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RESUMO

A anélise da estabilidade das estruturas é um fator primordial nos langcamentos estruturais
de concreto armado. Em estruturas de lajes lisas (sem vigas), deve-se realizar um estudo
minucioso quando comparada a sistemas convencionais com lajes, vigas e pilares, porque a
auséncia de vigas nos sistemas estruturais diminui bastante a estabilidade global da edificagéo
quando submetida as acdes horizontais e verticais. Com o intuito de verificar a estabilidade de
edificios altos de concreto armado em estruturas com lajes lisas, foi realizado um estudo de
caso para um edificio modelo de 28 pavimentos situado na cidade de Caruaru-PE, onde
inicialmente adotou-se um langamento estrutural modelo com o parametro de instabilidade y, >
1,1, ou seja, a estrutura sendo classificada como de nds moveis, devendo-se considerar 0s
efeitos de segunda ordem, conforme estabelece a norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
Posteriormente, foram realizados lancamentos considerando algumas variag0es na resisténcia
caracteristica do concreto e nas tipologias estruturais, tais como: implantacéo de faixas com 0s
macicos, mudanca na direcdo dos pilares, implantacéo de nucleo rigido e aumento na espessura
das lajes. Mediante tais variacGes, realizaram-se combinacdes dos langcamentos que
apresentaram menores valores para o0 parametro de instabilidade y,, chegando a uma
configuracdo estrutural que apresentasse um valor do parametro y, < 1,1, tornando-se a
estrutura de noés fixos. A analise do comportamento das estruturas e os valores do parametro de
instabilidade y, foram analisados no software CYPECAD verséo 2016. A partir dos resultados
obtidos, pode-se observar que a escolha do sistema estrutural depende de muitos parametros
que influenciam diretamente na estabilidade da edificag&o.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem. Estabilidade global. Lajes nervuradas lisas.



ABSTRACT

The stability of the structures is a primordial factor in the structural launches of reinforced
concrete. In structures of flat slabs (without beams), it is necessary to carry out a detailed study
when compared to conventional systems (with slabs, beams and pillars), since such a non-
portico configuration contributes to higher values of the stability coefficient y,. With the
objective of verifying the stability of tall buildings of reinforced concrete in structures with flat
slabs, in order to verify the stability of the reinforced concrete structures, a case study was
carried out for a model of construction of 28 floors located in the city of Caruaru-PE, where it
was initially adopted a model structural launch with the instability parameter y, > 1,1,
therefore, the structure being classified as mobile nodes, and the second order effects must be
considered as established by the norm ABNT NBR 6118(2014). Subsequently, launches were
made considering some typical variation in the concrete strength and in the structural
typologies, such as: the implantation of band with the massive ones, the change in the pillar's
direction, the implantation of rigid core and the increase of slab thickness. By means of such
variations, a combination of the entries that presented lower values for the parameter y,, finding
a structural configuration that presented a value of the parameter y, < 1,1, and was established
as the structure of fixed nodes. The analysis of the behavior of the structures and the stability
parameter values y, were analyzed in the software CYPECAD version 2016. Starting from the
obtained results, it can be observed that the choice of the structural system depends on many

parameters that directly influence the stability of the building.

Keywords: Second order effects. Global stability. Flat ribbed slabs.
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1 INTRODUCAO

Com o avanc¢o da engenharia nos ultimos anos, tornou-se possivel a execucao de edificios
cada vez mais altos e esbeltos, surgindo a necessidade do estudo de métodos que venham
melhorar a estabilidade das edificacdes.

Sabe-se que em edificios que apresentam elevadas alturas, a acdo do vento provoca
grandes efeitos, produzindo esforcos adicionais quando aplicados simultaneamente com as
demais acOes atuantes na estrutura. Apesar das estruturas que apresentam sistemas de
contraventamento compostos por lajes, vigas e pilares normalmente apresentarem um melhor
resultado frente a estabilidade da edificacdo, o sistema de lajes lisas, vem sendo cada vez mais
usados na construcdo civil. Este sistema € caracterizado pelo uso de lajes sem vigas, apoiando-
se diretamente sobre os pilares. Porém no caso de edificios altos, a auséncia de vigas nos
sistemas estruturais diminui bastante a estabilidade global da edificagéo.

Para a elaboracdo de projetos de obras civis, vem-se buscando a racionalizacéo e a
eficiéncia no aproveitamento de recursos financeiros. Sendo assim, os sistemas de lajes sem
vigas atendem bem a essas prerrogativas, oferecendo vantagens, tais como: eliminacdo das
vigas acarretando na simplificacdo e diminuicdo de férmas, montagem de armaduras e
concretagem, com outras consequéncias diretamente relacionadas, como economia de material
e médo de obra, reducdo de prazos e de custos.

Considerar a configuracdo deformada de uma estrutura e o equilibrio nesta configuracéo
é indispensavel para avaliar a estabilidade global da edificacdo. Este tipo de andlise deve ser
feito sempre que os deslocamentos horizontais, oriundos das acbes horizontais, forem
expressivos e ocasionarem o surgimento de esforcos adicionais significativos gerados pelos
carregamentos verticais atuantes nesta configuragdo deformada. Estes esforgos adicionais sao
chamados de esforgos de segunda ordem.

Sendo assim, torna-se necessaria uma analise prévia da estrutura, para quantificar a
magnitude dos efeitos de segunda ordem, a fim de estimar a sua consideracdo ou ndo destes
efeitos para a elaboracao do projeto estrutural.

Diversos estudos tém sido realizados com o intuito de estabelecer parametros que ajudem
0 projetista a prever a necessidade de se realizar uma andlise de segunda ordem em toda a
edificacdo. O estudo destes pardmetros é de extrema importancia, uma vez que para elaboragao

e andlise de projetos estruturais, levando em consideracdo os efeitos de segunda ordem séo
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necessarios recursos adicionais e um maior tempo de processamento, tornando as etapas de

analise e dimensionamento mais complexas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo consiste em analisar a estabilidade
global de um edificio alto de concreto armado com lajes nervuradas lisas submetido as acGes
do vento, utilizando o programa CYPECAD como ferramenta computacional, critérios técnicos

€ normativos.

1.1.2 Objetivos especificos

* Reunir informagdes técnicas e normativas que permitam uma visdo geral sobre a
estabilidade global em sistemas estruturais com lajes nervuradas lisas quando solicitados pelas
acdes do vento.

« Analisar a estabilidade global da estrutura submetida a acdo do vento, através do
coeficiente y;, seguindo os preceitos das normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e NBR 6118
(ABNT, 2014).

* Realizar um estudo comparativo entre diversos lancamentos estruturais, verificando a
influéncia de alguns parametros na estabilidade global e no custo final dos materiais (forma,
concreto e armadura) empregados, tais como: resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo (fx), espessura da laje, implantagdo de faixas de macigos, posicionamento dos
pilares e implantacéo de ndcleo rigido na edificagéo.

* Pretende-se apresentar alternativas que auxiliem aos profissionais da construgéo civil
na tomada de decisGes, analisando alguns parametros que venham minimizar os efeitos de
segunda ordem em um edificio alto composto por lajes nervuradas lisas, atendendo a melhor

relacdo custo/beneficio.

1.2 Justificativa

Uma tendéncia de crescimento na construgdo de edificios altos configura-se em nivel

global, devido ao aumento da populagcdo mundial e ao avanco da urbanizagdo, como também,
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0 encarecimento dos terrenos e a necessidade de concentrar os aparelhos urbanos e a
infraestrutura.

A estabilidade de uma edificacdo pode ser entendida como a sua capacidade de manter o
equilibrio sob a incidéncia de acdes. Num primeiro momento, até se poderia pensar que este é
um problema para resolucao de estrutura em sua posi¢do indeformada, ou seja, para uma anélise
de primeira ordem. Entretanto, esse tipo de avaliacdo ndo considera os efeitos adicionais que
aparecem devido a associacdo entre os deslocamentos horizontais dos nés da estrutura e o
carregamento vertical pré-existente. Sendo assim, torna-se necessario considerar a estrutura em
sua posicdo deformada, ou seja, deve-se realizar uma analise nos efeitos que surgem devido aos
esforcos de segunda ordem.

Frente as vantagens apresentadas para utilizacdo de lajes nervuradas lisas e a importancia
da anélise da estabilidade global nesse sistema estrutural utilizado para edificios altos, torna-se
oportuno um estudo aprofundado dos critérios que venham a ser aplicados para minimizar 0s

efeitos de segunda ordem que surgem em edificios altos submetidos as a¢des do vento.

1.3 Revisao bibliogréafica

Em meio as implantagbes de novos sistemas estruturais, surgiu a necessidade de
desenvolver elementos que contribuissem na estabilidade estrutural. Na pesquisa desenvolvida
por Taranath (1968), a estrutura analisada é composta apenas por nucleo rigido e lajes, ndo
existindo elemento de viga. A consideracdo das lajes ligadas ao ndcleo estrutural resulta em
dois efeitos distintos e favoraveis: o primeiro é que as lajes mantém a sec¢do transversal do
nacleo constante, enquanto ocorre 0 empenamento, tornando validas as hipoteses usadas na
teoria de flexo-torg&o; e, o outro efeito decorrente desta consideragéo é que as lajes impedem a
deformacéo longitudinal do nucleo estrutural devida a flexo-tor¢do. Para que isto ocorra, as
lajes tém que ter uma espessura suficientemente grande para que surja um efeito apreciavel no
nucleo. Deve ser feito um estudo para encontrar a espessura ideal das lajes, levando-se em conta
a relagdo custo-beneficio. Se as lajes forem consideradas finas, elas podem ser consideradas
como um diafragma rigido, infinitamente rigidas no plano e muito flexivel fora do plano, ou
seja, sem resisténcia a flexao.

Com o objetivo de propor um processo simples de se estabelecer o deslocamento da
estrutura e uma forma de se estimar com certa precisao os esforgos de segunda ordem, Franco
e Vasconcelos (1991) desenvolveram o coeficiente de majoracdo dos esforcos globais de 12

ordem para obtencédo dos esforcos finais de 22 ordem, y, (Gama Z).



22

Com base em sua propria experiéncia profissional em projetos de edificios altos, Franco
e Vasconcelos (1991), declara que, mesmo elementos de pequena rigidez contribuem de certa
maneira para a estabilidade lateral da estrutura. Portanto, pode-se considerar que porticos e
outros elementos, em seu conjunto, também fazem parte da subestrutura de contraventamento.
As subestruturas de contraventamento podem ser de nos fixos ou de nés moveis.

Apos a proposta de utilizacdo do coeficiente de estabilidade y,, outros trabalhos foram
desenvolvidos com o objetivo de verificar a possibilidade de dispensa dos efeitos de segunda
ordem, como apresenta a pesquisa de Carmo (1995). Em seu trabalho foram estudados os

parametros de verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas (a relacdo flecha-altura

%) ¢ da estabilidade global (o parametro o e o coeficiente y,). Através da utilizacdo de exemplos

de estruturas de 30 edificios usuais de concreto armado, estabeleceu uma relacdo entre esses
parametros, objetivando propiciar ao projetista de estruturas condi¢6es de avaliar a eficiéncia e
o0 grau de confiabilidade de cada um deles. Como conclus@es, é possivel destacar que para a
andlise global da estabilidade das estruturas, mostrou-se que os pardmetros o € Y, S€
correlacionam, sendo este ultimo vantajoso, conforme a sua propria formulagéo, por permitir
estimar os esforcos finais que incluem os de segunda ordem com boa aproximacéo

As lajes tém influéncia significativa no deslocamento das estruturas. Neste contexto,
Martins (2001) apresentou uma analise de estruturas tridimensionais de edificios de multiplos
pavimentos formadas pelos pilares, ndcleos, vigas e lajes, considerando a interacdo de
deslocamentos e esforcos entre os varios elementos que formam a estrutura, levando-se em
consideracdo a rigidez transversal a flexdo de lajes com espessuras de 5cm, 10cm, 15¢cm e 25cm.
Constatou-se que ao aumentar a espessura da laje, hd uma diminuicdo dos deslocamentos
laterais, pois a estrutura torna-se mais rigida. Portanto, constata-se a necessidade da
consideracdo da rigidez transversal a flexo das lajes, pois estes elementos estruturais trabalham
como uma placa, possuindo rigidez a flexdo que ndo pode ser desprezada na analise global da
estrutura.

Além da influéncia das cargas horizontais na estabilidade da estrutura, cabe destacar que
as cargas verticais apresentam contribuigdes diretas no valor do coeficiente Gama Z, como
apresenta Wordell (2003). Em sua pesquisa sobre a avaliagdo da instabilidade global de
edificios altos, analisou a influéncia das cargas verticais sobre os parametros de instabilidade,
concluindo que quanto maiores forem as cargas verticais, maiores serdo 0s parametros de
instabilidade, indicando a maior influéncia dos efeitos de segunda ordem sobre a estrutura.

Sinaliza-se entdo, ao projetista, a busca de elementos estruturais mais leves, a diminuigédo de
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cargas permanentes, como a de contra-piso, e utilizacdo de divisorias leves para se diminuir 0s
efeitos de segunda ordem sobre a estrutura.

Na verificacdo da estabilidade de edificios altos, a utilizacdo de concretos com
resisténcias altas estdo cada vez mais sendo empregados com o objetivo de contribuir no
enrijecimento do portico. Nessa linha de pesquisa, Ferreira (2005) estudou dois tépicos de
extrema importancia na elaboragcdo do projeto de sistemas sem vigas: a pungdo e 0s
deslocamentos verticais. Na analise dos resultados utilizou o programa de calculo estrutural
CYPECAD, realizou-se lancamentos com concretos de resisténcias de 25, 30, 40 e 50MPa,
concluindo que com concreto a partir de 40 MPa, os deslocamentos foram baixos.

Além da contribuicdo da melhoria da estabilidade do pdrtico com o aumento da
resisténcia caracteristica do concreto, como relata Ferreira (2005), nos sistemas estruturais de
lajes lisas o simples fato do melhor posicionamento dos pilares, ja apresenta contribuicdes
significantes no enrijecimento do portico. Como destaca a pesquisa de Cicolin (2007), que para
edificios altos, com uso de lajes lisas e pilares distribuidos com regularidade, pode-se afirmar
apenas que a alternativa dos porticos ndo deve ser desprezada, uma vez que pode ser uma
consideracdo importante. Entretanto, os resultados de valores altos nos parametros que medem
a instabilidade, aliados a restricdo arquitetdnica na consideracdo dos pilares, ndo permitem
conclusBes mais efetivas quanto a utilizacdo apenas dos porticos.

Assim como Wordell (2003), Bueno (2009), destaca a contribuigcdo das cargas verticais
na estabilidade da estrutura. Em seu trabalho foi analisado trés casos selecionados de
edificacOes projetadas e construidas no Distrito Federal, no qual tinha como foco mostrar a
importancia dos fatores carregamento e rigidez para a estabilidade. Constatou-se que
modificando esses dois parametros separadamente, pode-se concluir que as cargas verticais
aplicadas e a rigidez dos elementos componentes das edificages sdo 0s principais responsaveis
pela estabilidade global e a manipulagéo destes dois fatores pode resultar em um melhor
desempenho da estrutura.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), no caso de edificacdes altas e de grande esbeltez,
os efeitos decorrentes das acgOes gravitacionais e horizontais se tornam mais importantes e
podem, inclusive, desencadear situagdes de instabilidade do edificio. Dessa forma, embora em
algumas situacdes as estruturas tenham rigidez suficiente para que possam ser desprezados 0s
efeitos de segunda ordem devido a instabilidade global, ainda assim, precisam-se avaliar.

O estudo da utilizacdo de nucleos rigidos em sistemas de lajes sem vigas, sdo relatos
antigos como citado no trabalho de Taranath (1968), com o decorrer dos anos a execugédo de

edificios cada vez mais altos, esses elementos estruturais passaram a ser mais utilizados com o
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objetivo de melhorar a estabilidade global da estrutura. Em sua pesquisa, Moncayo (2011)
concluiu que nacleos rigidos ndo sdo necessarios para garantir a estabilidade de edificacdes de
pequeno porte, apenas 0s porticos com vigas e pilares ja eram suficientes, fazendo grande
diferenca na analise de edificios altos. Tanto nos edificios altos quanto nos de pequeno porte,
0s nucleos rigidos proporcionam a reducdo da secdo transversal dos demais pilares. Sob este
aspecto, eles teriam sentido também nos edificios mais baixos se levassem a uma economia do
custo global da estrutura.

Como citados em trabalhos anteriores, o sistema estrutural de lajes sem vigas, apresenta
alguns pontos negativos frente a estabilidade, a retirada das vigas influencia diretamente no
parametro de instabilidade como citam Paixdo e Alves (2016). Em sua pesquisa apresentaram
uma andlise da estabilidade de uma edificacdo em concreto armado composta por laje nervurada
onde foi utilizado o software Altogi Eberick V9. Constatou-se que quanto menor for a
participacdo de vigas no contraventamento da estrutura, maiores serdo os valores dos
parametros de instabilidade, deslocamentos e esforgos solicitantes, ocasionando em maiores
custos para as fundagdes e para a estrutura como um todo.

Wordell (2003) e Bueno (2009) concluiram que as cargas verticais tém contribuicdo
negativa na estabilidade da estrutura. Porém, Passos et al. (2016) efetuou um estudo sobre a
estabilidade global de edificagcdes esbeltas compostas por lajes lisas e observou que 0 aumento
da capa das lajes nervuradas proporcionou redugdes significativas no coeficiente Gama Z. O
aumento de carga vertical devido ao acréscimo de espessura das lajes € compensado pelo maior
enrijecimento das ligacdes das lajes com os pilares e também pelo aumento da rigidez
transversal a flex&o.

