento destas.

Neste capitulo sdo abordadas estruturas reais de edificios de concreto armado. S&o
analisados dois edificios com sistemas estruturais diferentes, um composto por lajes lisas
nervuradas (estrutura ndo convencional) e outro por lajes macicas (estrutura convencional)
através de dos modelos IV e VI do CAD/TQS.

Os resultados colhidos dessas analises quanto & estabilidade global, deslocamentos (no
topo e entre pisos), distribuicdo de cargas e consumos de ago serdo expostos, comentados e

comparados quando possivel.

9.1 Edificio 1 (Sistema com lajes lisas nervuradas)

O edificio 1 (figura 9.2) é formado por um sistema de lajes lisas nervuradas, tendo parte
macica ao redor dos pilares e vigas apenas em sua periferia. Ndo possui nucleos rigidos. As
lajes possuem altura de 30 cm, e a forma de laje utilizada é a ATEX 800.

No tocante & geometria vertical, a estrutura é formada por térreo, 15 pavimentos tipo e
cobertura, totalizando 17 niveis estruturais, sendo todos sujeitos & acdo de vento. Para as
dimensdes verticais, adotou-se a distancia das lajes na vertical de 3,20 m para o pavimento
térreo e 2,90 m para todos os demais niveis, totalizando 49,60 m de altura.

A planta de forma do pavimento tipo é representada na figura 9.1 com as dimensodes de
todos os elementos. A forma da cobertura difere da do tipo, pois os vazios sdo preenchidos

com lajes, mas dimensdes ndo se alteram. A planta do térreo é a mesma da do pavimento tipo.
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Figura 9.1 - Planta do pavimentotipo do Edificio 1
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Figura 9.2 - Visualizacao espacial do edificio 1.
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9.1.1 Caracteristicas dos materiais e carregamentos

Nas analises deste edificio foram usadas as mesmas caracteristicas e variaveis referentes

aos materiais (concreto e ago) adotadas nos capitulos sete e oito e representadas nas tabelas

9.1e9.2.
Tabela 9.1 - Caracteristicas do Concreto — Edificio 1
s L Modulo de
Resisténcia Caracteristica a . e
Compress&o (f) Elasticidade Tangente | Peso especifico
(Eci)
30 MPa 3,07 GPa 25 KN/m?

Tabela 9.2 - Caracteristicas do Aco — Edificio 1
Tipodebarra | Ei(GPa) | fix (MPa) | Massa especifica (kg/m3)

CA-50 210 500 7,85
CA-60 210 600 7,85
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Os carregamentos verticais adotados para os pavimentos tipos (tabela 9.3) correspondem a

valores usuais para edificios residenciais.

Tabela 9.3 - Caracteristicas de Carregamento Vertical — Edificio 1

CARREGAMENTOS PAVIMENTOS
VERTICAIS TERREO E TIPO COBERTURA
Peso Proprio | Calculado pelo Programa | Calculado pelo Programa
Permanentes Enchi_mento,
revestimento 1,1 KN/m? 1,1 kKN/m?
e piso
Alvenaria 1 KN/m2 -
Acidentais 1,5 kN/m? 0,5 kN/m?

Para as alvenarias sobre vigas adotou-se o peso especifico de 15 kN/m3, e na cobertura
considerou-se uma carga adicional distribuida sobre a laje na regido do reservatorio de 10
kN/m?2,

Para a determinagdo dos carregamentos de vento tomaram-se 0S parametros para

determinacgdo da presséo e dos coeficientes de forma descritos nas tabelas 9.4.

Tabela 9.4 - Caracteristicas de Vento — Edificio 1

. Fator Categoriade | Classe da Fator
Velocidade fe . RO ‘s
basica (m/s) topogréafico | rugosidade | edificacdo | estatistico

(S1) (S2) (S2) (S3)
45 1,0 v B 1,0

As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na tabela 9.5.