Bueno e Loriggio (2016) realizaram a analise de verificacdo de estabilidade global de um
portico plano, com utilizagdo da matriz de rigidez geométrica, o qual mostrou a importancia da
verificacdo dos efeitos de 22 ordem para garantia da seguranca da estrutura. Constatou-se que o
parametro a e o coeficiente y,, foram efetivos para mostrar a necessidade da avaliagdo destes
efeitos. A anélise ndo linear geométrica, com uso da matriz de rigidez geométrica, foi

satisfatoria para obter os esforgos e deslocamentos devido aos efeitos de 22 ordem.
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2 LAJES NERVURADAS LISAS

Segundo o item 14.7.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), lajes cogumelo séo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Perspectiva esquematica laje lisa e cogumelo.

Laje cogumelo

Fonte: Macgregor (1997).

Na Figura 2 apresentam-se perspectivas das vistas inferiores dos sistemas estruturais para
lajes de concreto armado convencionais (a) e apoiadas diretamente sobre os pilares, como as
lajes lisas e cogumelos. Destaca-se a Figura 2 (e), a qual apresenta a perspectiva do sistema
estrutural de laje nervurada lisa, que representa o objeto de analise do presente estudo.
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Figura 2 — Sistemas estruturais para as lajes de concreto armado.
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Fonte: Autora (2018).

Atualmente, tem-se evitado o emprego de lajes nervuradas com capitéis, devido as
dificuldades na montagem das férmas para execucao dos capitéis. Entretanto, para se evitar a
puncdo, ocorre um aumento na quantidade de armadura transversais. Desse modo, empregam-
se lajes lisas, as quais sdo projetadas com uma espessura suficiente para garantir a sua
resisténcia a puncdo (ARAUJO, 2003).

Segundo Trautwein (2006, p.6), a puncdo pode ser definida como:

A pungdo é caracterizada pela atuacdo de uma forga concentrada sobre uma area de
um elemento estrutural plano. Essa forga causard, no seu entorno, elevadas tensdes
cisalhantes, podendo causar a ruina desse elemento. Em lajes cogumelo, o pilar
introduz essa forga concentrada, e a ruina ocorre na ligagdo laje-pilar. A ruptura por
puncdo pode acontecer de forma abrupta e sem aviso prévio. Procura-se minimizar as
tensdes atuantes na regido proxima ao pilar, com o aumento da espessura da laje
inteira ou na regido onde ocorre o esfor¢o de pungdo, com o0 uso de capitéis. Outra
forma de combate & puncdo estd no aumento da capacidade resistente da laje,

utilizando-se concreto de alta resisténcia e armadura de cisalhamento.

O problema ¢é agravado quando héa transferéncia de momentos fletores da laje para o pilar,
ou em pilares posicionados nas bordas e nos cantos da laje. A ruptura devida a punc¢éo, quando
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ocorre, é abrupta e fragil. Para diminuir essas tens@es e evitar a possibilidade de ruptura por

puncdo, nos pilares sdo inseridas regides de macico, conforme Figura 3.

Figura 3 — Configuragéo das dimensdes do macico da laje lisa.
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Fonte: Silva (2005).

As dimensdes minimas utilizadas no memorial de calculo do programa CYPECAD para
dimensionamento dos macigos atendem as normas Espanholas, que estabelece dimensdes
minimas de 1/6 da distancia do pilar considerado ao pilar mais préximo.

Nos casos das lajes em concreto armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, a NBR 6118 (ABNT, 2014) em
seu item 14.7.8 afirma que o célculo dos esforgos pode ser realizado pelo processo elastico
aproximado, com redistribuicdo, que consiste em adotar, em cada direcdo, porticos maltiplos,
para obtenc¢éo dos esforgos solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo dos momentos, obtida
em cada direcdo, segundo as faixas indicadas na Figura 4, deve ser feita da seguinte maneira:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.
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Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacOes das lajes com os pilares, com especial
atencdo aos casos em que nédo haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relagéo ao
apoio.

Obrigatoriamente deve ser considerado os momentos de ligacdo entre a laje e pilares

extremos.

Figura 4 — Faixas de laje para distribuicdo dos esforgos nos porticos maltiplos.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 19.5 estabelece critérios para
dimensionamento de lajes a puncdo baseado na verificacdo da tensdo de cisalhamento no
entorno dos pilares. Essa verificacdo é feita a partir de superficies criticas definidas pelo produto

dos perimetros criticos com a altura atil da laje conforme descrito a seguir:

e Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada
(Figura 5), deve ser verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do

concreto, através da tensdo de cisalhamento.

Figura 5 — Superficie critica no contorno C.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2017).
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e Na segunda superficie critica (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga
concentrada (Figura 6), deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncéo,
associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificacdo também ¢ feita através

da tensdo de cisalhamento, no contorno C’.

Figura 6 — Superficie critica no contorno C’.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2017).

e A terceira superficie critica (contorno C”) (Figura 7) apenas deve ser verificada

quando for necessario colocar armadura transversal.

Figura 7 — Superficie critica no contorno C”.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2017).

Os contornos criticos C, C’ e C” variam de acordo com a posi¢do do pilar na estrutura. A

Figura 8 ilustra perimetros criticos de pilares no interior da laje.
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Figura 8 — Perimetros criticos nas superficies C, C’ para diferentes se¢des de pilares.
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Fonte: (Disponivel em: <http://www.altogi.com.br>. Acesso em: dez. 2017).

2.1 Sistema com vigas apenas nas bordas do pavimento

As bordas das lajes lisas podem ser livres, podem estar apoiadas em pilares ou em apoios
continuos, como vigas de borda ou parede. Entretanto, do ponto de vista da seguranca, é sempre
recomendavel que sejam projetadas vigas de apoio nas bordas das lajes lisas, pois estas sdo
regides criticas (ARAUJO, 2003).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), a colocacdo de vigas apenas nas bordas externas do
pavimento, melhora o seu comportamento em relagéo aos seguintes aspectos:

¢ Os pilares externos sdo mais susceptiveis de sofrer puncdo em razdo da menor area de
contato com a laje, e vigas colocadas nas bordas evitam esse problema, tanto para pilares
posicionados nas bordas quanto nos cantos do pavimento.

¢ As bordas externas dos painéis apresentam grandes deslocamentos transversais, além de
que eles sdo mais perceptiveis, e as vigas nas bordas também reduzem este inconveniente.

¢ Vigas nas bordas do pavimento colaboram no aumento da rigidez do edificio as a¢Ges
laterais. 1sso pode ser particularmente significativo nas situaces em que nucleos rigidos sejam
pequenos ou em numero insuficiente em relacéo a area do edificio.

A utilizagdo de viga de borda conectada aos pilares nos contornos dos pavimentos
também traz outras vantagens, como a formacéo de porticos para resistir as agoes laterais, como

mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Pavimento tipo do edificio em estudo considerando sistema estrutural de lajes lisas com utilizagéo de

vigas de borda.

Fonte: Autora (2018).

2.2 Vantagens e Desvantagens das Lajes Nervuradas lisas
I) Vantagens

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009) as vantagens que as lajes lisas apresentam quando

comparadas aos sistemas convencionais sao:

e Adaptabilidade a diversas formas ambientais;

e Simplificacdo das formas e do cimbramento;

e Simplificagdo das armaduras;

e Simplificacdo da concretagem;

e Melhoria da qualidade final e diminuic&o de revestimentos;
e Reducdo da altura total do edificio;

o Simplificacdo das instalagdes prediais;

¢ Reducdo do tempo de execucdo e de custos.
Il) Desvantagens

Mesmo esse sistema apresentando inumeras vantagens, existem também algumas
desvantagens que devem ser analisadas, pois sdo importantes e podem inviabilizar a adocéo do

sistema estrutural. Hennrichs (2003), cita as seguintes desvantagens:
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e Puncdo das lajes: € um dos principais problemas de tais lajes, podendo ser
minimizado, adotando-se uma espessura de laje e armaduras de puncéo
adequadas.

e Deslocamentos transversais das lajes: o deslocamento de lajes sem vigas, para
uma mesma rigidez e um mesmao véo, € maior do que aqueles nas lajes sobre vigas;

e Estabilidade global do edificio: no caso de edificios altos, a auséncia de vigas
diminui a estabilidade global devido as ages horizontais. Nesse caso, deve-se

vincular as lajes em paredes estruturais ou em nucleos rigidos.

A preocupacao com a estabilidade global do edificio, quando se trata de estruturas de
maltiplos pavimentos, é maior em caso de pavimentos em lajes lisas. No caso de edificios altos,
a auséncia de vigas diminui a estabilidade global devido as a¢6es horizontais (FIGUEIREDO,
1989).

Tradicionalmente, isso tem sido um limitante ao desenvolvimento de edificios mais altos.
Supera-se essa limitacdo com uso de nucleos rigidos, suprindo a auséncia dos porticos
convencionais. Todavia, esse tipo de solucdo gera dificuldades, como a necessidade de

equacionar a posi¢cdo em planta de tais nacleos (CICOLIN, 2007).

2.3 Agdes a Considerar no Dimensionamento de Lajes

As acles a se considerar nas lajes sdo as mais variadas, desde pessoas até moveis,
equipamentos fixos, divisorias, paredes, agua, solo, entre outros. As lajes atuam recebendo as
cargas de utilizacdo e transmitindo-as para os apoios, geralmente as vigas. Nos edificios, as
lajes ainda tém a funcédo de atuarem como diafragmas rigidos (elemento de elevada rigidez no
seu proprio plano), distribuindo os esforcos horizontais do vento para as estruturas de
contraventamento (pdrticos, paredes, ndcleos de rigidez, entre outros), responsaveis pela
estabilidade global dos edificios.

No caso do sistema estrutural de lajes lisas, ndo se tém as vigas internas, portanto as lajes

devem transmitir o seu carregamento diretamente aos pilares (Figura 10).
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Figura 10 — Lajes apoiando diretamente sobre os pilares.

Fonte: Autora (2018).

Para determinacdo das acOes atuantes nas lajes deve-se recorrer as normas NBR 6118
(ABNT, 2014), NBR 8681 (ABNT, 2003) e NBR 6120 (ABNT, 1980), entre outras pertinentes.
As acbes peculiares das lajes relacionadas a casos especificos, também devem ser
cuidadosamente avaliadas. Se as normas brasileiras ndo tratarem de cargas especificas, pode-se
recorrer a normas estrangeiras, na bibliografia especializada, com os fabricantes de
equipamentos mecanicos, de maquinas, entre outros (BASTOS, 2015).

Nas construcdes de edificios correntes, geralmente as acBes principais a serem

consideradas sdo as a¢cdes permanentes (g) e as a¢les variaveis (q).

2.3.1 Ac0es Permanentes em Lajes

No item 11.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), acdes Permanentes séo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida da constru¢do. Também sdo consideradas
permanentes as agdes que aumentam no tempo, tendendo a um valor — limite constante. As
acOes Permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais

desfavoraveis para a seguranga.
2.3.1.1 Peso préprio da Laje
O peso proprio da laje é o peso do concreto armado que forma a laje, acrescido do peso

do material de enchimento se a laje for nervurada. No item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014),

apresenta-se o peso especifico do concreto armado (¥.onc) igual a 25 kN/m3. No calculo do peso
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préprio das lajes nervuradas deve ser descontada a area equivalente ao enchimento (Figura 11),
sendo calculado pela equacdo 2.1.

Iy ly b — Qy. Ay henen

Ipp = - Yconce (2.1)

iy Ty
Onde: g,,, = peso proprio da laje (kN/m?);
i,.= distancia entre eixos de nervuras na direcdo x em metros;
X
i,,= distancia entre eixos de nervuras na direcao y em metros;
y
a,.= comprimento equivalente ao enchimento na direcéo x;
a,= comprimento equivalente ao enchimento na direcéo y;

hencn= altura equivalente ao enchimento em metros;

h = altura total da laje em metros.

Figura 11 — Peso préprio calculado para laje nervurada (a), secéo transversal e (b) em planta.
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Fonte: Autora (2018).
Vale salientar que para laje nervurada com caixote reaproveitavel ndo se acrescenta o
peso do material de enchimento no calculo do peso proprio da laje, visto que para esta tipologia

construtiva ndo ha incorporacédo de carga referente ao material de enchimento.

2.3.1.2 Piso e contrapiso

O piso é o revestimento final na superficie superior da laje, assentado sobre a Argamassa

de Regularizacdo. Para a sua correta quantificacdo é necessario definir o tipo ou material do
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qual o piso é composto, o que normalmente é feito com auxilio do projeto arquitetdnico, que
define o tipo de piso de cada ambiente da construcdo. Os tipos mais comuns séo os de madeira,
de ceramica, carpetes ou forracdes, e de rochas, como granito e marmore (BASTOS, 2015).

A NBR 6120 (ABNT, 1980) fornece os pesos especificos de diversos materiais, valores
estes que auxiliam no calculo da carga do piso por metro quadrado de area de laje.

O contrapiso € uma camada de argamassa langada sobre uma base (laje estrutural ou lastro
de concreto) para regularizacdo. A sua funcdo € regularizar a laje de concreto para que este
receba 0 acabamento ou revestimento. A argamassa para contrapiso € mais seca, tipo
polvilhada, com traco 1:3. (Cimento, areia), sendo considerado o peso especifico (Y on:) de 21
kN/ms3, segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980).

Figura 12 — Camadas do piso.

~=—» Piso (revestimento cerdmico) (e,;5,)
Contrapiso (€qone)

— Laje

Fonte: Autora (2018).

Portanto, a acdo permanente do piso e contrapiso sera em funcao da sua espessura:

gpiso = Ycont -€cont + Vpiso -episo (2-2)

Onde:e.,n: = espessura referente ao material de contrapiso utilizado;
episo = espessura referente ao material de revestimento utilizado;
Jpiso = PESO proprio do piso e contrapiso;
Ypiso = P€SO especifico do piso;

Yeont = P€SO especifico do contrapiso;
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2.3.1.3 Revestimento do teto

Na superficie inferior das lajes ou teto do pavimento inferior € comum executar-se para
alguns tipos de lajes uma camada de revestimento de argamassa sobreposta a camada fina de
chapisco. Para essa argamassa, menos rica em cimento, pode-se considerar, segundo a NBR
6120 (ABNT, 1980), 0 peso especifico (Vyepe) de 19 KN/m3,

De modo geral, este revestimento tem pequena espessura, mas recomenda-se adotar
espessura ndo inferior a 1,5 ou 2 cm (BASTOS, 2015). Para o revestimento de teto a acdo

permanente é:

revt = Vreve " €revt = 19 * €rept (2-3)

Onde: e, = €spessura do revestimento de teto (m).
Jrevt = Carga permanente do revestimento de teto (kN/m?);

Yreve = P€SO especifico do revestimento de teto (KN/m3)
2.3.1.4 Paredes
O peso das paredes depende do tipo de tijolo e da espessura do reboco. Este peso
normalmente é apresentado por metro quadrado de parede (parede de 1m de largura por 1m de

altura), como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Cargas de Paredes.

Fonte: Autora (2018).
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O peso por unidade de area de uma parede rebocada em ambas as faces pode ser
representado por:

9pare = Vtijo - €tijo T 2.Yrebo - €rebo (2.4)
Onde: e;.p, = espessura do reboco;
esijo = espessura (menor dimensdo em planta) do tijolo;
9pare = P€SO da parede por unidade de area;
Ytijo = Peso especifico do tijolo;

Yrebo = P€SO especifico do reboco.

Para os materiais componentes da parede, podem ser usados 0s seguintes valores, como

apresenta a tabela (Tabela 1).

Tabela 1 - Peso especifico dos materiais componentes da parede.

Tijolo Furado 12kN/m3
Tijolo Macico 16kN/m3
Reboco 20KN/m3

Fonte: Autora (2018).

2.3.2 Ac0es Variaveis nas Lajes

O item 4.2.1.2 da NBR 8681 (ABNT, 2003) considera como acles varidveis as cargas
acidentais das construgdes, bem como efeitos, tais como forcas de frenacdo, de impacto e
centrifugas, efeitos do vento, das variagbes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e,
em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas.

A acdo variavel nas lajes é tratada pela NBR 6120 (ABNT, 1980) no item 2.2 como carga
Acidental. Na pratica também costumam chamar a agdo variavel de sobrecarga de utilizacéo.
As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edificacdes, além das que se aplicam
em carater especial, referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios materiais
diversos e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas.

A Tabela 2 contétm os valores minimos das cargas verticais atuantes para o

dimensionamento de lajes de edificios residenciais segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980).



Tabela 2 — Valores minimos das cargas verticais.
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Local Carga (kN/m?)
Edificios | Dormitorios, sala, copa, cozinha, e banheiro 15
residenciais | Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
Escadas PRT
Sem acesso ao publico 2,5
Com acesso ao publico 3
Corredores ——
Sem acesso ao publico 2
Forros Sem acesso a pessoas 0,5

Fonte: Adaptado de NBR 6120 (ABNT,1980).
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3 ACAO DO VENTO

A acdo do vento, € um fator muito importante no dimensionamento de estruturas, devendo
sempre ser levada em consideracdo no calculo estrutural, pois seus efeitos sdo muito
significativos, principalmente em edificios altos.

O vento pode nao causar grandes problemas em construcdes baixas e pesadas com paredes
grossas, porém em estruturas esbeltas passa a ser uma das agdes mais importantes a determinar
no projeto de estruturas. As consideragdes para determinagéo das forgas devidas ao vento séo
regidas e calculadas de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) “Forgas devidas ao vento em
edificagdes”.

E importante definir alguns dos aspectos que regem as forcas devidas ao vento, antes de
passar a sua determinagdo. O vento é produzido por diferengas de temperatura de massas de ar
na atmosfera, e o caso mais facil de identificar € quando uma frente fria chega na area e choca-
se com o ar quente produzindo vento. Esse tipo de fendmeno pode ser observado antes do inicio
de uma chuva. Define-se o termo barlavento como sendo a regido de onde sopra o vento (em
relacdo a edificacdo), e sotavento a regido oposta aquela de onde sopra o vento (Figura 14).
Quando o vento sopra sobre uma superficie existe uma sobrepressao (sinal positivo), porém em
alguns casos pode acontecer o contrario, ou seja, existir suc¢do (sinal negativo) sobre a

superficie. O vento sempre atua perpendicularmente a superficie que obstrui sua passagem.

Figura 14 — DefinicOes béasicas do vento.

—>
VENTO —Pp
—>

BARLAVENTO SOTAVENTO

Fonte: Autora (2018).

3.1 Determinacdo da intensidade da ac¢éo do vento

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que os esfor¢os devidos & a¢do do vento devem
ser sempre considerados, devendo ser determinados de acordo com o prescrito pela NBR 6123

(ABNT, 1988), permitindo-se 0 emprego de regras simplificadas previstas em normas
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brasileiras especificas. Esses esforcos podem ser considerados como concentrados ao nivel de
cada laje (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

A pressdo de obstrucdo g causada pelo vento (pressao dindmica do vento, em N/m?),
correspondente a velocidade caracteristica Vi (m/s), que é a velocidade utilizada em projeto, em
condigdes normais de temperatura (15 °C) e pressédo (1 atm = 1013,2 mbar = 101320 Pa), pode
ser determinada aplicando o teorema de Bernoulli:

qg= 0613 - V2 (3.1)

A velocidade caracteristica do vento Vi € obtida, em geral, em referéncia a valores
medidos proximos da regido em que se construira a edificacdo. Ha, portanto, necessidade de
uniformizar a maneira de medir a velocidade do vento ao longo de varios anos e, depois,
transformar este valor para a acdo que ird atuar realmente na estrutura. De modo geral, a
velocidade do vento em uma edificagdo é analisada em funcéo do local da construgdo, do tipo
de terreno (plano, em aclive, morro, etc.), da altura da edificacdo, da rugosidade do terreno (tipo
e altura dos obstaculos na vizinhanga) e da finalidade da edificacdo (hospital, residéncia,
industria, etc.) (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

Os célculos da acdo do vento sdo determinados a partir de velocidades basicas medidas
experimentalmente em torres de medicdo de ventos, e de acordo com a NBR 6123 (ABNT,
1988) a 10 metros de altura, em campo aberto e plano. A velocidade basica do vento é uma
rajada de trés segundos de duracdo, que ultrapassa em média esse valor uma vez em 50 anos, e
se define por V.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o célculo da velocidade caracteristica deve ser feito

a partir da seguinte expressao:

Vk == VO ' Sl ' SZ - S3 (32)

Onde: V,, € a velocidade caracteristica do vento (m/s);
V, € a velocidade basica do vento (m/s);
S, é um fator topografico;
S, € o fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno;

S5 é um fator baseado em conceitos probabilisticos.
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Como regra geral, é admitido que o vento bésico pode soprar de qualquer direcdo
horizontal e a velocidade basica do vento € dada em um gréfico de isopletas do Brasil (curvas
gue contém pontos com a mesma velocidade basica de vento), como o da Figura 15, e

considerando as seguintes situacoes:

e Velocidade basica de uma rajada de 3 segundos;
e Periodo de retorno de 50 anos;

e Probabilidade de 63% de ser excedida pelo menos uma vez no periodo de retorno de 50

anos.
e Alturade 10 m;

e Terreno plano, em campo aberto e sem obstrucdes.

Figura 15 — Isopletas de velocidade basica Vo (m/s).

S
70* &s5* - 55
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45° 40°

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Os valores dos coeficientes Si1, Sz e Sz sdo empregados para ajustar o valor da velocidade
do vento medida experimentalmente com a que provavelmente atuard na edificacdo.
Determinada a pressédo de obstrucéo, € possivel calcular a forca de arrasto, que é a acéo do vento
perpendicular a uma determinada superficie, obtida em funcédo do coeficiente de arrasto C,
(CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

3.1.1 Fator topogréfico S

O fator topografico leva em consideragdo as varia¢@es do relevo do terreno, e, para a sua
determinacdo, trés situacdes sdo contempladas: terreno plano ou pouco ondulado, talude e
morros. Na Figura 16 estdo essas trés possibilidades que correspondem aos pontos A, Be C. O
ponto A se refere a um terreno plano, o ponto B a um aclive em que hd aumento da velocidade
do vento, e o ponto C a uma situacdo de vale protegido em que ha diminui¢do da velocidade do

vento. Para cada uma dessas situacdes, S; assume 0s seguintes valores:

e Terrenos planos ou fracamente acidentados: S; = 1,0;
e Vales protegidos de ventos de qualquer direcdo: S; = 0,9.
Para taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidirecional,
soprando no sentido indicado na Figura 16, tem-se:
e No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S;=1,0;
e No ponto B o fator S;, que é uma funcdo S;(z), é calculado pelas expressdes da Tabela 3
para diversas declividades, podendo ser feita interpolacao linear para valores intermediarios
de 6.

Tabela 3 — Fator topografico em fung¢do da altura da edificacéo.

Inclinacdo do talude/morro (6) Fator topografico (S:)
0<3° S;=1
6°<H<3° Sl:1,0+(2,5—§jtan(6’—3°)21
02 45° sl=1,0+(2,5—§jo,3121

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Onde: z € a altura acima do terreno;
d é a diferenca de nivel entre a base e 0 topo de morro ou talude;

6 é a inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Figura 16 — Fator topografico Si(z).
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

3.1.2 Fator S,

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensGes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracao.

a) Rugosidade do terreno
A rugosidade do terreno estd diretamente associada a velocidade do vento quando ha
presenca de obstaculos naturais ou artificiais. A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece cinco

categorias de terreno, em funcao da rugosidade:
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e Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extens&o,
medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos, rios e
pantanos sem vegetacao.

e Categoria Il — Terrenos abertos em nivel ou com poucos obstaculos isolados, tais como
arvores e edificacOes baixas. Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao
rala e campos de aviacao, pradarias, charnecas e fazendas sem sebes ou muros. A cota média
do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1 metro.

e Categoria Il — Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas
de campo, fazendas com sebes e muros, suburbios distantes do centro, com casas baixas e
esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 metros.

e Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zonas
florestais, industriais ou urbanizados. Exemplos: zonas de parques, bosques com muitas
florestas, cidades pequenas e seus arredores, sublrbios densamente construidos de grandes
cidades e areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota média do topo dos
obstaculos é considerada igual a 10 metros. Esta categoria também inclui zonas com
obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na categoria V.

e Categoria V — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos: florestas com arvores altas de copas isoladas, centros de grandes
cidades e complexos industriais bem desenvolvidos. A cota média do topo dos obstaculos

é considerada igual ou superior a 25 metros.

b) Dimensdes da edificagio
Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade do vento varia continuamente, e seu
valor médio pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o
intervalo mais curto das medidas usuais (3 segundos) corresponde a rajadas cujas dimensoes
envolvem convenientemente obstaculos de até 20 metros na dire¢do do vento médio. Quanto
maior o intervalo de tempo usado no calculo da velocidade média, tanto maior a distancia
abrangida pela rajada. Foram escolhidas trés classes de edificaces, partes de edificacdes e seus
elementos, em que os intervalos de tempo para calculo da velocidade média sdo,
respectivamente, 3, 5 e 10 segundos:
e Classe A —Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixagéo e pecas individuais de
estruturas sem vedacao. Toda edificacdo ou parte da edificacdo na qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda a 20 metros.
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e Classe B — Toda edificacdo ou parte da edificagdo na qual a maior dimens&o horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

e Classe C — Toda edificacdo ou parte da edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou
vertical da superficie frontal exceda a 50 metros.

c) Altura sobre o terreno

O fator Sz usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral
do terreno é obtido pela expressao a seguir, sendo que 0s parametros que permitem determinar
S» para as cinco categorias de terrenos sdo apresentados na Tabela 4.

S,=b-F, (%jp (3.3)

Onde: z € a altura acima do terreno;
E,. é o fator de rajada correspondente sempre a categoria Il (Tabela 4);
b é um parametro meteoroldgico usado na determinacdo de S, (Tabela 4);

p é 0 expoente da lei potencial de variacdo de S; (Tabela 4).

Tabela 4 — Pardmetros meteorol6gicos.

c o | 2 Dar Classes
ategoria (m) | Parametro A B C
| 250 b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 | 0,0695 | 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 E. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 | 0,09 0,10
i 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 | 0,205 | 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 42 ’ ’ ’
0 p 0,12 | 0,125 | 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v >0 p 0,15 0,16 | 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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3.1.3 Fator estatistico S5

O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o nivel de
probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) sdo considerados adequados para edificagdes
normais destinadas a moradias, hotéis, escritorios, etc. (grupo 2, Tabela 5). Na falta de uma
norma especifica sobre seguranca nas edificagcdes ou de indica¢des correspondentes na norma
estrutural, os valores minimos do fator S3 sdo os indicados na Tabela 5 para cinco grupos de

edificacbes e ocupacéo.

Tabela 5 — Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descricao S3

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou a
. possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva, tais 110
como hospitais, quartéis de bombeiros e forcas de seguranca, centrais de ’

comunicacdo, etc.

5 EdificacOes para hotéis e residéncias e edificagdes para comércio e 100
indUstria de alto fator de ocupacéo. ’

3 Edificacdes e instalacbes industriais com baixo fator de ocupacdo, tais 095
como silos, depositos, construcdes rurais, etc. ’

4 Vedac0es: telhas, vidros, painéis de vedacao, etc. 0,88
. EdificacBes temporarias e edificacdes do grupo 1 a 3 durante a 083
construcao ’

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

3.2 Coeficiente de Arrasto C,

E um coeficiente adimensional usado na avaliacdo da forca global na estrutura, sendo
determinado conforme item 6.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e pode variar de 0,7 a 2,2,
dependendo da forma da edificacao.

Segundo o item 6.3.1 da NBR 6123 (ABNT, 1988), para vento de baixa turbuléncia
incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edificacdo retangular em planta
e assente no terreno, deve ser usado o grafico da Figura 17. No caso de vento de alta turbuléncia,

os valores sdo dados pelo grafico da Figura 18.
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Os coeficientes de arrasto sdo dados, tanto na Figura 17 quanto na Figura 18, em fungéo
das relacdes h/l1 e l1/lo. Onde h é a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo da

platibanda ou nivel do beiral, [, € a largura da edificacdo (dimensdo horizontal perpendicular a

direcdo do vento) e [, é a profundidade da edificacdo (dimenséo na direcdo do vento).

Figura 17 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificaces paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Figura 18 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
3.3 Forga de Arrasto do Vento

A forca do vento que atua em uma superficie de uma edificacdo é considerada sempre
perpendicular a esta superficie. A forca global do vento F,; € a soma de todas as forgas incidentes
nas diversas partes (superficies) que compdem uma edificacdo e permite saber as a¢des globais
que serdo utilizadas em toda a estrutura. A componente da forca global na dire¢do do vento é a

forca de arrasto F,, obtida por:
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F,= C,.q.4, (3.4)

Onde: F, é aforca de arrasto (N);
C, é o coeficiente de arrasto;
g € a pressdo dindmica (Pa);
A, é a érea frontal efetiva: area de projecdo ortogonal da edificagcdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (“area de

sombra”).
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4 ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A avaliacdo da estabilidade global € de suma importancia na elaboracéo de projetos de
edificios de concreto armado e visa garantir a seguranca da estrutura perante o estado limite
ultimo de instabilidade, situacdo que representa a perda da capacidade resistente da estrutura,
causada pelo aumento das deformacgdes. Alguns fatores como os efeitos de segunda ordem, a
consideracdo da acdo do vento, efeitos de abalos sismicos e a interacdo solo-estrutura que,
algumas vezes, sdo negligenciados em projetos de menor porte, sdo fatores essenciais que
analisados corretamente, possibilitardo a construcdo de edificios altos de forma segura e
econdmica.

Quando se pretende elaborar projetos de edificios altos, inicialmente o engenheiro
procura representar de forma simplificada os elementos estruturais que irdo compor esse
modelo, normalmente através de uma simulagdo computacional ou de forma manual. Esta etapa
é muito importante, pois define quais pardmetros serdo necessarios levar em consideracdo e
qual modelo estrutural sera adotado para o projeto.

Segundo Bueno (2009), quando se busca analisar o comportamento global, os edificios
usuais sdo geralmente representados por estruturas reticuladas formadas por porticos planos ou
espaciais (Figura 19), de forma que resistam as acGes horizontais e verticais, possuindo
elementos que garantam a estabilidade, permitindo que a estrutura se deforme, porém nao
excessivamente, para assegurar que esta nunca atinja o estado limite ultimo de

instabilidade, ou seja, perder a capacidade resistente pelo aumento das deformacoes.

Figura 19 — Modelos estruturais — Portico plano e espacial.

VAV WiV
1 1 VAV e 4V

(a) Portico plano (b) Portico espacial
Fonte: BUENO (2009).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que os deslocamentos sejam mantidos abaixo de
valores limites a fim de evitar danos em elementos néo estruturais, como paredes de alvenaria.
De acordo com a Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) o deslocamento horizontal limite
no topo da edificacdo U, provocado pela acdo do vento para combinagdo frequente de acbes
(U; = 0,30) deve ser calculado como sendo H/1700, onde H é a altura total da edificacdo
(Figura 20).

Figura 20 — Esquema estrutural genérico deformado.

U

AU

Fonte: Spohr (2008).

4.1 Consideracdo das nao linearidade fisica e geométrica

Segundo Kimura (2007), pode-se dizer que uma analise ndo-linear € um célculo no qual
a resposta da estrutura, seja em deslocamentos, esfor¢os ou tensdes, possui um comportamento
ndo-linear a medida que um carregamento é aplicado.

O comportamento ndo-linear é resultado basicamente de dois aspectos que sdo intrinsecos
a todas as estruturas de concreto armado: a ndo-linearidade fisica (NLF) e a ndo linearidade
geométrica (NLG).

4.1.1 Nao linearidade fisica

A NLF decorre de o material ndo apresentar uma relacdo tensdo-deformacéo linear (ndo

segue a lei de Hooke), isto €, o comportamento do material ndo € elastico linear. Para o caso do
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concreto, formagéo e abertura de fissuras acarretam a perda de proporcionalidade entre tensao
e deformacdo antes mesmo do limite de proporcionalidade ser atingido.

A ndo-linearidade fisica esta intimamente ligada as caracteristicas inerentes do material
estrutural que, para o concreto armado, apresenta uma complexidade maior, inerente a
combinacdo de seus constituintes (concreto e ago). Sob compressdo, 0 concreto apresenta
elevada resisténcia e a lei constitutiva pode ser considerada aproximadamente linear até 40%
da tensdo méaxima, quando passa a ter comportamento nao linear (GELATTI, 2012).

Apresenta-se no Diagrama 1, a representacdo em termos praticos do real efeito da ndo
linearidade fisica. Na primeira imagem (a) tém-se o diagrama que relaciona a tensdo e a
deformacédo de maneira linear, sendo representado por uma reta. Enquanto que na segunda

imagem, uma curva representa o diagrama relativo a um comportamento néo linear.

Diagrama 1 - Diagrama Tensao-Deformacéo (a) linear; (b) ndo — linear.

G &)

A G
Cs Oz 3
o, - -

01 ’ 7 -

(a) (b)
Fonte: MONCAYO (2011).

A principal diferenca em termos praticos da consideracdo da ndo linearidade fisica esta
relacionada ao mddulo de elasticidade do concreto. Na Diagrama 1(a), que apresenta a tensao
e adeformacdo de maneira linear, observa-se que, para qualquer intensidade de carga, a resposta
do concreto é a mesma, ou seja, 0 modulo de elasticidade E. € constante.

O comportamento inverso ocorre no Diagrama 1(b), para niveis de cargas diferentes, a
resposta do concreto ndo € a mesma. Para as tensbes g, g, e g3 encontram-se 0s modulos de
elasticidades secantes E.q, E., e E.; respectivamente. Portanto, percebe-se que o modulo de
elasticidade ndo é constante.

A consideracdo da ndo linearidade fisica é uma tarefa complexa e dificil de ser
implementada, principalmente em estruturas de grande porte de concreto armado, vindo ainda
a exigir um elevado esforco computacional. Segundo Pinto (1997), isso se deve ao fato de que

a consideracdo da nao linearidade fisica implica na determinacdo da rigidez de cada elemento
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estrutural a partir das relag6es constitutivas do concreto e do acgo, da quantidade e disposi¢édo
de armadura nesses elementos, bem como do nivel de solicitacdo dos mesmos.

Uma maneira alternativa para a consideracdo da NLF no calculo de edificios € aquela que
considera, de forma aproximada, valores nominais para a rigidez dos elementos componentes
da estrutura (ARAUJO, 2010).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 15.7.3, expbe que em estruturas reticuladas com
no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade fisica de maneira

aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores seguintes:

o Lajes: (El)ggc = 0,3 Egle (4.1)
e Vigas: (EDgsgc = 04 E¢l; para As' + Ag e 4.2)

(EDggc = 0,5 Eq I para Ag= Ag e (4.3)
e Pilares: (ED)sgc = 0,8 E¢ilc (4.4)

Onde: (EI)ggc € arigidez secante;
E;; € o mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto;
I € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;
Ag € a area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracédo

Ag' é a &rea da secdo transversal da armadura longitudinal de compresséo

4.1.2 Nao linearidade geométrica

Pode-se dizer que os efeitos devido a ndo linearidade geométrica sdo aqueles oriundos da
mudanca de posi¢do da estrutura no espago. Esses efeitos sdo determinados através de uma
andlise na qual se considera a estrutura na sua configuracdo de equilibrio.