Tabela 9.5 - Caracteristicas de Carregamento de vento — Edificio 1

Angulo do Vento (°) Acr::ae;o (Pkrﬁ;?g
90 131 1,35
270 131 1,35
0 0,88 0,91
180 0,88 0,91

9.1.2 Analises

A estrutura apresentada foi analisada por duas modelagens distintas, a primeira utilizando



100

0 modelo IV e a segunda processando a estrutura com o modelo VI. Os resultados obtidos em
ambas atenderam todas as verificacbes. Desta forma esses valores serdo abordados e
comparados a fim de mostrar as diferencas existentes de um modelo para o outro.

Ao averiguar os resultados dos pardmetros de estabilidade global do edificio 1 (tabela
9.6), observa-se que a escolha do modelo influenciou substancialmente nesses indices. Os
resultados obtidos das duas analises atendem aos valores relativos a deslocabilidade
preconizados pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), mas com diferencas significativas.
Enquanto no modelo 1V obtém-se o valor de y,= 1,27, o qual se encontra bem préximo do
limite m&ximo aceitavel pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) para estruturas de nés moveis
(1,10<v,<1,30), no modelo VI o valor de y, diminui para 1,13, passando a ficar bem préximo
do limite minimo que a classifica como uma estrutura de nos fixos, indicando mais uma vez
que quando considerada a laje no modelo do portico tridimensional, esta trabalha

conjuntamente com 0s outros elementos estruturais no contraventamento da estrutura.

Tabela 9.6 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos no Modelo 1V e
Modelo VI (Edificio 1

N Valores Méaximos
Parametros de

Estabilidade Global Modelo 1V Modelo VI

GamaZ 1,27 1,13
FAVt 1,28 1,14
Alfa 1,19 0,82

Os deslocamentos maximos no topo e entre piso também se encontram dentro dos limites,
porém foram menores para 0 modelo VI em 33,3% no topo do edificio e em 27,3% entre

pisos, como mostrado na tabela 9.7.

Tabela 9.7 — Comparativo dos deslocamentos maximos no Mod. IV com vigas-faixa e Mod. VI
(Edificio 1)

Valores Maximos
Valores de

Modelo IV Modelo VI Referéncia

Deslocamento

Topo do Edificio (cm) 1,47 (H/3368) | 0,98 (H/5067) 2,92 (H/1700)
Entre Pisos (cm) 0,11 (Hi/2653) | 0,08 (Hi/3727) | 0,34 (Hi/850)

Quanto as cargas na fundagdo, apresenta distribuicBes diferentes entre os modelos

analisados, 0s quais se encontram representados no grafico 9.1, aumentando em alguns pilares
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e diminuindo em outros. As maiores diferencas sdo no pilar P29 com carga de 2188 kN no
modelo 1V e de 1975 kN no modelo com VI, ocorrendo uma reducéo de 9,7%, e no pilar P13
com carga de 2933 kN no modelo 1V e de 3136 kN no modelo com VI, apresentando um
aumento de 6,9%.

Grafico 9.1 - Comparativo das Cargas na Fundacdo dos Pilares - Modelo IV e Modelo VI
(Edificio 1)
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Gréfico 9.2 - Comparativo de Momento na Dire¢do X na base dos Pilares - Modelo IV e Modelo
VI (Edificio 1)
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Grafico 9.3 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares - Modelo 1V e Modelo
VI (Edificio 1)
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Pelos graficos 9.2 e 9.3 sdo analisadas as distribuicbes de momentos gerados pelos
carregamentos horizontais de vento nas bases dos pilares. Os momentos na diregdo X
aumentam em alguns pilares e diminuem em outros ao se comparar os dois modelos. Em
relacdo ao modelo VI as maiores reducgBes acontecem nos pilares P1 e P2 com momentos
menores em 12,3%, e 0S maiores aumentos nos pilares P16 e P17 com momentos maiores em
11,3%. Para os momentos em Y ocorrem redugdes em todos os pilares quando utilizados o
modelo VI, sendo a maior diferenca nos pilares P24 e P25 com momentos 42% menores.

A distribuicdo dos esforcos nas lajes, vigas e pilares também se apresentou diferente entre
0s modelos analisados, essas diferencas foram analisadas do ponto de vista econdmico através
dos consumos de ago por pavimentos.