No projeto de edificios altos deve-se estar atento ao problema da NLG quando a estrutura
é solicitada simultaneamente pelo carregamento vertical e pelas a¢6es horizontais. Isso porque,
0 carregamento vertical agindo na estrutura deslocada pode ocasionar o aparecimento de
acréscimo de esforgos capazes de conduzi-la ao colapso.

A hipdtese usada quando ndo se considera a NLG, € valida somente para 0s casos em que
0 produto das cargas atuantes na estrutura pelos deslocamentos produzidos é suficientemente

pequeno, de forma que se possa assumir uma relacdo linear entre carga e deslocamento. Essa
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consideracao permite que as equacgdes de equilibrio sejam formuladas considerando a geometria
indeformada da estrutura.

De acordo com Aradjo (2010), na estrutura considerada em sua configuracao
indeformada, pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem globais. Desse modo, a analise
estrutural pode ser feita atraves da teoria de primeira ordem (linearidade geométrica) com base
em valores nominais de rigidez dos elementos componentes da estrutura.

Na Figura 21, representa-se 0 que ocorre em uma estrutura quando a mesma se deforma.
Observa-se que uma barra vertical engastada na base e livre no topo, ao ser submetida a uma
acao horizontal no topo, muda de configuragéo, indo para a configuracdo representada pela
linha cheia. Os efeitos de ndo linearidade geométrica sdo determinados quando se analisa o

equilibrio na configuracao deformada.

Figura 21 — Barra vertical com mudanca de posi¢do no espago.

Fi

=

Fonte: MONCAYO (2011).

Na Figura 22 apresenta-se uma barra vertical, submetida as forcas vertical e horizontal.
A partir desta configuracdo, pode-se destacar que, para que tal estrutura esteja em equilibrio na
posicdo indeformada, ou seja, na posigdo inicial, aparecem reagdes na base da barra como
mostra a Figura 22, sendo uma delas o momento fletor de primeira ordem M;, sendo obtido

pela anélise do equilibrio da barra na posi¢do indeformada (inicial).
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Figura 22 — Reac@es na barra vertical indeformada.
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Fonte: MONCAYO (2011).

Quando a estrutura se encontra em sua configuracéo deformada, ou seja, na sua posi¢ao
deslocada de um valor u devido as a¢fes atuantes na estrutura, passa a surgir um acréscimo de
momento na base igual a AM = F;,.u, fazendo com que o valor do momento de primeira ordem
M,, inicialmente considerado, aumente, passando a ser a soma do momento de 1% ordem mais

0 momento de 22 ordem, chamado M,, apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Reagdes na barra vertical deformada.
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Fonte: MONCAYO (2011).

O acréscimo de momento gerado na configuragdo deformada da estrutura é um efeito de
segunda ordem que surgiu com a analise do equilibrio da estrutura na sua configuracéo
deformada. Portanto, somente se esse esforco for levado em consideracdo na analise é que a

ndo linearidade geométrica da estrutura estara sendo considerada.
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A consideragdo de ndo linearidade geométrica traduz as mudancgas de geometria que
ocorrem na estrutura deformada tornando-se um fator importante e primordial na analise de
estruturas esbeltas (GELATTI, 2012).

Segundo a NBR6118 (ABNT, 2014), osefeitos de segunda ordem podem ser
classificados em:

* Efeitos globais: esfor¢os de segunda ordem introduzidos pelos deslocamentos horizontais dos
nos da estrutura, quando sujeita a cargas verticais e horizontais.

* Efeitos locais: surgem nas barras da estrutura, principalmente nos pilares, quando seus eix0s
deixam de ser retilineos, uma vez que suas extremidades percorrem deslocamentos
diferenciados.

* Efeitos localizados: No item 15.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece-se que “em
pilares parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido nao retilinea maior do que a do
eixo do pilar como um todo. Nessas regides surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados de
efeito de 22 ordem localizados (Figura 24). O efeito de 22 ordem localizado além de aumentar
nesta regido a flexao longitudinal, aumenta também a flexao transversal, havendo a necessidade

de aumentar os estribos nestas regides”.

Figura 24 — Efeitos de segunda ordem localizados.

localizado

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Convem destacar que segundo Kimura (2007), os efeitos globais estdo relacionados ao
edificio como um todo, isto €, ao conjunto completo formado pelos pilares, vigas e lajes. Por
exemplo: um edificio submetido a acdo do vento se desloca horizontalmente. E, por essa razéo,

geram-se efeitos de segunda ordem devido a presenga simultanea de cargas verticais (peso
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proprio + sobrecarga) e horizontais. J& os efeitos locais estdo associados a uma parte isolada da
estrutura. Por exemplo: um lance de pilar se deforma sob a atuagdo de momentos fletores no
seu topo e na sua base. Com isso, sdo produzidos efeitos de segunda ordem devido a presenca

simultanea de carga normal de compressdo e momento fletor.

4.2 Andlise das Estruturas de Nos Fixos e N6s Moveis

ANBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza a classificacao da deslocabilidade dos nos para regular
a consideracdo de ndo linearidade da estrutura, podendo ser considerada de nds fixos ou nos
moveis de acordo com o valor do coeficiente y,, consoante explicado no proximo item.

O item 15.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que nas estruturas de nés fixos, o
calculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido isoladamente, como barra
vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais, sendo considerados apenas 0s
esforcos de 12 ordem no projeto e andlise da estrutura.

Cabe ressaltar que, também de acordo com o item 15.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sob
a acdo de forcas horizontais, a estrutura € sempre calculada como deslocavel. O fato de a
estrutura ser classificada como de nos fixos dispensa apenas a consideracao dos esforcos globais
de segunda ordem.

No item 15.7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve-se que na analise estrutural de
estruturas de nés moveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos da néo
linearidade geométrica e da ndo linearidade fisica, e no dimensionamento devem ser

obrigatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem.

4.3 Parametro de Instabilidade y,

O coeficiente de instabilidade y, mede o grau de sensibilidade de uma edificacdo com
relacdo aos efeitos de segunda ordem. A importancia do coeficiente y, reside no fato de que ele
permite prever, com boa aproximacao, a magnitude dos efeitos de segunda ordem na estrutura.
Ele pode ser utilizado como um fator amplificador, majorando os esforgos globais e
substituindo a verificacdo através de uma andlise de segunda ordem criteriosa. Como classifica
a NBR 6118 (ABNT, 2014), a dispensa da analise dos efeitos de segunda ordem pode ser
considerada quando o coeficiente y, < 1,1.

Este processo de avaliagdo esta baseado na hipotese de que as sucessivas configuracfes

da linha eléstica, geradas pela acdo de carregamento vertical em estrutura com 0s nos
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deslocados, se sucedem segundo uma progressdo geométrica. Considerando primeiramente
uma andlise linear, 0 momento de primeira ordem M; é calculado em relagdo a base da
edificacdo, assim como os respectivos deslocamentos horizontais dos nds da estrutura,
formando assim a primeira configuracdo de linha elastica. Com a nova posi¢do deformada,
as cargas verticais passam a gerar incrementos de momentos de segunda ordem AM e novos
deslocamentos dos nos. Este processo se repete, gerando incrementos de momentos cujos
valores vdo diminuindo de acordo com as sucessivas iteracdes. Cada iteracdo gera acréscimos
de momento que véo diminuindo até se tornarem praticamente nulos, obtendo-se um momento
final M, se a estrutura for estavel.

No Gréfico 1, pode-se observar um gréafico que relaciona 0 momento fletor gerado na
estrutura e o numero de iteracdes. Verifica-se no grafico que o fim da curva tende a ser uma

reta, ou seja, tende a convergir a um unico valor, igual a0 momento fletor final M.

Gréfico 1 - Determinacdo do momento final M.

O

1 2 3 4 Nimero de iteractes

Fonte: Neto (2013).

Esse momento final M é a soma dos momentos de primeira e de segunda ordem, ou seja,
é a soma do momento M; com 0 acréscimo de momentos a cada iteracdo, como mostra a
Equacdo 4.5.

Sendo o momento final M dado pela equagéo:

M= M; + AM; + AM, + -+ AM; (4.5)
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Segundo o CEB — FIP Manual of Buckling and Instability (1978), as parcelas do momento
final estdo em uma progressdo geométrica decrescente de razdo menor que 1. Esta razdo (r)

pode ser obtida dividindo-se um termo pelo seu anterior, ou seja:

AM, AM, AM; AM,;
T = = = == eee

M, AM, AM, ~ AM,_,

<1 (4.6)

Da expressao anterior, obtém-se:

AM; = M, .r (4.7)
AMZ = AMl = (Ml .T').T = M1 .TZ (48)
AM; = AM, .7 = [AM, .7].T = [(M, .7).7r].T = M; .73 (4.9)

Dando continuidade na sequéncia, teremos a seguinte expressao:
AM; = AM;_; .r = M; .7t (4.10)
Substituindo a expressdo 4.10 em 4.5, resulta:
M= M, + AM; + AM, + AM; + -+ AM; (4.11)
M= M+ M.r+M; .72+ My.r3+-+ M, .7} (4.12)
Colocando M,em evidéncia, tem-se:
M=1+r+r2+r¥+-+1r).M (4.13)
No segundo membro da equacdo 4.13, a somatoria das parcelas corresponde a soma dos

termos de uma progressdo geométrica infinita de razdo r. Esta formulacdo permite que se diga

que a soma dos termos de uma PG infinita de razdo r, com -1 < r < 1, € dada por:
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1

— (4.14)

1+ r+r2+ 3+ +ri=

A partir da Equacdo 4.13 e da soma dos termos de uma PG infinita de raz&o r apresentada

na Equacdo 4.14, obtém-se:

M= .M, (4.15)

Impde-se como restricdo para a razdo apenas r < 1, pois nunca resultara razdo negativa,
uma vez que o0 momento obtido numa determinada iteracdo nunca sera menor que o obtido na
iteracdo anterior.

O coeficiente y, € obtido por sucessivas analises lineares, ou seja, a cada iteracao realiza-
se uma analise linear para que no final se possa obter um resultado que represente os efeitos da
ndo-linearidade geométrica. Portanto, considerando apenas a primeira analise linear, o que

corresponde a primeira e a segunda iteracao, tem-se:

AM,
= -1 41
T M, (4.16)

Considerando para efeito de notacdo AM; = AM em valores de calculos, tem-se:

AM,
r=—2 (4.17)
M4

Substituindo-se 4.17 em 4.15 resulta:

1

M4

A parcela que majora (multiplica) o momento M, foi definida por Franco e Vasconcelos

(1991) como coeficiente y,, portanto:
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1
= — (4.19)
M4

Generalizando-se para o caso de edificios, onde se tem carregamentos verticais com
diferentes pontos de aplicacdo na estrutura, obtém-se a formulacdo da NBR 6118 (ABNT,
2014):

1

Yz = | AMiga (4.20)
My rora
1,tot,d

Onde: AM,,. 4 € soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de
primeira ordem;

M; to¢ 4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em

relacdo a base da estrutura.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.5.3, a estrutura sera considerada de nés

fixos se for obedecida a condicdo apresentada abaixo:
Y =11 (4.21)
4.4 Consideracéo dos efeitos de segunda ordem no software CYPECAD

O método para consideracao dos efeitos de segunda ordem, est& baseado no efeito P-delta
devido aos deslocamentos produzidos pelas a¢6es horizontais. Essa metodologia aborda de
forma simples os efeitos de segunda ordem a partir de um calculo de primeira ordem, e um
comportamento linear dos materiais, com caracteristicas mecénicas calculadas com as se¢des
transversais brutas e 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

Sob acdo horizontal, em cada piso i, atua uma forca H;, deformando a estrutura e

produzindo deslocamentos A;; ao nivel de cada pilar j. Como também, em cada pilar j, e ao

nivel de cada piso, atua uma carga de valor P;; para cada acdo gravitacional, transmitida pela
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laje ao pilar j no piso i (Figura 25). As cargas verticais geram momentos adicionais iguais a
multiplicacdo de cada carga vertical P;; pelos deslocamentos horizontais A;; de seus respectivos
pontos de aplicagdo. Razdo pela qual o efeito ¢ conhecido como “P-Delta”.

Define-se um momento de tombamento M, ... 4 devido a acéo horizontal H;, na cota Z;,
em relacdo a cota 0,00 (nivel sem deslocamentos horizontais), em cada direcdo de atuac&o,

como apresenta a Equacéo 4.22.

NPA

Ml,tot,d = z H;.Z; (4-22)
i=1

Onde: NPA = quantidade total de pavimentos.

Figura 25 — Atuacdo do vento na estrutura.
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Fonte: Adaptado do Cype Ingenieros (2013).

Da mesma forma, define-se um momento pelo efeito P-delta (AM,,, 4), devido as cargas
transmitidas pelas lajes aos pilares P;;, para cada uma das acdes gravitacionais definidas e dos

deslocamentos horizontais A;; devidos as agOes horizontais, conforme Equacéo 4.23:

NPA NPI

AMtot,d = Z ZPU AU (423)

i=1 j=1

Onde: NPA = quantidade total de pavimentos
NPI = quantidade total de pilares.
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Entdo, pode-se calcular pela Equacao 4.24 o indice de estabilidade C, para cada acao

gravitacional e para cada dire¢do da acéo horizontal.

AM
— tot,d (4.24)
Ml,tot,d
Com este coeficiente C, obtém-se um fator amplificador do coeficiente de majoracéo das
hipoteses devidas as acdes horizontais, para todas as combinagfes nas quais atuam essas agoes.

Este valor denomina-se y,, calculado na equagéo 4.25.

1

"1 0 (4.25)

Vz

Onde: y, é coeficiente de instabilidade global.
4.5 Fatores que influenciam a estabilidade

Existem vérios fatores que influenciam a condicéo de estabilidade de uma edificacdo de
forma mais significativa, sendo possivel manipula-los para obter um melhor comportamento
global. Por isso, a analise através dos parametros de instabilidade deve ser realizada na fase

inicial de projeto, permitindo que se possam alterar caracteristicas da estrutura.

A eficiéncia da solucdo de uma estrutura, tanto em termos de seguranca, desempenho em
servico e economia, € completamente dependente de uma concepcao estrutural bem elaborada,
e adequada as necessidades de cada edificacéo.

Segundo Rebello (2001, p.26),

Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade da sua existéncia; é
perceber a sua relagdo com o espago gerado; é perceber o sistema ou sistemas capazes
de transmitir as cargas ao solo, da forma mais natural, é identificar os materiais que,

de maneira mais adequada, se adaptam a esses sistemas.

Apesar disso, 0 que muitas vezes se vé no mercado de construcdo é a entrega de projetos
com muitos problemas de concepcdo estrutural, que acabam por tornar a estrutura pouco
eficiente e muitas vezes mal dimensionada quando se diz respeito a verificacao da estabilidade.
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Além do aumento do custo com projetos robustos, ocorre também o risco de execucao do
empreendimento, muitas vezes dificultando a contratacdo de servicos devido a insatisfagéo

gerada numa obra mal concebida.

4.5.1 Disposicao do Sistema Estrutural

Pode-se definir o langamento estrutural como a escolha do posicionamento adequado para
pilares, vigas e lajes, determinando as dimensdes iniciais (pré-dimensionamento) de tais
elementos estruturais para que atenda aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas
técnicas, relativos a capacidade resistente, ao desempenho em servi¢o e a durabilidade da
estrutura.

Segundo Albuguerque (1999, p.9), o langcamento da estrutura segue alguns critérios.

Geralmente se inicia pela locacéo dos pilares no pavimento-tipo, que segue a seguinte
ordem: pilares de canto, pilares nas areas comuns a todos os pavimentos (regido da
escada e dos elevadores), pilares de extremidade (situados no contorno do pavimento)

e finalmente pilares internos.

A fim de enrijecer o sistema estrutura frente as acGes horizontais (vento), procurar
sempre que possivel, o posicionamento das vigas de tal forma que as mesmas formem porticos
com os pilares, principalmente na dire¢cdo da menor dimensdo em planta do edificio.

Os sistemas estruturais devem ser entendidos como disposicGes racionais e adequadas de
diversos elementos estruturais. Consistem na reunido de elementos estruturais que trabalhem
de forma conjunta para resistir as agdes atuantes no edificio e garantir sua estabilidade.

Quanto maior a altura e a esbeltes da edificacdo maior sera a responsabilidade de uma
escolha apropriada da forma estrutural.

No Brasil, os sistemas estruturais mais empregados séo:

e Estruturas de porticos;

e  Estruturas de porticos com nucleos de rigidez ou paredes estruturais;

Os sistemas em porticos podem ser entendidos como a associagdo de poérticos planos, 0s
quais sdo constituidos por vigas e pilares conectados rigidamente (Figura 26), contribuindo para
a estabilidade global do edificio. Entretanto, existem sistemas estruturais que ndo apresentam
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sistemas de travamento com vigas internas (lajes lisas), onde a estabilidade do edificio fica a

cargo dos pilares. Nesses casos deve-se ter uma analise mais minuciosa da estabilidade.

Figura 26 — Formag&o de portico para enrijecimento lateral do edificio.
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Fonte: Autora (2018).

Um fato incontestavel diz respeito ainda a presenca dos nucleos estruturais (Figura 27).
Esse tipo de elemento, por apresentarem base com maiores dimens@es, contribui na rigidez
absorvendo uma parcela muito grande das agdes horizontais, via de regra, muito maior do que
as recebidas por pérticos. Por outro lado, segundo Corelhano (2010) essa rigidez efetiva das
paredes dos nucleos ndo é constante ao longo da altura do edificio.

Vale ressaltar que os nucleos estruturais necessitam de elementos de fundacédo com alto
consumo de concreto, encarecendo a obra. Assim, nlcleos estruturais sdo considerados em
ultimo caso, quando a estrutura adotada sé com porticos apresenta indices que indicam falta de
estabilidade global do edificio.

A localizacgdo desses nucleos em planta € um fator que deve ser levado em consideracao
no dimensionamento e verificacdo da estabilidade, pois 0s mesmos devem apresentar-se 0 mais
préximo do centro de massa do edificio, isso contribui na eficiéncia desses sistemas estruturais.

Normalmente os centros de massas estio localizados nos fossos de elevadores e escadas.

Figura 27 — Emprego de nucleos de rigidez em edificio.

Nicleo de nigidez
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Fonte: Autora (2018).
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45.2 Resisténcia e Médulo de Elasticidade do Concreto

Além da inércia dos elementos estruturais adotados, a rigidez de uma peca esta
diretamente relacionada com o modulo de elasticidade do concreto utilizado. Ao utilizar um
concreto com maior modulo de elasticidade os deslocamentos nos elementos estruturais devem
reduzir.

O modulo de elasticidade longitudinal (E;) deve ser obtido segundo o método de ensaio
estabelecido na NBR 8522 (ABNT, 2008), sendo considerado nesta norma o modulo de
elasticidade longitudinal tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade.

Quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade

inicial, usando as expressdes a sequir:

Ei = ag.5600/fx para f. de 20 MPa a 50MPa; (4.22)
fk 1/3
E.=215.10° ay. (16—0 + 1,25) para fy de55MPaa90MPa;  (4.23)

Onde: ap é Parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o médulo de
elasticidade;
ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ap = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;
ag = 0,7 para arenito.

Portanto, € importante avaliar com qual tipo de agregado sera executado o concreto em
obra para assim ndo utilizar um modulo de elasticidade incompativel com a realidade de
execucéo.

Uma possivel opg¢do para utilizar um concreto com maior modulo de elasticidade seria
adotar um maior f_, (resisténcia caracteristica a compressao do concreto). Porém, essa opgéo
deve ser avaliada com cuidado pelo projetista pois pode elevar consideravelmente o custo final

da estrutura.
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5 METODOLOGIA

Neste trabalho serdo realizadas mudangas na configuracdo estrutural de um edificio
modelo, que venham a desprezar a consideragdo da anélise de segunda ordem, ou seja, para que
a estrutura seja considerada como de nds fixos, de acordo com a classificagdo da NBR 6118
(ABNT, 2014).

Para dimensionamento da estrutura, foi utilizado o programa comercial CYPECAD,
sendo este um software para projeto de edificios de concreto armado que permite a analise
tridimensional, o dimensionamento de todos os elementos estruturais (lajes, vigas, pilares e
fundacdo), a edicdo das armaduras e obtencdo do detalhamento estrutural automatico para a
execucdo do projeto.

A determinacdo das solicitagdes realiza-se por meio de um célculo espacial em 3D, pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando todos os elementos que definem a
estrutura: lajes, vigas e pilares.

Estabelece a compatibilidade de deformacdes em todos os nds, considerando seis graus
de liberdade e a hipétese de configuracdo indeformada do plano de cada piso para simular o
comportamento rigido da laje, impedindo os deslocamentos relativos entre 0os nds do mesmo
(diafragma Rigido). Por isso, cada piso apenas podera rotacionar e deslocar-se no seu conjunto
(trés graus de liberdade). A consideracdo de Diafragma Rigido para cada zona independente de

um piso mantém-se, mesmo quando da introducéo de vigas e de ndo introduzirem lajes no piso.
5.1 Apresentacdo do projeto Modelo
O projeto arquitetonico do edificio foi gentilmente cedido pela empresa COMELLO

ENGENHARIA LTDA. O referido projeto consiste em um edificio multifamiliar na cidade de

Caruaru — PE, conforme observado na Fotografia 1e na Planta 1.
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Fotografia 1 - Fachada do edificio Cely Miranda.

Fonte: http://www.comello.com.br

Planta 1 - Planta baixa do edificio Cely Miranda.
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Fonte: http://www.comello.com.br

Trata-se de um edificio residencial, com dois apartamentos por pavimento (cada um com
area Gtil de 172 m?). A partir da arquitetura do pavimento-tipo, foram feitas pequenas
modificagdes, com o intuito de deixar o projeto com uma tipologia retangular, conforme
apresentado na Planta 2. Para o estudo foi considerado que o edificio tem vinte oito pavimentos
todos iguais ao tipo, e com uma distancia de piso a piso igual a 3,00m, resultando em uma

edificacdo com altura total de 81m.


http://www.comello.com.br/
http://www.comello.com.br/
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Nesta pesquisa, para efeito de anélise estrutural, ndo foi considerada a existéncia de outros
pavimentos como: coberta, mezanino, pilotis e subsolo. Esses pavimentos influenciam na
tomada de decisdes com relagdo ao posicionamento dos pilares, que atravessam todos 0s
pavimentos, e definem, por exemplo, a disposicéo das vagas de garagem, do hall de entrada, do

saléo de festas e da caixa-d’agua.

Planta 2 - Planta baixa do edificio modelo.

A
N

jescany
—u D\w f ANTE —
! r_l[_ll_l 0 |__CAMARA L—m we
© cLoser Jcow SVICO 25 URGO corwy I' e ]
» —— f
TE MASTER
z =t
(=]

L
o o4 P
CODNHA WAL SERVICO CODNHA
o QUARTO QUARTO SUITE MASTER
PNC Zjl WC
{1
suirg
=

)
[f?ri
N\
JANTAR
%] APT" 190142801 || APT® 1902 A 2802 E [
| o
switeE3

LAYASO LAVASD suite2
‘e
We suitea e ITE3

MHALL SOCIAL
STAR ESTAR - ]
we e

JARDM VARANDA VARANDA SARDIM

Z
z
wOO 91

32.00m
Fonte: Autora (2018).

O projeto estrutural deste edificio modelo (Planta 3) é constituido por lajes nervuradas
lisas, com espessura de 20 cm (ATEX_15), com resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo de 30MPa para todos 0s elementos estruturais (lajes, vigas de bordas e pilares).



Planta 3 - Planta de férma do edificio modelo.
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Fonte: Autora (2018).

P13

O edificio é composto por 18 pilares e vigas apenas nas bordas dos pavimentos. As

dimensGes dos pilares séo apresentadas na Tabela 6. Destacando que as dimensdes dos pilares

mantiveram as mesmas obtidas no projeto estrutural original.

Tabela 6 — Dimensdes dos Pilares — projeto Modelo.

PILAR | DIMENSOES | PILAR | DIMENSOES
P1 125X 25 P10 50 X 230
P2 125 X 25 P11 50 X 230
P3 40 X 120 P12 40 X 135
P4 40 X 120 P13 32 X118
P5 45 X 223 P14 50 X 165
P6 35 X 150 P15 35 X 145
P7 40 X 120 P16 35X 145
P8 40 X 120 P17 50 X 165
P9 40 X 135 P18 32 X 118

Fonte: Autora (2018).
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5.2 Apresentacao dos langamentos

A partir das caracteristicas do projeto arquitetdnico mencionadas anteriormente, sera
apresentado uma analise do edificio de concreto armado em lajes nervuradas lisas, com
vigamentos apenas nas bordas dos pavimentos.

Com o objetivo de analisar a estabilidade de edificios altos no que tange a consideragdo
dos efeitos de segunda ordem, foi inserido a acao do vento, resultando em uma estrutura de nds
moveis, ou seja, (y; = 1,1), segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

A partir deste projeto modelo serdo apresentados seis langcamentos estruturais com
caracteristicas distintas (Tabela 7), tendo como objetivo buscar sistemas estruturais que
permitam desprezar os efeitos de segunda ordem (y, < 1,1), no projeto e analise das estruturas.

Todos os langamentos estruturais serdo comparados com o langamento estrutural modelo.
Para isso, serd utilizado o programa de calculo estrutural CYPECAD, onde serdo extraidos os

valores do coeficiente y,.

Tabela 7 — Caracteristicas dos Langcamentos.

Lancamento Caracteristica Descricéo

Toda a estrutura manteve o f,; de 30
Langamento 1 Aumento do f,, dos pilares MPa, apenas os pilares tiveram

aumento do £, para 50 MPa

Toda a estrutura manteve o f,; de 30
Langamento 2 Aumento do f,; dos pisos MPa, apenas 0s pisos tiveram

aumento do £, para 50 MPa

Prolongamento dos macicos
Langamento 3 Implantacdo de faixas de macigos | inseridos na regido dos pilares até a
ligacdo com as vigas de borda.
Rotacdo dos pilares P3, P8, P13, P15,
P16 e P18

Lancamento 4 Mudanca na direcdo dos pilares

) ) . Implantacéo de um nucleo rigido na
Langamento 5 Implantacdo de um ndcleo rigido .
regido do fosso dos elevadores

Aumento da espessura da laje de | Aumento da espessura das lajes
Langamento 6 o
20cm para 23cm inicialmente com 20cm para 23cm

Fonte: Autora (2018).
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No tocante ao carregamento, além do peso préprio, foi considerada carga permanente
adicional de 2,0KN/m?2 (revestimento) e sobrecarga de 2,0KN/m?2 de acordo com a NBR 6120
(ABNT, 1980), sendo considerado este carregamento para todos 0s langamentos.

Foi adotado Classe de Agressividade Ambiental Il, resultando nos cobrimentos das
armaduras de vigas e pilares iguais a 3,0 cm. Enquanto que para as lajes foram adotados valores
iguais a 2,5cm de acordo com o item 7.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para as acOes horizontais, foi considerado vento néo turbulento com velocidade basica de
30 m/s segundo as isopletas de velocidade basica do vento exibidas na Figura 1 da NBR 6123
(ABNT, 1988) para a regido na qual esta inserida a cidade de Caruaru — PE. Por se tratar de um
edificio residencial, foram adotados fator topografico S; e fator estatistico S5 igual a 1,0,
conforme a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). O fator S, esta relacionado com a rugosidade do
terreno, as dimensdes da edificacdo e a altura sobre o terreno. Para este projeto foi considerada
a categoria IV de rugosidade e classe C de dimensdes de edificacdo. Com esses dados,
juntamente com a altura de cada pavimento sobre o terreno, determina-se o valor do fator S, ,
segundo o item 5.3.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988). Foram considerados os coeficientes de
arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia de acordo com a
metodologia de calculo apresentado no abaco da Figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988), 0s
quais resultaram em 1,1 na direcdo x e 1,4 na direcdo y. Os demais parametros aerodinamicos
sdo automaticamente determinados pelo programa comercial empregado no célculo e no

dimensionamento da estrutura. A Figura 28 apresenta os valores das dimensdes da edificacao.

Figura 28 — Dimensdes do edificio em estudo.
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Fonte: Autora (2018).
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As cargas horizontais devidas ao vento em cada piso, séo geradas automaticamente pelo
programa, sendo estabelecido seu valor, de acordo com a norma selecionada, podendo ser em
duas direcOes ortogonais (x e y), ou numa Unica, e em ambos os sentidos (+x, -x, +y, -y). Pode-
se definir um coeficiente de forma para cada direcéo e sentido de atuacdo, que serd multiplicado
pela pressao total do vento.

As dimensdes em plantas sdo representadas pelo comprimento da fachada perpendicular
a direcdo do vento. Essa grandeza pode vir a variar em cada piso da edificacdo. Quando o vento
atuar na direcdo x, a dimensao da fachada ¢é aquela paralela ao eixo y, e quando atuar na direcdo
y, a dimensdo da fachada é aquela paralela ao eixo x.

Conhecida a dimens&o de um piso e as alturas do piso superior e inferior, ao se multiplicar
a semi-soma das alturas pela dimenséo da fachada, obtém-se a superficie exposta ao vento nesse
piso, que multiplicada pela pressao total calculada nessa altura e pelo coeficiente de forma,

resulta na carga de vento em um determinado piso e diregéo.

5.3 Critérios para o calculo dos custos

Para a escolha da melhor configuracéo estrutural, optou-se por utilizar a comparagéo de
custos dos materiais (forma, concreto e armadura). Os valores em reais de materiais foram
obtidos na tabela SINAPI de valores de insumo para o estado de Pernambuco referente ao més
de dezembro de 2017.

Por fim, comparou-se o0 quantitativo de materiais referente a combinacdo que obteve
menor valor comparado com o quantitativo de materiais do langamento modelo. O Fluxograma

1 representa as etapas que foram desenvolvidas na pesquisa.
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Fluxograma 1 - Fluxograma deste trabalho de dissertacao.

Projeto arquitetonico

l

Primeira Readequagio do projeto arquiteténico

Etapa l
L Edificio Modelo
Segunda l
Etapa Lancamentos
Terceira l
Etapa Combinag¢ao dos langcamentos
Andlise dos custos de materiais
. '
Quarta Escolha da configuracgao estrutural
Etapa l
Estudo comparativo

Fonte: Autora (2018).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de analisar a estabilidade global das edificagdes quando submetidas as acdes do
vento, foram realizados seis langamentos estruturais com caracteristicas distintas (Tabela 7)
com o objetivo de buscar sistemas estruturais que permitam desprezar os efeitos de segunda
ordem (y; < 1,1), seguindo os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014).

6.1 Primeira Etapa
6.1.1 Langamento Modelo

Na Tabela 8, ttm-se o deslocamento horizontal total da edificacdo provocado pela acao
do vento para combinagdo frequente no langamento modelo. Observa-se que com a
consideracdo do vento, tanto a direcdo X quanto a direcdo y apresentaram aumento de
deslocamento, todavia, ambas as direcGes atenderam aos valores limites de deslocamentos

horizontais totais estabelecidos na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 8 — Deslocamento da estrutura para o lancamento modelo.

Deslocamento horizontal Deslocamento
Langamento total (mm) Horizontal
Direcao x Diregao y Total limite (mm)
SEM Vento 0 30,94
47,65
COM Vento (MODELO) 11,72 44,07

Fonte: Autora (2018).

Em termos de materiais no Gréafico 2, tém-se os quantitativos de férma, concreto e
armaduras empregados na estrutura, para as duas analises feitas: considerando e sem considerar
a acdo do vento que atua na estrutura. Observa-se que o quantitativo de férma e concreto ndo
sofreu aumento apos considerar a acdo do vento, pois ndo foi alterada secdo transversal de
nenhum elemento estrutural, entretanto, para suportar os esforcos oriundos da acao do vento, a

quantidade de armaduras apresentou um aumento de 21,38% (48.901 kg).
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Gréfico 2 - Quantitativo de materiais dos langamentos sem vento x com vento.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000
. - .
Forma (m?) Concreto (m?3) Armadura (Kg)
B SEM vento 18.860,70 2.402,17 228.771,00
B COM vento 18.860,70 2.402,17 277.672,00

HSEM vento ®COM vento

Fonte: Autora (2018).

Com a consideragéo do vento, ocorreu um aumento da armadura na superestrutura, como
mostra o Gréafico 3. Observou-se que 0s maci¢os foram os Unicos elementos que ndo sofreram
aumento da armadura, por outro lado, as vigas de bordas apresentaram aumento significativo
de 79,92% (22.989 kg), as lajes e os pilares apresentaram aumento de 16,08% (17.322 kg) e
11,48% (8.590 kg) respectivamente.

Gréfico 3 - Quantitativo de armadura langcamentos sem vento X com vento.
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B COM Vento 125.044,00 17.444,00 51.755,00 83.429,00

B SEM Vento ® COM Vento

Fonte: Autora (2018).

Cumpre ressaltar que no Gréafico 2 tem-se a referéncia dos quantitativos de materiais que

serdo identificados como o lancamento modelo, onde a partir deste serdo realizados 6
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lancamentos e analisados o parametro y,, para se obter uma melhor configuracéo estrutural que
venha a tornar a estrutura de nés fixos.

Apresenta-se na Tabela 9, os valores do coeficiente y, referente ao langamento modelo,
considerando a agao do vento, onde é possivel observar que tanto na dire¢éo x quanto na direcdo
y a edificacdo é considerada de n6s moveis, apresentando valores do pardmetro de instabilidade
acima do limite (y, > 1,1) preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para que ndo seja

necessario considerar os efeitos de segunda ordem.

Tabela 9 — Pardmetro de instabilidade y,, para o langamento modelo.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo
Diregéo x 1,236
Yz —
Direcao y 1,117

Fonte: Autora (2018).

A Tabela 10 exibe o custo de materiais (férma, concreto e armadura) referente ao
langamento modelo analisado neste trabalho de dissertagdo. O Custo total de cada insumo
compreende a multiplicacdo do consumo, quantidade e custo unitario. Com relacdo ao custo
total de material da superestrutura, o sistema estrutural apresentou valor de R$ 2.265.254,39, 0

qual corresponde a soma dos custos totais de cada insumo.

Tabela 10 — Custo total de material da superestrutura para o langamento modelo.

Custo
Insumo Elementos | Unidade | Consumo | Quantidade | Unitario | Custo Total (R$)
(R$)
Lajes, Vigas e
Forma _ m2 0,24 18.860,70 | 25,95 117.464,44
Pilares
Lajes, Vigas e
Concreto ) m3 1,05 2.402,17 | 315,07 794.694,29
Pilares
Lajes, Vigas e
Armadura i kg 1,10 |277.672,00| 4,43 1.353.095,66
ilares

Fonte: Autora (2018).