Os consumos de aco nos pilares (grafico 9.4) apresentaram pequenas variagfes de um
modelo para o outro até o 8° pavimento, depois passam a se igualarem nos demais.

A taxa de consumo geral para os pilares no modelo IV é de 4,91 kg/m? e para 0 modelo VI

é 4,87 kg/mz, com a diferenca global de 0,04 kg/m2 (maior para o modelo V).
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Pavimentos
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Grafico 9.4 - Comparativo do Consumo de Aco dos Pilares entre o Modelo 1V e Modelo VI

(Edificio 1)
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Grafico 9.6 — Comparativo do Consumo de Aco das Lajes entre o Modelo 1V e Modelo VI
(Edificio 1)
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Pavimentos

Desta forma o modelo VI apresenta uma melhor distribuigdo dos esforgos, ao considerar a
laje também compondo o contraventamento da estrutura distribui melhor os esforgos de modo
que as vigas foram aliviadas (reduziu as armacg0es) e as lajes passaram a ser armadas para
resistirem além dos esforgos verticais também os horizontais.

A taxa de consumo geral para as vigas no modelo IV é de 5,03 kg/m2 e para 0 modelo VI
é 4,38 kg/mz, com a diferenca global de 0,65 kg/m2 (maior para o modelo V).

A taxa de consumo geral para as lajes no modelo IV é de 11,69 kg/m?2 e para o modelo VI
é 12,31 kg/m?, com a diferencga global de 0,62 kg/m2 (maior para 0 modelo VI).

O consumo geral de ago do edificio (lajes, vigas e pilares) para o modelo 1V é de 21,62
kg/m2 e para o modelo VI de 21,56 kg/m?, essa diferenca 0,3% maior para 0 modelo IV
mostra que 0s consumos foram praticamente iguais, embora as distribuicGes de esforgos se

apresentarem diferentes entre os modelos.

9.2 Edificio 2 (Sistema convencional)

O edificio 2, figura 9.4, é composto por um sistema estrutural convencional, com lajes
macicas apoiadas em vigas, que se apoiam em pilares. Nao possui nucleos rigidos. As lajes
sd0 macicas e possuem altura de 15 cm. A planta de forma do pavimento tipo é representada

na figura 9.4 com as dimensdes de todos os elementos, a forma da cobertura s6 difere da do
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tipo, pois os vazios sdo preenchidos com lajes, mas dimensdes néo se alteram.

Em relacdo a geometria vertical, a estrutura é formada por 14 pavimentos tipo e cobertura,
totalizando 15 niveis estruturais, sendo todos sujeitos a a¢do de vento. Para as dimensdes
verticais, adotou-se a distancia das lajes na vertical de 2,90 m para todos os pavimentos,
totalizando 43,50 m de altura.

Figura 9.3 - Visualizacao espacial do edificio 2.
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Figura 9.4 - Planta do pavimentotipo do Edificio 2.
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9.2.1 Caracteristicas dos materiais e carregamentos

Todas as caracteristicas e variaveis referentes aos materiais, assim como 0s carregamentos
verticais e pardmetros para determinacdo das acOes de vento, foram mantidas iguais as
utilizadas anteriormente no edificio 1.

Foram determinados novos valores de coeficiente de arrasto e pressdo, apresentados na
tabela 9.8.

Tabela 9.8 - Caracteristicas de Carregamento de vento — Edificio 2

Angulo do Vento (°) Coef. Arrasto Presséo (kN/m2)
90 1,07 1,70
270 1,07 1,70
0 1,30 2,07
180 1,30 2,07

9.2.2 Analises

Assim como feito no edificio 1, esta estrutura foi analisada pelo modelo IV e o modelo
VI, e os resultados obtidos em ambas atenderam as todas as verificagdes, desta forma esses
valores serdo abordados e comparados a fim de mostrar as diferencas existentes de um
modelo para o outro.

Os valores coletados para os pardmetros de estabilidade global do edificio 2 (tabela 9.9)
exibem que a escolha do modelo néo afetou sensivelmente esses indices, enquanto no modelo
IV obtém o valor de y,= 1,14, no modelo VI esse parametro passa a ser y,=1,12. Isso ocorre
porque a estrutura deste edificio € composta por varios porticos rigidos atuando no

contraventamento do edificio, sendo pouco expressiva a contribuicéo da laje nesse conjunto.