A partir dessas andlises iniciais, tem-se o lancamento estrutural modelo, apresentando o

parametro y, com valores maiores que o estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2014) para
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consideracdo de nds fixos. Portanto, a partir do lancamento modelo, serdo realizadas
modificagdes com o objetivo de se obter valores de y, < 1,1 e posteriormente realizar
combinacBes desses lancamentos a fim de se obter um langamento estrutural para este edificio
que seja considerado como nos fixos.

Cabe destacar que a altura da edificacdo contribui para o aumento do coeficiente vy,.
Entretanto, outro fator relevante é a ndo utilizacdo de vigas internas, no caso do sistema

estrutural de lajes lisas, que contribui para a reducédo da rigidez do sistema estrutural.

6.2 Segunda Etapa — Langamentos

6.2.1 Lancamento 1

Com o objetivo de aumentar a rigidez dos pilares e contribuir na reducéo do valor do
parametro de instabilidade y,, contudo sem alterar as suas dimensdes, o langcamento 1 consiste
em aumentar a resisténcia caracteristica do concreto nos pilares de 30 MPa para 50 MPa.

A partir da Tabela 11, observa-se que a resisténcia caracteristica do concreto tem
influéncia direta com o parametro de instabilidade y,, pois ocorreu uma reducdo nesse
coeficiente tanto na diregéo x (1,456%) quanto y (1,522%). Portanto, o aumento do f,, apenas
nos pilares, apresentaram resultados satisfatorios na estabilidade global do edificio,

contribuindo para o aumento da rigidez da estrutura.

Tabela 11 — Pardmetro de instabilidade y, para o langamento 1.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Lancamento 1
Direcéo x 1,236 1,218
4 -
z Direcio y 1,117 1,100

Fonte: Autora (2018).

Segundo Melo (2009), a mudanca do f,; usualmente acontece apenas nos pilares, pois o
pilar é considerado um elemento linear de eixo reto, usualmente disposto na vertical, em que as
forcas normais de compressédo sdo predominantes. Ademais, o0 aumento do f,, implica na
elevacdo da rigidez dos pilares, os quais s&o 0s principais responsaveis pelo contraventamento
da estrutura, sendo esperado a melhoria da estabilidade da edificacdo frente as acOes

horizontais, 0 que pode ser comprovado pela reducdo do valor do coeficiente y,.
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Como apresentado na Tabela 11, na dire¢do x a estrutura ainda é considerada de nos
moveis (y, = 1,1), porém na direcdo y a estrutura passou a ser considerada de nos fixos, ou
seja, mesmo se obtendo resultados de melhoria para o langamento com aumento da resisténcia
caracteristica do concreto nos pilares, ndo seria possivel desprezar a consideracdo dos efeitos
de segunda ordem.

No tocante ao deslocamento horizontal total da edificagdo provocado pela agdo do vento
para combinacéo frequente, a Tabela 12 mostra que a configuracgdo estrutural do langamento 1,
atendeu ao que esta estabelecido na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na direcédo

X quanto y.
Tabela 12 — Deslocamento da estrutura para o langamento 1.
Deslocamento horizontal Deslocamento
Langamento total (mm) Horizontal
Direcao x Direcao y Total limite (mm)
Lancamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Langamento 1 9,97 32,22

Fonte: Autora (2018).

Em termos de materiais, com 0 aumento da resisténcia do concreto nos pilares, ocorreu
uma redistribuicdo das armaduras na estrutura e uma reducdo de 10,76% (29.888 kg), como

apresenta o Grafico 4.

Gréfico 4 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 1.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 I
Forma (m?) Concreto (m3) Armadura (Kg)
B Modelo 18.860,70 2.402,17 277.672,00
M Langamento 1 18.860,70 2.402,17 247.784,00

B Modelo ®Llangamento 1

Fonte: Autora (2018).
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No Gréfico 5, tem-se 0 quantitativo de armadura por elemento da superestrutura, observa-
se uma reducéo da armadura nos elementos, destacando a reducéo significativa nos pilares de
19,92% (16.615Kkg).

Gréfico 5 - Quantitativo de armadura por elemento no langamento 1.
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® Modelo 125.044,00 17.444,00 51.755,00 83.429,00
W Lancamento 1 118.394,00 17.444,00 45.132,00 66.814,00

B Modelo ®Llangamento 1

Fonte: Autora (2018).

Na Tabela 13, sdo exibidos os valores dos custos dos materiais na superestrutura do
lancamento 1, observando que embora tenha sido utilizado um concreto com maior resisténcia
em relacdo ao lancamento modelo nos pilares, acarretando em um maior custo por ms3, o
quantitativo de concreto de 50MPa nos pilares representa 30,93% do volume de concreto da
superestrutura, ou seja, este aumento do custo do concreto, passa a ser compensado pele reducéo

da armadura na superestrutura.

Tabela 13 — Custo total de material da superestrutura para o lancamento 1.

Custo
) ) .. | Custo Total
Insumo Elementos |Unidade | Consumo | Quantidade | Unitario (RS)
(R$)
Lajes, Vigas e
Férma _ m?2 0,24 18.860,70 | 25,95 | 117.464,44
Pilares
Lajes e Vigas 1.659,00 | 315,07 | 548.836,19
Concreto m3 1,05
Pilares 743,17 451,57 | 352.372,94
Lajes, Vigas e
Armadura il kg 1,10 247.784,00 | 4,43 |1.207.451,43
ilares

Fonte: Autora (2018).
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Portanto, o langcamento 1 apresenta um custo total de materiais da superestrutura de R$
2.226.125,00, apresentando uma economia de R$ 39.129,39 (1,73%) em comparacdo ao

lancamento modelo.

6.2.2 Langamento 2

O lancamento 2, consiste em aumentar a resisténcia caracteristica do concreto nos pisos
(lajes e vigas de borda) de 30MPa para 50 MPa, embora alguns trabalhos afirmem que aumentar
a resisténcia dos pisos ndo influencia na melhoria da estabilidade da edificagdo como destaca
Kimura (2007, p.593):

Para edificios usuais, os elementos de maior importancia na avaliagdo da estabilidade
s8o os pilares e as vigas. As lajes influem muito pouco e, na grande maioria das vezes,

sua influéncia pode até ser desprezada.

Entretanto, esta afirmacdo ndo ocorre para sistemas estruturais de lajes lisas, que nao ha
a presenca de vigas contribuindo para o travamento da estrutura, consequentemente
favorecendo o aumento da rigidez. Nos sistemas de lajes lisas, as lajes apresentam-se como
elementos estruturais de grande contribui¢édo na estabilidade da estrutura, pois na auséncia das
vigas internas, as lajes que se apoiam diretamente nos pilares em conjunto com as vigas de
borda atuam no contraventamento da estrutura, contribuindo para o aumento da rigidez da
edificacdo (Figura 29). Sendo assim, quando se admite o aumento da resisténcia caracteristica
do concreto nos pisos, espera-se uma melhoria na estabilidade da edificagdo e consequente

reducdo do parametro de instabilidade y,.

Figura 29 — Pavimento tipo de laje lisa com vigas de borda.

Fonte: Autora (2018).
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Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de y, para este lancamento, onde € possivel
identificar, tanto na direcdo x quanto na dire¢do y, uma reducdo (4,69% e 1,70%
respectivamente) do valor y, da estrutura quando se adota o f,, de 50MPa nos pisos. Embora
apenas na direcdo y, a estrutura seja considerada de nés fixos, também houve reducdo do

parametro na diregao Xx.

Tabela 14 — Pardmetro de instabilidade Y, para o langamento 2.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Lancamento 2
Diregéo x 1,236 1,178
14 —
z Direcéo y 1,117 1,098

Fonte: Autora (2018).

A Tabela 15, apresenta os valores dos deslocamentos horizontais total da edificacdo para
o lancamento 2, onde foi verificado que esta configuracdo estrutural atendeu ao que esta
estabelecido na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na direcdo x quanto y.

Tabela 15 — Deslocamento da estrutura para o langamento 2.

Deslocamento horizontal Deslocamento
Langamento total (mm) Horizontal
Direcao x Direcao y Total limite (mm)
Lancamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Lancamento 2 8,69 36,72

Fonte: Autora (2018).

Assim como no langamento 1, 0 aumento do f,; de 30MPa para 50MPa nos pisos também
contribuiu na reducdo do quantitativo de armadura de 5,68% (15.778 kg), como mostra o

Grafico 6.
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Gréfico 6 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 2.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 I
Forma (m?) Concreto (m?3) Armadura (Kg)
B Modelo 18.860,70 2.402,17 277.672,00
B Langamento 2 18.860,70 2.402,17 261.894,00

B Modelo ®Llangamento 2

Fonte: Autora (2018).

O Gréfico 7 mostra a distribuicdo da armadura por elemento da superestrutura, observa-
Se que ocorreu 0 mesmo comportamento que o langcamento 1, visto que houve uma reducao da
armadura nos elementos lajes, vigas e pilares de 5,52% (6.902 kg), 6,30% (3.261 kg) e 6,73%
(5.615 kg) respectivamente.

Gréfico 7 - Quantitativo de armadura por elemento no langamento 2.
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Fonte: Autora (2018).

No que diz respeito ao custo total de materiais na edificacdo, embora este lancamento
tenha apresentado reducédo no quantitativo de armadura, nota-se na Tabela 16, que o volume de
concreto de 50 MPa nos pisos (lajes e vigas de bordas) corresponde a 69,07% do total de
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concreto da superestrutura, sendo este 31,90% mais caro que o concreto de 30MPa, logo o
aumento do f,; nos pisos ndo favoreceu na reducdo de custos com materiais, apresentando um
total de R$ 2.363.434,16, aumento de 4,33% (R$ 98.179,77) em comparacéo ao langamento

modelo.
Tabela 16 — Custo total de material da superestrutura langcamento 2.
Custo
) ] _ . | Custo Total
Insumo | Elementos | Unidade |Consumo |Quantidade |Unitério RS)
(R$)
A Lajes, Vigas
Férma ) m2 0,24 18.860,70 25,95 | 117.464,44
e Pilares
Lajes e Vigas 1.659,00 415,57 | 723.902,16
Concreto m3 1,05
Pilares 743,17 315,07 | 245.858,10
Lajes, Vigas
Armadura ] kg 1,10 261.894,00 4,43 |1.276.209,46
e Pilares

Fonte: Autora (2018).

6.2.3 Langamento 3

Com o objetivo de analisar a possivel influéncia no valor do parametro de instabilidade
¥, 0 lancamento 3 consiste na implantacéo de faixas macicas, utilizando o prolongamento dos
macigos introduzidos nos pilares (Planta 4).

No entanto, cabe destacar que em sua pesquisa, utilizando o sistema estrutural
convencional (lajes — vigas — pilares), Cicolin (2007) chegou a conclusdo que o conjunto
formado por pilares e faixas macicas de lajes constituindo porticos tem sido desprezado, pelo

baixo valor de inércia dos elementos horizontais, em comparagéo as vigas.
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Planta 4 - Implantacdo de faixas de macicos no lancamento 3.
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Fonte:

Autora (2018).

Como apresentado na Tabela 17, o lancamento 3 ndo obteve resultados satisfatorios, onde

em ambas as direcdes o parametro de instabilidade sofreu aumento de 1,13% na direcdo x e

0,54% na direcdo Y, tal fato corrobora para o sistema estrutural de lajes lisas a concluséo obtida

por Cicolin (2007) para o sistema convencional, haja vista que o baixo valor de inércia das

faixas de macicos ndo contribuiram de forma positiva para a estabilidade da estrutura.

Tabela 17 — Parametro de instabilidade y, para o langamento 3.

Parametro de Instabilidade | Lancamento modelo | Lancamento 3
Diregéo x 1,236 1,250
vz Direcio y 1,117 1,123
Fonte: Autora (2018).

Embora este langamento tenha sofrido aumento do deslocamento horizontal total da

edificacdo provocado pela agdo do vento para combinacgdo frequente quando comparado aos

lancamentos ja analisados, a Tabela 18 mostra que a configuracdo estrutural do lancamento 3
também atendeu ao que esta estabelecido na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na

direcdo x quantoy.
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Tabela 18 — Deslocamento da estrutura para o langamento 3.

Deslocamento horizontal total (mm) Deslocamento
Lancamento Horizontal
Diregao x Direcao y
Total limite (mm)
Lancamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Langamento 3 10,45 44,36

Fonte: Autora (2018).

Verifica-se no Grafico 8 que além de ndo contribuir no aumento da rigidez estrutural, a
implantacdo das faixas de macicos contribuiram para aumentar o peso da estrutura, pois todos
0s pisos sofreram aumento de concreto e armadura, acarretando em um aumento na
superestrutura de 10,51% (252,56 m3) e 5,93% (16.461 kg) respectivamente.

O aumento do peso da estrutura esta diretamente relacionado a estabilidade da mesma,
como apresentaram os resultados do y,. Bueno (2009), em sua pesquisa confirmou que a
estrutura possui deslocamento horizontal ocasionado também pelas cargas verticais, e nao
somente pelas horizontais como considerado no carregamento simples do vento.

A criacdo dessas faixas para o travamento dos pilares ndo resolveu o problema de
sensibilidade aos efeitos de segunda ordem porque essas faixas ndo tém altura suficiente para
formarem porticos, haja vista que sdo limitadas pela altura da laje.

Gréfico 8 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 3.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 I
Forma (m?) Concreto (m3) Armadura (Kg)
B Modelo 18.860,70 2.402,17 277.672,00
W Langamento 3 18.860,70 2.654,73 294.133,00

B Modelo ®Llangamento 3

Fonte: Autora (2018).
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A distribuicdo do aumento da armadura por elemento da superestrutura é apresentada

no Grafico 9. Nota-se que o prolongamento dos macigos ocasionou um aumento de armadura

nos mesmo de 96,63% (16.856 kg) em comparacéo ao lancamento modelo.

Quantitativo de armadura por
elemento (kg)

B Modelo

W Langcamento 3

Gréfico 9 - Quantitativo de armadura por elemento no lancamento 3.
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B Modelo ®Langamento 3

Fonte: Autora (2018).

Vigas
51.755,00
47.494,00

Pilares
83.429,00
84.484,00

Em termos de custo de material, na Tabela 19 sdo exibidos os valores dos insumos:

férma, concreto a armadura. Nota-se que o custo com férma, assim como nos langcamentos 1 e

2, permaneceu constante, por outro lado o concreto apresentou aumento de R$ 83.552,78 e a

armadura de R$ 80.214, 45. Portanto, o langamento 3 apresentou um custo total com material
de R$ 2.429.021,62. Percebe-se um aumento de 7,23% (R$ 163.767,23) em comparagdo ao

lancamento modelo.

Tabela 19 — Custo total de material da superestrutura langamento 3.

Custo
) ] .. | Custo Total
Insumo Elementos | Unidade | Consumo | Quantidade | Unitario (RS)
(R$)
Lajes, Vigas e
Férma ) m?2 0,24 18.860,70 | 25,95 | 117.464,44
Pilares
Lajes, vigas e
Concreto ) m3 1,05 2.654,73 315,07 | 878.247,07
pilares
Lajes, Vigas e
Armadura il kg 1,10 294.133,00 | 4,43 ]1.433.310,11
ilares

Fonte: Autora (2018).
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6.2.4 Langamento 4

Alterando o posicionamento dos pilares com o objetivo de verificar a contribui¢do do
mesmo na rigidez do conjunto nas direcGes x e y (Planta 5), o lancamento 4 consiste na rotacao
dos pilares P3, P8, P13, P15, P16 e P18, sem que houvessem alteragdes em suas dimensdes,
pois néo se pretendia modificar o projeto arquiteténico inicial.

Planta 5 - Planta baixa langamento 4.
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Fonte: Autora (2018).

A alteracdo na posicdo dos pilares contribuiu no aumento da rigidez da estrutura na
direcdo x, resultando na reducéo do parametro de instabilidade y,, o qual passou de 1,236 para
1,192 (3,56%). Todavia, a estrutura permaneceu classificada como de nds moveis na dire¢éo Xx.

Ja no caso da direcdo y, a modificacdo dos pilares ndo contribuiu positivamente na rigidez
da estrutura, favorecendo o aumento (0,72%) do pardmetro de instabilidade nesta direcgdo.
Permanecendo, portanto, a estrutura classificada como de nés moveis na direcao y.

Cabe destacar que a simples modificagdo na orientagéo de alguns pilares pode favorecer
no enrijecimento da estrutura em determinada direcdo, como ocorrido na direcdo x devido a
rotacdo de seis pilares, 0s quais passaram a apresentar maior inércia nesta direcdo. Por outro
lado, a mudanca de direcdo destes pilares desfavoreceu a rigidez da estrutura na direcéo vy,

conforme Tabela 20.
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Tabela 20 — Pardmetro de instabilidade y, para o langamento 4.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Langamento 4

Diregéo x 1,236 1,192

Direcéo y 1,117 1,125
Fonte: Autora (2018).

Yz

A configuracdo geomeétrica do edificio apresenta dimensdes na diregdo x duas vezes
maiores que as dimensdes na direcdo y, ficando mais propicia, portanto, a maiores
deslocamentos horizontais na direcdo y, como apresentado na Tabela 21.

Cabe destacar que, embora este langamento tenha apresentado deslocamentos horizontais
maiores que o lancamento modelo, 0 mesmo atende ao que esta estabelecido na Tabela 13.3 da
NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na direcdo x quanto y.

Tabela 21 — Deslocamento da estrutura para o langamento 4.

Deslocamento horizontal Deslocamento
Lancamento total (mm) Horizontal
Direcao x Direcao y Total limite (mm)
Lancamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Lancamento 4 9,11 44,85

Fonte: Autora (2018).

Em termos de materiais, o langamento 4 apresentou as menores modificacGes entre os 6
lancamentos, pois, como ndo ocorreram mudancas nas dimensdes dos pilares, apenas foram
rotacionados, os quantitativos de férma permaneceram constantes, enquanto que o volume de
concreto resultou no aumento de apenas 26,32 m? (1,09%) e a armadura na reducdo de 5.944
kg (2,14%).
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Gréfico 10 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 4.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
o NN .
Forma (m?) Concreto (m3) Armadura (Kg)
B Modelo 18.860,70 2.402,17 277.672,00
W Langamento 4 18.860,70 2.428,49 271.728,00

B Modelo ®Langamento 4

Fonte: Autora (2018).

A distribuicdo da armadura por elemento é mostrada no Gréafico 11, a qual destaca que
com a nova posicao dos pilares ocorreu um aumento na quantidade de armadura nos macicos e
pilares de 10,43% (1.820 kg) e 1% (841 kg), respectivamente, e reducéo nas lajes e vigas de
1,94% (2.428 kg) e 11,94% (6.177 kQg), respectivamente.

Gréfico 11 - Quantitativo de armadura por elemento no langamento 4.
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Fonte: Autora (2018).

Em termos de custo de materiais, a Tabela 22 apresenta os valores para o langamento 4,
que destaca uma reducdo no custo total de materiais de 0,89% (R$ 20.257,84) na superestrutura
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em relagdo ao langamento modelo. Portanto o langamento 4, teve um custo total de materiais
da superestrutura de R$ 2.244.996,54. Embora este langamento tenha apresentado redugdo no
custo de materiais, em termos de estabilidade, foi observado reducdo do parametro de
instabilidade y, apenas na direcdo x, sendo que a estrutura permaneceu classificada como de

nos moveis em ambas as direcdes.

Tabela 22 — Custo total de material da superestrutura lancamento 4.

Custo
) ) o Custo Total
Insumo | Elementos |Unidade | Consumo |Quantidade| Unitario (RS)
(R9)
Lajes, vigas
Férma ) m2 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44
e Pilares
Lajes, vigas
Concreto _ m3 1,05 2.428,49 315,07 803.401,56
e pilares
Lajes, vigas
Armadura ] kg 1,10 |271.728,00 4,43 1.324.130,54
e Pilares

Fonte: Autora (2018).

6.2.5 Langcamento 5

Para avaliar a influéncia de ndcleo enrijecedor na rigidez da estrutura, o lancamento 5
consiste na introducdo de um nucleo resistente, englobando os dois elevadores sociais do
edificio. Este nticleo, apresenta uma geometria em formato de “U”, com dimensdes externas de
6,04m x 2,35m, representado na Figura 30. Foram removidos os pilares P10 e P11, pois 0s
mesmos se encontravam na mesma area onde foi inserido o ndcleo rigido.

Verifica-se na Tabela 23, que o parametro de instabilidade vy, diminuiu
consideravelmente na direcdo x (14,97%). Embora deve-se destacar que em alguns estudos,
como o de Paixdo e Alves (2016), a partir da implantacdo de nucleo rigido em sistemas
estruturais de lajes nervuradas, o valor do parametro de instabilidade apresentou redugdo em

ambas as diregoes.
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Figura 30 — Dimensdes do ndcleo rigido langcamento 5.
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 23 — Pardmetro de instabilidade y, para o lancamento 5.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Lancamento 5
Diregéo x 1,236 1,051
4 —
? Direcdo y 1,117 1,124

Fonte: Autora (2018).

Na andlise da estabilidade, considerando os nucleos rigidos como elementos de
contraventamento, Paixdo e Alves (2016) destaca que embora esses elementos estruturais sejam
importantes na estabilidade global da estrutura, os poérticos formados por vigas e pilares
apresentam papel significativo na estabilidade global da mesma.

Como o sistema estrutural de lajes lisas ndo apresentam vigamentos internos, a estrutura
ndo consegue apresentar uma vinculacdo entre nucleo-viga-pilar, ou seja, ndo ocorre um
travamento da estrutura através das vigas, entdo acredita-se que por este motivo, a implantacdo
do nucleo ndo obteve maiores redugdes no parametro de instabilidade em ambas as direcdes.

Na Tabela 24 tém-se os valores dos deslocamentos horizontais, onde percebe-se que na
direcdo x o programa apresentou deslocamento nulo, enquanto que na direcdo y, sofreu um
pequeno aumento no valor do deslocamento horizontal, entretanto ambas as direcdes atenderam
ao que esta estabelecido na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na dire¢do x quanto

y.



Tabela 24 — Deslocamento da estrutura para o langamento 5.

Deslocamento horizontal

Deslocamento

Langamento total (mm) Horizontal
Direcao x Direcao y Total limite (mm)
Langamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Lancamento 5 0 47,48

Fonte: Autora (2018).

Planta 6 - Implantagéo do nucleo rigido no langamento 5.
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Fonte: Autora (2018).
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Como observado na Planta 6 o ndcleo rigido ndo e provido de vigas que contribuam no

seu travamento, auxiliando o enrijecimento da estrutura. Fica a cargo apenas das vigas em

destaque a ligacdo do nacleo com os pilares P5 e P6, sendo estes ligados as vigas de borda.

Com a implantacdo do nucleo rigido, em termos de materiais, ja era de se esperar um

aumento tanto na férma quanto no concreto, pois estes apresentam se¢des maiores que os pilares

que foram substituidos. No Grafico 12, percebe-se que ocorreu um aumento de 4,40% (830,76

m?2) e 4,58% (110,11 m3) para férma e concreto respectivamente.

Com relagdo a armadura, a utilizacdo do nucleo rigido de forma geral auxiliou na

estabilidade da estrutura em funcdo de sua elevada rigidez, o que permitiu a reducdo de

armadura de alguns elementos da superestrutura constituinte da edificacdo, gerando economia

significativa de 7,71% (21.414 kg).



Gréfico 12 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 5.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
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B Modelo

B Langamento 5

I

Forma (m?) Concreto (m3) Armadura (Kg)
18.860,70 2.402,17 277.672,00
19.691,46 2.512,28 256.258,00

B Modelo ®Llangamento5

Fonte: Autora (2018).

94

O quantitativo de armadura por elemento é apresentado no Grafico 13, comprovando

que de fato alguns elementos estruturais como as lajes e as vigas sofreram reducao no material

de 6,65% (8.311 kg) e 27,06% (14.006 kg), respectivamente, enquanto que 0s macigos

apresentaram aumento de 4,33% (756 kg). Fato este que pode ser identificado pela maior area

de macicos na regido no ndcleo rigido. Por fim, os pilares apresentaram um aumento de apenas

0,18% (147 k).

Gréfico 13 - Quantitativo de armadura por elemento no langamento 5.

140.000
120.000
100.000

80.000

60.000

elemento (kg)

40.000

20.000

Quantitativo de armadura por

0

B Modelo

B Langamento 5

Lajes Macigos Vigas Pilares
125.044,00 17.444,00 51.755,00 83.429,00
116.733,00 18.200,00 37.749,00 83.576,00

B Modelo M Llangamento 5

Fonte: Autora (2018).
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Do ponto de vista de custo, a diminuigdo da armadura favoreceu positivamente para que
este lancamento apresentasse a maior redugdo de custo total, dentre todos os lancamentos
analisados, com o valor total de R$ 2.202.504,91, resultando em uma economia de R$

62.749,48 (2,77%) em comparacao ao langcamento modelo.

Tabela 25 — Custo total de material da superestrutura langcamento 5.

Custo
) _ _ .| Custo Total
Insumo Elementos | Unidade | Consumo |Quantidade | Unitario (RS)
(R$)
Lajes, Vigas
Forma _ m2 0,24 19.691,46 25,95 | 122.638,41
e Pilares
Lajes, Vigas
Concreto _ m3 1,05 2.512,28 315,07 | 831.121,26
e Pilares
Lajes, Vigas
Armadura _ kg 1,10 256.258,00 | 4,43 |1.248.745,23
e Pilares

Fonte: Autora (2018).

6.2.6 Langcamento 6

Alguns trabalhos constataram que aumentar a espessura das lajes lisas é suficiente para
garantir o efeito do diafragma rigido e consequentemente o travamento dos pilares, como
destacado por Feitosa e Alves (2015, p.213):

A despeito do acréscimo de cargas verticais gerados pelo aumento da espessura das lajes
protendidas, a contribuicdo no enrijecimento das ligacGes laje-pilares e rigidez
transversal a flexdo, compensam o aumento da carga vertical, contribuindo
significativamente para a estabilidade global da edificacdo. (FEITOSA E ALVES,
2015, p. 213)

A partir da afirmacdo supracitada para sistemas estruturais com lajes protendidas, o
langamento 6 tem como objetivo verificar a influéncia do aumento da espessura das lajes lisas
sem protensao na estabilidade. Para tanto aumentou-se a espessura das lajes de 20 cm para 23

cm.
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Inicialmente, para o sistema estrutural de laje nervurada moldada no local foram
consideradas formas industrialmente padronizadas de cubas reaproveitaveis de polipropileno
com espessura de 20,0 cm (Atex 150), com nervuras bidirecionais com larguras inferior e
superior das almas iguais a 6,0 cm e 10,0 cm, respectivamente. Distancia entre eixos de nervuras

(b) igual a 60,0 cm, conforme apresenta a Figura 31.

Figura 31 — Secéo transversal de laje nervurada moldada no local com férmas Atex 150.

Dados geométricos: (@) Iguais em X e Y () Diferertes em Xe ¥

Altura total (h) m cm

Camada de compressao (c) cm

Entre-eixos {b) 60.0| em
Largura da nervura (a) cm

)}
Alturas {cm) Larguras (cm)
h-c 150 a4 100

h3 | 75| a3 | 8.0|

hz2 | 00| a2 | 6.0|

h | 00| al | 50|

Fonte: Autora (2018).

Para verificar a influéncia do aumento da espessura da laje na estabilidade da edificacéo,
foram inseridas lajes com espessura de 23,0 cm (Atex 180), sendo consideradas aumento das
nervuras bidirecionais com larguras inferior e superior das almas iguais a 8,0 cm e 12,5 cm,

respectivamente. Distancia entre eixos de nervuras (b) foi mantida com 60,0 cm, conforme a

Figura 32.

Figura 32 — Secéo transversal de laje nervurada moldada no local com formas Atex 180.

Dados geométricos: (®) lguais em X e Y () Dferentes em Xe Y

Altura total (h) cm

Camada de compressdo (c) cm

Entre-eixos (b) 60.0| cm
Largura da nervura (a) cm

Alturas {cm) Larguras (cm) u
h-c 180 a4 [ 125 (
ha | 75 a3 | 105 '
hz2 | 00 a2 | 8.0 ‘
ht | 00 a1 | 8.0]

Fonte: Autora (2018).
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No tocante ao pardmetro de instabilidade y,, relacionado a estabilidade global da
edificacdo, nota-se na Tabela 26 que o0 aumento da espessura das lajes proporcionou a redugéo
do coeficiente y, tanto na direcdo x (1,46%) quanto y (0,63%). Entretanto, a estrutura ainda
continua sendo classificada como de nds moveis (y, > 1,1) de acordo com a norma NBR 6118
(ABNT, 2014).

Tabela 26 — Pardmetro de instabilidade Y, para o langamento 6.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Lancamento 6
Direcéo x 1,236 1,218
4 -
? Direcdo y 1,117 1,110

Fonte: Autora (2018).

Assim como a afirmacdo apresentada por Feitosa e Alves (2015), foi verificado que o
aumento da espessura das lajes em sistemas de lajes lisas sem protensdo também apresentou
resposta satisfatdria na contribuicdo da estabilidade da estrutura.

Na Tabela 27, ttm-se os deslocamentos horizontais totais da edificagdo provocados pela
acao do vento para combinacdo frequente. Observa-se que 0 aumento da espessura das lajes
também contribuiu para a reducdo desses deslocamentos, atendendo ao estabelecido na Tabela
13.3da NBR 6118 (ABNT, 2014) tanto na dire¢do x quanto y.

Tabela 27 — Deslocamento da estrutura para o langamento 6.

Deslocamento horizontal Deslocamento
Lancamento total (mm) Horizontal
Direcao x Direcao y Total limite (mm)
Lancamento Modelo 11,72 44,07
47,65
Lancamento 6 9,38 39,76

Fonte: Autora (2018).

No Gréfico 14, exibe-se 0 quantitativo de materiais na superestrutura do langamento 6.
Percebe-se que o aumento da espessura das lajes resultou em um aumento de 9,69% (232,68
m3) no volume de concreto. Por outro lado, assim como nos outros langamentos, exceto o
lancamento 3, esta configuracdo estrutural apresentou uma reducdo de 8,07% (22.421 kg) no

quantitativo de armadura.



98

Gréfico 14 - Quantitativo de materiais da superestrutura para o langamento 6.

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 I
Forma (m?) Concreto (m?3) Armadura (Kg)
B Modelo 18.860,70 2.402,17 277.672,00
W Langamento 6 18.741,98 2.634,85 255.251,00

B Modelo ®Llangamento 6

Fonte: Autora (2018).

No Gréafico 15, apresenta-se a distribuicdo da armadura por elemento da superestrutura.
Os elementos lajes, vigas de borda e pilares apresentaram reducéo de 10,69 % (13.371 kg),
17,88% (9.256 kg) e 1,13 % (942 kq), respectivamente. Enquanto que 0s macicos apresentaram
aumento de 6,58% (1.148 kg).

Gréfico 15 - Quantitativo de armadura por elemento no langamento 6.
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H Modelo 125.044,00 17.444,00 51.755,00 83.429,00
B Langamento 6 111.673,00 18.592,00 42.499,00 82.487,00

B Modelo HLangamento 6

Fonte: Autora (2018).
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No que diz respeito ao custo total de material, a Tabela 28 apresenta o custo total do
lancamento 6. Nota-se que, embora 0 aumento da espessura da laje tenha ocasionado maior
consumo no volume de concreto, a armadura apresentou reducédo, obtendo um custo total de R$
2.232.233,47. Em comparacgdo ao lancamento modelo, este langamento apresentou reducéo de
1,46% (R$ 33.020,92) no custo total de materiais.

Tabela 28 — Custo total de material da superestrutura langamento 6.

Custo
) _ _ .| Custo Total
Insumo Elementos | Unidade | Consumo |Quantidade | Unitario (RS)
(R9)
Lajes, Vigas
Férma _ m2 0,24 18.741,98 25,95 | 116.725,05
e Pilares
Lajes, Vigas
Concreto ) m3 1,05 2.634,85 315,07 | 871.670,30
e Pilares
Lajes, Vigas
Armadura _ kg 1,10 255.251,00 4,43 |1.243.838,12
e Pilares

Fonte: Autora (2018).

6.3 Terceira Etapa - Combinacao dos langcamentos

Apbs a realizacdo dos lancamentos, verificou-se que ndo seria possivel obter uma
configuracdo estrutural de nos fixos nas direcdes x e y concomitantemente para a edificacdo
analisada apenas utilizando um dos sistemas estruturais apresentados. Com isso, a terceira etapa
tem como objetivo realizar a combinacéo desses langcamentos a partir da analise dos menores
valores do coeficiente y,.

Realizando uma analise isolada dos valores do coeficiente y, nas diregdes x, como mostra
no Grafico 16, apenas o langamento 5 (implantacdo de nucleo rigido) apresentou valores do
parametro de instabilidade abaixo do prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) para a estrutura ser

classificada com nos fixos (y, < 1,1).
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Gréfico 16 - Valores de Gama Z na dire¢do (x) dos seis langamentos.
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Fonte: Autora (2018).

Para os valores do coeficiente y, na direcdo y, foram identificados dois lan¢camentos que
apresentaram valores do pardmetro de instabilidade y, abaixo de 1,1, como mostra o Gréafico
17. Sendo esses langamentos, o langamento 1 (aumento do f, dos pilares de 30MPa para 50
MPa) e langamento 2 (aumento do f,, dos pisos de 30MPa para 50MPa).

Gréfico 17 - Valores de Gama Z na direcdo (y) dos seis langamentos.
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e Gama Z (y) Modelo = 1,117 e Gama Z (y) Lancamentos

Fonte: Autora (2018).

Embora tenham sido realizados seis langamentos iniciais, a partir da analise considerando
os valores de y, separadamente nas direcdes x ey, identificam-se nos Grafico 16 e Gréafico 17,
que apenas trés lancamentos apresentaram valores do pardmetro de instabilidade que

classificasse a estrutura como de nés fixos.

Sobrepondo os valores do parametro de instabilidade na direcdo x e y, obtém-se a
configuragdo apresentada no Gréfico 18.
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Gréafico 18 - Valores de Gama Z nas direcfes (x e y) dos seis lancamentos.
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Fonte: Autora (2018).

Como apresentado anteriormente, na direcdo x, apenas o langamento 5 apresentou valores
dey, < 1,1, enquanto que na direcdo y, ttm-se os langcamentos 1 e 2. Portanto, torna-se possivel
a realizagdo de duas combinagdes entre esses langcamentos. Sendo, a combinacdo 1 a
sobreposicdo dos lancamentos 5 e 1, enquanto que a combinagdo 2 apresenta a juncdo dos
lancamentos 5 e 2.

Essas combinacdes terdo como objetivo eliminar a necessidade da consideracdo dos
efeitos de segunda ordem no dimensionamento da estrutura, ou seja, para que seja classificada

como de nds fixos (y, < 1,1).

6.3.1 Combinagéo 1

A configuracdo estrutural da combinacdo 1 consiste na sobreposicdo do langamento 5
(implantacéo de nucleo rigido), com o langamento 1 (f,, dos pilares de 50MPa).