Tabela 9.9 - Comparativo dos parametros de estabilidade global maximos no Modelo 1V e
Modelo VI (Edificio 2

N Valores Méaximos
Parametros de

Estabilidade Global Modelo 1V Modelo VI

GamaZ 1,14 1,12
FAVt 1,14 1,13
Alfa 0,81 0,77
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A contribuicdo da laje se mostra um pouco mais notavel nos valores de deslocamentos
(tabela 9.10), reduzindo em 12,0% os deslocamentos no topo do edificio e em 17,6% entre
pisos. Todos os valores de deslocamentos e parametros de estabilidade global se encontram
dentro do limite admitidos pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Tabela 9.10 - Comparativo dos deslocamentos maximos no Modelo 1V com vigas-faixa e Modelo
VI (Edificio 2)

Valores Maximos
Valores de

Modelo IV Modelo VI Referéncia

Deslocamento

Topo do Edificio (cm) 1,58 (H/2751) | 1,39 (H/3131) 2,56 (H/1700)

Entre Pisos (cm) 0,17 (H,/1756) | 0,14 (H;/2001) | 0,34 (H,/850)

As distribuicdes das cargas na fundacao, representadas pelo grafico 9.7, ndo apresentaram
diferencas sensiveis, sendo muito préximas nos dois modelos. As maiores diferencas ocorrem
no pilar P13 com carga de 2792 kN no modelo 1V e de 2837 kN no modelo VI, ocorrendo um
aumento de 1,61%, e no pilar P18 com carga de 1712 kN no modelo IV e de 1685 kN no
modelo com VI, apresentando uma reducéo de 1,58%.

Grafico 9.7 - Comparativo das Cargas na Fundacao dos Pilares - Mod. IV e Mod. VI (Ed.2)
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As diferengas encontradas nas distribuicdes de momentos gerados pelos carregamentos
horizontais de vento nas bases dos pilares (graficos 9.8 e 9.9) também foram pequenas. Os
momentos na dire¢cdo Y aumentam em alguns pilares e diminuem em outros ao se comparar
os dois modelos. Em relagdo ao modelo VI a maior reducdo acontece no pilar P14 com

momento menor em 3,48%, e 0 maior aumento no pilar P6 com momento 7,41% maior. Para
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0s momentos em X ocorrem reducdes em todos os pilares quando utilizados o modelo VI,

sendo a maior diferenca nos pilares P17 e P21 com um momento 5,26% menor.

Grafico 9.8 - Comparativo de Momento na Dire¢ao X na base dos Pilares - Modelo 1V e Modelo
VI (Edificio 2)
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Grafico 9.9 - Comparativo de Momento na Direcdo Y na base dos Pilares - Modelo 1V e Modelo
VI (Edificio 2)
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Nota-se que houve uma redistribuicdo dos esforcos entre os elementos ao analisar 0s
consumos de ago. Em geral os pilares e vigas tém reducdo de area de ago e nas lajes ocorre
um aumento.

Os consumos de ago nos pilares apresentaram pequenas variagdes de um modelo para o
outro até o 7° pavimento, depois passam a se igualarem nos demais, conforme mostrado no
grafico 9.10.
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A taxa de consumo geral para os pilares no modelo IV é de 5,04 kg/m? e para 0 modelo VI

Grafico 9.10 — Comparativo do Consumo de Aco dos Pilares entre o Modelo IV e Modelo VI

€ 4,94 kg/mz2, com a diferenga global de 0,10 kg/m?2 (maior para 0 modelo V).
(Edificio 2)

Pavimentos

Grafico 9.11 — Comparativo do Consumo de Ac¢o das Vigas entre o Modelo IV e Modelo VI

(Edificio 2)

Os consumos de aco das vigas (grafico 9.11) no modelo VI foram menores, porém o
mostrando que houve distribuicdo dos esforcos diferentes nos dois modelos, e ressaltando
A taxa de consumo geral para as vigas no modelo IV é de 6,16 kg/m2 e para 0 modelo VI

consumo das lajes (gréfico 9.12) aumentaram em todos 0s niveis, excetuando-se a cobertura,
novamente a atuacao da laje quando considerada no modelo do portico tridimensional.
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€ 5,99 kg/mz2, com a diferenca global de 0,17 kg/m2 (maior para 0 modelo 1V).

Grafico 9.12 — Comparativo do Consumo de Aco das Lajes entre o Modelo IV e Modelo VI

(Edificio 2)
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A taxa de consumo geral para as lajes no modelo 1V é de 8,37 kg/m2 e para 0 modelo VI é

8,75 kg/m2, com a diferenca global de 0,38 kg/m? (maior para o modelo VI).

O consumo geral de ago do edificio (lajes, vigas e pilares) para o modelo 1V é de 19,57

kg/mz2 e para o modelo VI de 19,67 kg/m?, ocorrendo uma reducdo de 0,51%, diferenca pouco

relevante.
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10 CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentas todas as conclusBes e comentarios sobre o trabalho
realizado, bem como algumas sugestdes para possiveis futuras pesquisas que possam
aprimorar ou complementar este estudo.

De forma a facilitar o entendimento, séo feitas tabelas sintetizando os principais resultados
obtidos de cada anélise, os quais j& foram apresentados detalhadamente nos capitulos

anteriores.

10.1 Comportamento da estrutura com lajes lisas e pilares quanto ao
deslocamento lateral, esforcos e consumos de armadura segundo o0s

diversos modelos

Observando os resultados das andlises efetuadas com a planta tipo A composta por
pilares e laje lisa (tabela 10.1), nota-se a importancia da consideracéo da rigidez a flexdo da
laje no contraventamento de estruturas desprovidas de porticos formados por vigas e pilares.
No modelo IV sem vigas-faixa, em que apenas os pilares sdo considerados no

contraventamento, a estrutura ndo apresentou rigidez eficaz para resistir as deformacdes.
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Tabela 10.1 - Resumo das Andlises da Planta A - Pilares Alinhados

Planta tipo A - Pilares Alinhados
Parametros de Deslocamentos
Estabilidade Global (cm) Consumo
Modelagem Tonodo | E Geral de Ac¢o
Gamaz | FAVt| Alfa| [OP0 0 | ENtre | g/m?)
Edificio | Pisos
Modelo IV * * * | 191,57* | 16,8* *
Modelo IV com vigas-faixa 1,17 1,17 | 0,83 1,21 0,12 33,7
Modelo IV com vigas-faixa
Reduzidas 1,20 | 1,20 {0,90| 1,33 0,14 31,7
Modelo VI 1,21 | 1,22 ({1,02] 1,46 0,15 31,9

*Valores que ndo verificam quanto aos limites normativos. Somente para anélise dos
modelos.

No modelo 1V com vigas-faixa ao considerar as lajes no poértico tridimensional de modo
aproximado, por meio da determinacdo dessas faixas de lajes, 0 modelo passou a ter sua
analise vidvel, alcangando valores de pardmetros de estabilidade e deslocamentos dentro dos
limites propostos por norma. Essas faixas de lajes adotadas para fazerem parte do
contraventamento da estrutura foram determinadas atraves de um processo descrito pela NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) para andlise de carregamentos verticais, pois ndo ha nenhuma
referéncia normativa que permita sua determinagdo aproximada em relagdo aos carregamentos
horizontais.

Ao variar as larguras dessas vigas-faixa, consequentemente se diminui a rigidez da
estrutura, passando entdo a apresentar um comportamento mais flexivel, se aproximando
muito do comportamento apresentado pela estrutura analisada com o modelo VI mais
refinado, alertando assim, o cuidado que se deve ter quando utilizado esse tipo de
consideracdo da laje, pois a determinagdo das larguras dessas faixas de laje (vigas-faixa)
interfere diretamente no comportamento da estrutura, dependendo do critério adotado pode-se
estar considerando a estrutura mais ou menos rigida. No modelo em questdo, ao se reduzir as
larguras das vigas internas que antes eram de 25% do intereixo de cada pilar para 15%, o
deslocamento no topo aumentou em 9,9% e entre pisos em 16,7%, além de o valor de v,
passar de 1,17 para 1,20.