Na Tabela 29, tém-se os valores do coeficiente y, para a combinacdo 1 nas direcdes x e
y, onde € possivel observar que em ambas as direcdes os valores do coeficiente apresentaram
reducdes, sendo esses valores menores ou iguais a 1,1. Logo, segundo o critério da norma NBR
6118 (ABNT, 2014), para esta combinag&o a estrutura é classificada como de nds fixos, ndo

sendo necessario a consideragdo dos efeitos de segunda ordem.
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Tabela 29 — Pardmetro de instabilidade y, para a combinag&o 1.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Combinagéo 1

Direcéo x 1,236 1,041

Direcéo y 1,117 1,100
Fonte: Autora (2018).

Yz

Portanto, a implantacdo de um nucleo rigido no fosso dos elevadores e o aumento do
fi dos pilares de 30MPa para 50MPa atenderia em termos de analise de estabilidade classificar
essa estrutura como de nos fixos nas direcdes x e y, fazendo com que segundo o item 15.5.3 da

NBR 6118 (ABNT, 2014) nédo seja necessario a consideracdo dos efeitos de segunda ordem.

6.3.2 Combinagéo 2

Na combinacdo 2, tem-se a sobreposicao do langamento 5 (implantagédo de nucleo rigido)
com o langamento 2 (f,, dos pisos de 50MPa).

Como ocorrido na combinacdo 1, este lancamento também apresentou resultados
satisfatorios em ambas as direcdes x e y, uma vez que os valores do pardmetro de instabilidade
(v,) resultaram menores ou igual que 1,1, conforme se observa na Tabela 30. Sendo assim, de
acordo com o critério da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), para esta combinacéo a estrutura
também é classificada como de nos fixos, ndo sendo necessaria a consideracdo dos efeitos de

segunda ordem.

Tabela 30 — Pardmetro de instabilidade y, para a combinagéo 2.

Parametro de Instabilidade Lancamento modelo | Combinagéo 2

Diregdo x 1,236 1,047

Direcéo y 1,117 1,100
Fonte: Autora (2018).

Yz

Vale salientar que seria possivel realizar outras configuragfes estruturais com o objetivo
de tornar a estrutura de nos fixos, entretanto, seria necessario realizar combinacdes,
apresentando a sobreposicdo de mais de dois langamentos como exibidos anteriormente.

Cabe destacar que as duas combinagdes analisadas apresentam a mesma configuragao
estrutural, o que difere de um langcamento para o outro ¢ a localizagdo onde foi considerado o

aumento da resisténcia caracteristica do concreto. Para a combinacdo 1, tem-se essa
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consideracdo nos pilares, enquanto que na combinagdo 2, o aumento do f., foi adotado nos

pisos.

6.4 Quarta Etapa — Analise de custo

6.4.1 Andlise da Combinacéo 1 e 2

Com o intuito de escolher uma das combinacbes supracitadas para comparar com a
configuracao estrutural modelo da edificacéo, foi adotado o critério de menor custo de materiais
para férma, concreto e armadura.

No Gréafico 19, apresenta-se 0 quantitativo destes materiais na superestrutura para as
configuragdes estruturais das combinagdes 1 e 2. Uma vez que as duas combinac6es analisadas
apresentam a mesma configuracdo estrutural, diferindo apenas quanto aos elementos em que
foi considerado o aumento do f,,. Como esperado, nota-se que as quantidades de forma e
concreto se mantiveram constante entre os lancamentos das duas combinagdes. Por outro lado,
a quantidade de armadura apresentou uma elevacéo de 6,06% (15.386,00 kg) na combinacdo 2
em relacdo a combinacéo 1.

A diferenca na quantidade de armadura entre as duas combinacdes se deve a consideracao
do valor da resisténcia caracteristica do concreto nos elementos estruturais, pois na combinacgéo
1 considerou-se f., de 30 MPa nas lajes e vigas e 50 MPa nos pilares, enquanto que na
combinacéo 2 foi adotado o inverso.

Uma vez que os pilares sdo os elementos que mais influenciam na melhoria da
estabilidade da edificacdo, absorvendo os esforgos horizontais devido ao vento, espera-se que
a elevagdo da resisténcia caracteristica do concreto nesses elementos resulte na reducdo da
quantidade da armadura na estrutura em funcéo do aumento da rigidez da mesma. Tal fato foi
corroborado quando se compara as combinacgdes 1 e 2, haja vista que a elevacédo das rigidezes
dos pilares na combinacdo 1 resultou em quantidades de armadura inferiores na estrutura
quando comparadas com as da combinagdo 2, em que foram elevadas as rigidezes das lajes e

vigas.



B Combinagdo 1
B Combinagdo 2

Gréfico 19 - Quantitativo de materiais da superestrutura combinacdo 1 e 2.
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Fonte: Autora (2018).
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Na Tabela 31, apresenta-se a analise comparativa de custos de materiais (férma, concreto

e armadura) empregados nas combinacgdes estruturais 1 e 2. Convém destacar que os valores de

custos adotados para os materiais foram coletados do SINAPI para o estado de Pernambuco

referente a0 més de dezembro de 2017, Ressalta-se ainda que os custos estdo relacionados

apenas aos materiais, ndo levando em consideracdo os custos com mao de obra e equipamentos

para execucdo dos servicos. No que se refere aos consumos dos materiais nos servicos, foram

adotados os valores das composicOes de custos da coletanea publicada periodicamente pela

PINI, as quais sdo apresentadas nas Tabelas para Composi¢des de Precos para Or¢camentos —
TCPO (PINI, 2008).

1 Disponivel
18/01/2018>

em: http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_653

<acessado

em


http://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_653

Tabela 31 — Analise comparativa de custo de materiais entre as combinacgdes 1 e 2.
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Combinagdo 1 Combinagdo 2
Custo Custo
Insumo Elementos | Und | Consumo _ ~ | Custo Total _ ~ | Custo Total
Quantidade | Unitéario Quantidade | Unitéario
(R$) (R$)
(R$) (R$)
Lajes, vigas
Forma . m?2 0,24 19.691,46 | 2595 | 122.638,41 | 19.691,46 | 2595 | 122.638,41
e pilares
Lajes e Vigas 1.642,78 | 315,07 | 543.470,19 | 1.642,78 | 451,57 | 778.921,62
Concreto _ m3 1,05
Pilares 869,50 451,57 | 412.272,17 869,50 315,07 | 287.651,07
Lajes, vigas
Armadura | kg 1,10 253.988,00 | 4,43 |1.237.683,52|269.374,00 | 4,43 |1.312.659,50
e pilares

Fonte: Autora (2018).

Nota-se, na Tabela 31, que a combinacdo 1 apresentou valor total de custo de materiais
de R$ 2.316.064,29, resultando em uma economia de 7,43% nos custos de materiais (férma,
concreto e armadura) em relacdo a combinacdo 2 que obteve valor total de custo com materiais
de R$ 2.501.870,60.

Percebe-se que, em ambas as combinagdes o pardmetro de instabilidade apresentou
valores de y, < 1,1. Entretanto, a analise apresentou um menor custo de materiais para a
combinacdo 1. Sendo assim, adotou-se a combinacdo estrutural 1 para a analise comparativa
com o modelo estrutural inicial de nés moveis y, > 1,1, a qual sera apresentada no préximo

item.

6.4.2 Analise Lancamento modelo e combinacéo 1.

Por fim, apresenta-se uma analise comparativa em termos de materiais do langamento
modelo inicialmente utilizado em estudo e a combinagdo 1, que por sua vez apresentou
resultados satisfatorios na reducdo do parédmetro de instabilidade y, < 1,1, classificando a
estrutura como de noés fixos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). No Grafico 20, tem-se
a quantidade total de materiais (férma, concreto e armadura) da superestrutura do edificio
utilizado como modelo e da combinagéo 1.

Observa-se no Gréfico 20 que com a implantagdo do nucleo rigido e a elevacdo da
resisténcia caracteristica do concreto dos pilares na combinag¢do 1, ocorreu um aumento na
guantidade de férma e concreto em relacdo a estrutura do edificio modelo, entretanto a
contribuicdo do volume de concreto acarretou em uma reducdo de 8,53% na quantidade de

armadura da estrutura da combinagéo 1 em relacdo ao langamento modelo.
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Gréfico 20 - Quantitativo de materiais da superestrutura modelo e combinacéo 1.
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Fonte: Autora (2018).

Neste cenario, percebe-se que embora tenha sido inserido o nucleo rigido e elevada a
resisténcia caracteristica do concreto nos pilares na combinacdo estrutural 1, aumentando o
consumo de férma e concreto, esta configuracao estrutural apresenta uma reducdo de 23.684kg
na quantidade de armadura em relacéo a configuracéo estrutural do edificio modelo.

Na Tabela 32, apresenta-se a analise comparativa de custos de materiais (forma, concreto
e armadura) empregados na combinacdo 1 e no edificio modelo deste estudo. Percebe-se que a
combinacdo estrutural 1, que resultou no valor de y, < 1,1 com a implantacdo do nucleo rigido
e a elevacgdo do f,; de 30 MPa para 50 MPa nos pilares, obteve custo total de material de R$
2.316.064,29, apresentando um aumento no custo total de materiais (férma, concreto e
armadura) de 2,24% em relacdo a estrutura do edificio modelo, que obteve custo total de
material de R$ 2.265.254,39.

Portanto, a implantagdo do nucleo rigido e 0 aumento do f,; nos pilares na combinacao
1 resultou em uma configuracdo estrutural que atendesse quanto a ndo necessidade de
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, classificando a estrutura de nos fixos y, < 1,1
segundo item 15.5.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Por outro lado, essa nova configuracao
estrutural elevou o consumo de materiais apresentando um aumento de R$ 50.809,92 em

relagdo ao langamento modelo.
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Tabela 32 — Analise comparativa de custo de materiais (férma, concreto e armadura) entre as combinaces 1 e 0

langamento modelo.

Modelo Combinagdo 1
Custo Custo
Insumo Elementos Und | Consumo Custo Total Custo Total
Quantidade | Unitario Quantidade | Unitéario
(R$) (R$)
(R$) (R$)
R Lajes, Vigas
Férma ) m2 0,24 18.860,70 | 25,95 | 117.464,44 | 19.691,46 | 25,95 | 122.638,41
e Pilares
Lajes e Vigas 1.642,78 | 315,07 | 543.470,19
Concreto i m3 1,05 2.402,17 | 315,07 | 794.694,29
Pilares 869,500108 | 451,57 | 412.272,17
Lajes, vigas
Armadura | kg 1,10 277.672,00 | 4,43 |1.353.095,66 | 253.988,00 | 4,43 |1.237.683,52
e pilares

Fonte: Autora (2018).
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7 CONCLUSOES

Ao se projetar uma estrutura, € imprescindivel o conhecimento do sistema estrutural que
sera utilizado, bem como o dominio do software que sera empregado no dimensionamento da
estrutura, conhecendo-se os critérios e 0s modelos apresentados no mesmo.

O desenvolvimento de parametros para avaliar a estabilidade de uma estrutura de forma
simples e dispensando analises mais precisas de segunda ordem contribui para que 0s projetos
sejam mais bem analisados antes da solucéo final, proporcionando assim melhores resultados e
redugdes no tempo de elaboragdo. O desenvolvimento de softwares cada vez mais refinados,
permitiu que os métodos de determinacdo dos efeitos de segunda ordem proporcionem maior
credibilidade nos resultados obtidos.

No entanto, as analises numéricas tentam retratar da maneira mais fiel a execucdo da
estrutura real sujeita as imperfeicGes geométricas, comportamento ndo linear dos materiais,
variabilidade das a¢Ges consideradas, eventual falha de algum elemento estrutural, entre outras
situacbes que venham a distanciar o modelo idealizado da estrutura executada. Por isso, a
importancia de se conhecer as formulagdes utilizadas no programa numérico para
desenvolvimento do projeto estrutural.

Os lancamentos realizados neste trabalho foram desenvolvidos no software CYPECAD e
serviram para avaliar algumas caracteristicas das edificacdes que devem ser levadas em conta
na analise da estabilidade e de certa forma aproximar mais o modelo idealizado ao sistema
estrutural real.

Ao realizar o lancamento de uma estrutura, o projetista se depara com inumeras
possibilidades de posicionamento dos elementos estruturais, entretanto ha o aspecto em que o
projeto de arquitetura pode inviabilizar um determinado sistema estrutural, devido a suas
particularidades e imposic¢oes.

Os lancamentos realizados neste trabalho de dissertacdo tiveram como objetivos tornar a
estrutura inicialmente de n6s moveis (y, = 1,1) em estruturas de nés fixos (y, < 1,1), para
ndo levar em consideragdo os efeitos de segunda ordem. Para isso, foram realizadas
modificagdes na tipologia do sistema estrutural sem que ocorresse modificagdes no projeto
arquitetonico.

Inicialmente, o langcamento modelo apresentava valores do parametro de instabilidade y,
na direcdo x de 1,236 e na diregcdo y de 1,117, sendo classificada como uma estrutura de nos
moveis segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A partir dos seis langamentos apresentados, verificou-se que os langamentos 1 e 2
apresentaram reducdes no parametro de instabilidade y, , onde estes lancamentos foram
caracterizados pelo aumento da resisténcia do concreto nos pilares e nos pisos respectivamente.
Ressaltando que foram obtidos os valores 1,218 na direcdo x e 1,100 na direcdo y para o
lancamento 1, e 1,178 na direcdo x e 1,098 na direcdo y para o langcamento 2. Portanto, apenas
na direcdo y ambos os lancamentos podem ser caracterizados como estruturas de nés fixos.

No lancamento 3 néo se obteve reducdes do parametro de instabilidade com a implantacao
das faixas, haja vista que as mesmas apresentam a mesma configuracdo estrutural dos macicos
implantados nos pilares, contribuindo para o aumento da armadura nesta regido e
consequentemente no aumento do parametro de instabilidade, apresentando valores de 1,250
na direcdo x e 1,123 na direcéo y.

O lancamento 4 consistiu na modificacdo da posicdo dos pilares sem que ocorresse
alteracdo nas dimensdes de suas se¢des transversais. Embora este lancamento tenha vindo a
ocorrer reducdes no parametro de instabilidade na direcdo x com valores de 1,192, 0 mesmo
ndo ocorreu na diregdo y, apresentando aumento de 5,96% (1,125 na diregdo y). A partir do
projeto arquitetbnico, pode-se verificar que o lancamento inicial j& apresentava uma
configuracdo adequada dos pilares, posicionados com a secdo de maior inercia na direcao Yy,
que corresponde a direcdo de menor inercia da edificacao.

O lancamento 5 é caracterizado pela implantacdo do nucleo rigido no fosso dos
elevadores, apresentando valores do parametro de instabilidade y, na direcdo x de 1,051 e na
direcdo y de 1,124. Portanto, apenas este langamento na diregdo x resultou em valor de y, <
1,1 que caracteriza como o limite para estrutura ser definida como de nds fixos.

O lancamento 6 corresponde no aumento da espessura da laje, de 20cm de altura para
23cm, em ambas as direcdes o parametro de instabilidade apresentaram redugdes, com valores
na direcdo x de 1,218 e na dire¢do y de 1,110.

Embora os langamentos tenham apresentados reducdes no parametro de instabilidade y,,
nenhum langamento obteve resultados com y, < 1,1 em ambas as dire¢des, caracterizando a
estrutura como de nos fixos, fazendo com que nédo seja necessario a consideragédo dos efeitos de
segunda ordem. Destaca-se que de todos os langamentos, apenas o langamento 3 apresentou
aumento no parametro de instabilidade y, em ambas as direcdes.

Com o objetivo de tornar a edificacdo uma estrutura de nos fixos, foram realizadas duas
combinagbes dos lancamentos, sendo a primeira a sobreposicdo do lancamento 1 com o

lancamento 5, com valores do parametro de instabilidade y, de 1,041 na direcdo x e 1,100 na
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direcdo y e a segunda combinagéo corresponde a sobreposicdo do langamento 2 e langamento
5, com valores do parametro de instabilidade y, de 1,047 na dire¢do x e 1,100 na diregéo y.

Portanto, ambas as combinacgdes dos lancamentos apresentaram valores do parametro de
instabilidade y, < 1,1, sendo possivel classificar a estrutura como de nos fixos, desprezando
os calculos mais elaborados para a consideracdo dos efeitos de segunda ordem.

Observou-se ainda que a combinacéo estrutural 1, que resultou no valor de y, < 1,1 com
a implantacdo de um nucleo rigido e a elevacdo do f,, de 30 MPa para 50 MPa nos pilares,
apresentou um aumento no custo total de materiais (férma, concreto e armadura) de apenas
2,24% em relacdo a estrutura do edificio modelo, a qual apresentava valor de y, > 1,1.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a escolha do sistema estrutural
depende de muitos parametros que influenciam diretamente na estabilidade da edificacéo.
Como também, a escolha do sistema estrutural a ser adotado, esta diretamente relacionado ao

projeto arquitetonico.
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8 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como este assunto € muito amplo e ndo € possivel esgota-lo em uma dissertacédo, sugere-

se a seguir alguns itens que poderiam ser estudados a fim de enriquecer este tema:

Estudar as formulagdes de y, para a consideracdo de deslocamentos verticais provocados
por cargas horizontais nas diversas dire¢cdes do vento atuante;

Estudar como outros fatores como o posicionamento e a grande variacdo na inércia de
pilares ao longo da altura e a existéncia de pé-direito duplo entre o térreo e o primeiro
pavimento alteram os parametros de instabilidade;

Realizar uma analise do pardmetro de instabilidade quando ocorre variacdo do f, por

pavimento.
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