No modelo VI a rigidez da laje é levada em conta em sua totalidade no computo da
estrutura de contraventamento. Assim todos os elementos estruturais trabalham solidarizados
frente aos carregamentos, tanto verticais quanto horizontais, representando de forma mais
realista 0 comportamento da estrutura.

Houve diferenca de distribuigdo das cargas na fundagéo entre os modelos, no entanto n&o
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foram expressivas, sendo a maior diferenga entre o modelo IV com vigas-faixa e 0 modelo VI
de 11,8%, e entre 0 modelo 1V com vigas-faixa reduzidas e VI de 5,5%.

Quanto as distribuicdo dos esforcos, através dos consumos de ago, foi possivel perceber
que ocorre de forma diferente em cada modelo. No modelo 1V com vigas-faixa os pavimentos
apresentaram maiores consumos. As armacoes das lajes sdo iguais em todos os pavimentos
por serem dimensionadas apenas para 0s carregamentos verticais, e somente as vigas-faixa
(faixas de laje) sdo armadas para resistirem além dos carregamentos verticais também os
horizontais por fazerem parte do sistema de contraventamento da estrutura (formam porticos
com os pilares).

No modelo VI houve uma melhor distribui¢cdo das cargas dado que toda a dimenséo da
laje é considerada na composicdo do contraventamento da estrutura, e ndo apenas faixas como
no outro modelo. Toda a laje passa a resistir aos esforcos relativos as cargas de origens
vertical e horizontal, desta forma é dimensionada e armada para resistir ao conjunto destes
dois tipos de carregamentos, por isso apresenta um arranjo diferente de armacéo para cada
pavimento, os mais solicitados estdo mais armados, mas & medida que os carregamentos
diminuiram os consumos também reduziram. Desta forma, o modelo VI denotou um menor
consumo de armadura dos pavimentos (lajes e vigas).

Nos pilares, os primeiros pavimentos tiveram maiores consumos para o0 modelo VI e
depois os consumos foram se igualando.

Embora os esforgos tenham ocorrido de maneira diferente, as diferengas no consumo geral
foram muito pequenas, de 5,6% maior para o modelo IV com vigas-faixa e 0,6% menor para o

modelo IV com vigas-faixa reduzidas, em relagdo ao modelo VI.

10.2 Comportamento da estrutura com lajes lisas e pilares com pilares

desalinhados segundo os diversos modelos

No estudo com pilares desalinhados (tabela 10.2) para este tipo de planta (A) quanto a
estabilidade e deslocabilidade ndo se observa uma interferéncia significativa no
comportamento global da estrutura em nenhuma das modelagens, e nem em relacdo aos
modelos com os pilares alinhados. Tanto para os modelos IV com vigas quanto para 0s
modelos VI os valores de y, foram praticamente os mesmos para os trés desalinhamentos e

também em referéncia ao modelo alinhado. Os deslocamentos no topo e entre pisos no
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modelo VI foram um pouco maiores nos modelos desalinhados, mas diferenga essa que ndo

ultrapassou 9,6%.

Tabela 10.2 - Resumo das Andlises da Planta tipo A - Pilares Desalinhados

Planta tipo A - Pilares Deslinhados
Parametros de Deslocamentos
i Estabilidade Global (cm)

Desalinhamento Modelagem Topo do | Entre
CEmEZ |[2AV /Al Edificio | Pisos

20% Modelo 1V com vigas 1,16 | 1,16 |0,82 1,17 0,12
Modelo VI 122 | 1,23 1,04 1,53 0,16

30% Modelo 1V com vigas 1,16 | 1,22 |08l 121 0,12
Modelo VI 122 | 1,22 |1,04 1,55 0,16

40% Modelo IV com vigas 1,15 | 1,15 0,83 1,25 0,13
Modelo VI 1,22 | 1,23 | 1,06 1,6 0,16

Alinhado Modelo IV com vigas 1,17 1,17 | 0,83 1,21 0,12
Modelo VI 121 | 1,22 [1,02] 1,46 0,15

10.3 Comportamento da estrutura com laje lisa e nucleo rigido com os

diversos modelos

A partir dos resultados obtidos nas anélises com a planta tipo B composta por pilares, lajes
lisas e nucleos rigidos (tabela 10.3), observa-se que quando utilizado elemento de
contraventamento com elevada rigidez (nucleo rigido) as diferengas nos comportamentos das
estruturas ndo foram t&o expressivos, pois as cargas passam a ser direcionadas mais para esses

elementos e menos para os outros de menor rigidez.

Tabela 10.3 - Resumo das Analises da Planta tipo B - Ncleos Rigidos

Planta tipo B - Nucleos Rigidos
Parametros de Deslocamentos
Estabilidade Global (cm) Consumo Geral
Modelagem r de Aco (kg/m?)
GamaZ | FAVt | Alfa | 10P0dO | Entre
Edificio Pisos
Modelo 1V 1,46% 1,52* | 1,94* 7,93* 0,71* *
Modelo 1V com vigas 1,14 1,15 | 0,98 2,04 0,17 36,60
Modelo VI 1,16 1,17 | 1,06 2,21 0,19 30,35

*Valores que ndo verificam quanto aos limites normativos. Somente para anélise dos
modelos.
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Para o modelo IV sem vigas-faixa a estrutura apresentou valores de parametros de
estabilidade global e deslocamentos acima dos limites normativos, no entanto ndo foram téo
discrepantes quanto os obtido na anélise da planta tipo A. Neste caso, se feitos alguns ajustes
como nas dimensdes dos elementos de contraventamento, que neste caso S40 apenas 0S
pilares, a estrutura passaria a atender a esses limites, contudo tornaria esse modelo inviavel
economicamente e arquitetonicamente por conta do aumento do volume desses elementos
estruturais.

Os modelo IV com vigas-faixa e o VI quanto a estabilidade e deslocamentos, atendem os
limites de norma. O modelo IV com vigas-faixa apresentou valores menores, porém muito
préximos aos do modelo VI.

A contribuicgdo da laje por meio do modelo VI para esta estrutura foi de suma importancia,
pois quando ndo considerada pela analise com o modelo 1V a estrutura se tornou inviavel,
apresentando os valores de estabilidade global e deslocamento superiores aos permitidos por
norma. Contudo quando analisada com a consideracgéo aproximada da laje por meio de adogéo
de vigas-faixa no modelo IV e a consideragdo total da laje pelo modelo VI as diferencas nos
resultados ndo apresentaram tanta expressividade, pois os nlcleos sdo tdo rigidos que
direcionam a maior parte das cargas para si, amenizando 0s outros elementos de
contraventamento como os porticos formados com vigas-faixa ou com as lajes.

Assim como na analise anterior, as diferencas nas distribuicdes das cargas na fundacéo
entre os modelos ndo foram significativas, sendo a maior diferenga encontrada de 4,6%. O
comportamento quanto as distribuicdo dos esforcos foi semelhante em relagdo aos pavimentos
e pilares, o0 modelo VI apresentou um melhor arranjo. No geral, 0 modelo VI apresentou um

consumo menor que 0 modelo IV com vigasem 17,1% .

10.4 Comportamento da estrutura de edificio real com sistema de laje lisa

nervurada segundo os diversos modelos

Uma vez que as andlises pelo modelo IV das estruturas de edificios reais (edificio 1 e
edificio 2) atenderam a todas as verificagdes, foi possivel mostrar melhor as diferencas
quando as lajes ndo sdo consideradas e quando sdo consideradas totalmente no portico

tridimensional.
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Tabela 10.4 - Resumo das Andlises do Edificio 1 - Sistema com Lajes Lisas Nervuradas

Edificio 1 (Sistema Com Lajes Lisas Nervuradas)

PRSI e el Deslocamentos (cm)
Estabilidade Global Consumo Geral de
Modelagem Ton0 d = Aco (Kg/m?)
GamaZ | FAVt | Alfa | 1oP0CO I
Edificio Pisos
Modelo 1V 1,27 1,28 1,19 1,47 0,11 21,62
Modelo VI 1,13 1,14 0,82 0,98 0,08 21,56

Os resultados alcancados para o edificio 1 (tabela 10.4) mostram mais uma vez a
importancia da contribuicdo da rigidez a flexdo das lajes para esse tipo de estrutura ndo
convencional, uma vez que quando utilizado o modelo de portico tridimensional sem a laje
(modelo 1V) a estrutura teve um comportamento desfavordvel, tendo pardmetros de
estabilidade global e deslocamentos muito discrepantes quando comparados aos obtidos
através da consideracdo do modelo completo (modelo VI). Quanto a redistribuicdo de
esforcos a nivel de dimensionamento dos elementos estruturais, no modelos IV alguns
elementos podem estar superdimensionados em relagdo ao modelo VI, pois com a
consideracédo da laje houve uma redugéo do consumo de ago nos pilares e vigas. No entanto,
as lajes foram mais solicitadas no modelo VI, aumentando desta forma seu consumo de aco,
ou seja, no modelo 1V estas lajes estariam sub-dimensionadas. Com relagéo ao consumo geral
no edificio 1 a variacdo foi desprezivel, ficando 0,3% mais econdmico quando utilizado o

modelo VI, porém viabiliza esta estrutura com relagdo aos parametros de estabilidade global.

10.5 Comportamento da estrutura de edificio real com sistema

convencional (laje e viga) segundo os diversos modelos

Para o edificio 2 a escolha do modelo ndo interferiu substancialmente no comportamento
como ocorreu no edificio 1. 1sso ocorre porque esta estrutura é composta por Varios porticos
rigidos formados por vigas e pilares que atuam no contraventamento do edificio, tendo pouca
interferéncia a presenca da laje. Desta forma os valores encontrados para deslocamentos,
consumos de ago e cargas na fundagdo para os modelos com laje e sem laje ficaram muito

préximos, conforme indicado na tabela 10.5.
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Tabela 10.5 - Resumo das Analises do Edificio 2 - Sistema convencional
Edificio 2 (Sistema Convencional)

PR Deslocamentos (cm)
M d | EStablIldade GlObal Consumo Geral de
odelagem ”
GamaZ | FAVt | Alfa | Topodo | Entre vy
Edificio Pisos
Modelo 1V 1,14 1,14 0,81 1,58 0,17 19,57
Modelo VI 1,12 1,13 0,77 1,39 0,14 19,67

10.6 Comentarios finais e sugestdes

O trabalho, apesar de conter um nimero pequeno de exemplos, pode mostrar como a
consideracdo da laje no célculo da deformacdo pode ser importante. Pode-se dizer, apoiada,
nas conclusdes do exemplo A, que em estruturas de multiplos andares com lajes lisas, sem
vigas no contorno, ou ndcleo central, para se obter pilares com dimensdes usuais é
imprescindivel o uso do modelo tridimensional. Mas mostra também que, aparentemente, para
prédios com vigas a consideracdo do modelo tridimensional ndo conduz a resultados muito
diferentes para deslocamentos laterais. Também mostra que a falta de regularidade no
alinhamento dos pilares em planta, em principio, (ndo foi estudada a tor¢do provocada pelo
vento) ndo conduz a deslocamentos laterais maiores.

A partir do que foi desenvolvido neste trabalho, sdo feitas alguma sugestdes para
trabalhos futuros que possam contemplar e conter topicos que ndo foram tratados neste.
Sugere-se um estudo que compare estruturas analisadas pelo modelo VI do CAD/TQS com
modelagem pelo Método dos Elementos Finitos. Outro topico a ser estudado é a consideracdo
da laje trabalhando como diafragma flexivel frente aos carregamentos horizontais. Situacdes
onde se empregue, por exemplo, o sistema de lajes pré-fabricadas como diafragma de
edificios de maltiplos pavimentos. Também se propde verificar a possibilidade de estabelecer
parametros para se determinar larguras de faixas de lajes lisas de maneira que mesmo com
modelos de célculo mais simples possa se estabelecer com certa precisdo a deslocabilidade

lateral.
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