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RESUMO

O sistema estrutural formado por meio de poértico e nicleo rigido é uma das solucdes mais
utilizadas em edificios para absorver a agdo lateral do vento e prover estabilidade a estrutura.
O nucleo rigido é composto pela jungdo de pilares parede, normalmente em se¢do C, o que leva
a um centro de cisalhamento ndo coincidente com o centro de massa desta secdo. Uma das
modelagens mais comuns para simular o nucleo rigido é considera-lo como uma unica barra
em seu centro de massa, porém esta solugdo pode acarretar em resultados ndo representativos
da situacdo real. Com o intuito de averiguar o comportamento do sistema estrutural em edificios
altos de concreto armado considerando a influéncia das modelagens do nucleo rigido foram
concebidos doze modelos utilizando como ferramenta de analise o sistema CAD/TQS. Para
verificar os resultados obtidos no CAD/TQS, no Apéndice A, desenvolveu-se um estudo
utilizando o software Abaqus/CAE e observou-se coeréncia entre os resultados. Trés analises
sdo realizadas: 1) estabilidade global por meio dos coeficientes y,, FAV; ¢ RM2MI; 2)
deslocamento lateral; 3) magnitude das cargas e dos esforgos de flexdo e tor¢do. O estudo
mostrou que a mudanca da modelagem do nucleo altera consideravelmente o deslocamento
lateral e os esforcos de flexdo e torcdo do edificio. Verificou-se que a medida que o nucleo
rigido se distancia do centro de massa do pavimento, o edificio torna-se mais flexivel,

aumentando consequentemente o esforco de torgao.

Palavras-chave: Sistema estrutural. Nucleo Rigido. Edificios Altos. Estabilidade global.

Torgao.



ABSTRACT

The structural system formed by means of rigid frame and rigid core is one of the most used
solutions in buildings to absorb the lateral action of the wind and to provide stability to the
structure. The rigid core consists of the junction of wall framed, usually in C section, which
leads to a shear center not coincident with the center of gravity of this section. One of the most
common modeling to simulate the rigid core is to consider it as a single bar in its center of mass,
but this solution can lead to results that are not representative of the real situation. In order to
investigate the behavior of the structural system in high reinforced concrete buildings
considering the influence of rigid core modeling, twelve models were designed using the
CAD/TQS system as the analysis tool. To verify the results obtained in the CAD/TQS in
Appendix A, a study was developed using Abaqus/CAE software and consistency was observed
between the results. Three analyses are performed: 1) global stability by means of the
coefficients y,, FAVy and RM2M1I; 2) lateral displacement; 3) magnitude of loads and of
flexural and torsional stresses. The study showed that changing the modeling of the core
considerably alters the lateral displacement and bending and torsional stresses of the building.
It has been found that as the rigid core moves away from the center of mass of the floor, the

building becomes more flexible, thereby increasing the torsional stress.

Keywords: Structural System. Rigid Core. Tall Buildings. Global Stability. Torsion
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracoées Iniciais

O crescente aumento da densidade populacional associado a necessidade continua de
uma maior urbanizacdo, fez com que ocorresse um intenso processo de verticalizagdo das
edificagdes (Figura 1). Com isso tornou-se necessario o aprimoramento dos sistemas estruturais
¢ das técnicas de analise das estruturas, de forma a proporcionarem maior economia, rapidez e

seguranca (MARTINS, 2001; BERNARDI, 2010).

Figura 1 — Verticalizacao das edifica¢des (Shanghai)

i |

i e
Fonte: CTBUH (2017).

O desenvolvimento da engenharia ao longo dos séculos apresentou possibilidades de
construcdes cada vez mais ousadas que desafiavam o conhecimento da ciéncia. Materiais,
métodos construtivos e de calculo foram evoluindo para acompanhar o progresso da
humanidade. Essa realidade requer um cuidado especial do engenheiro ao projetar estruturas de
tal magnitude, uma vez que efeitos como o do vento ao longo das edificagdes esbeltas geram

instabilidades que até pouco tempo ndo eram problema (BUENO, 2009; RIBEIRO, 2010).

A andlise estrutural de um edificio ndo ¢ tarefa simples, pois exige do engenheiro
grandes conhecimentos, principalmente na tomada de decisdes feitas antes e ao longo do
processo de calculo. Dentre as varias decisdes a serem tomadas, a escolha dos elementos que
participardo do arranjo estrutural e a adog¢do dos modelos utilizados para simular o seu
comportamento, sdo as de maior importancia para a obten¢do de éxito nos resultados de calculo

a serem fornecidos (PEREIRA, 2000).

Os edificios altos, muitas vezes classificados como estruturas esbeltas, necessitam de
um sistema estrutural onde a rigidez e a estabilidade sejam consideradas como fatores

prioritarios durante a concepcao do seu projeto. Este estudo é parte importante da engenharia
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estrutural e vital para a garantia de que a estrutura principal ndo apresente deslocamentos que,

de alguma forma, prejudiquem a seguranca da edificagdo (PEREIRA, 2000).

Existem diferentes maneiras de se estruturar os edificios altos. Dentre os sistemas mais
usuais citam-se os porticos (formados por pilares e vigas), sistemas de nucleos rigidos, pilares
paredes, pilares perimetrais (formando um tubo), estruturas mistas (ago e concreto) e os
sistemas associados. Cada categoria tem suas vantagens e desvantagens, devendo ser escolhida
aquela que oferecer maior eficiéncia em termos de seguranga e economia para cada caso

especifico.

Os nucleos rigidos sdo elementos de elevada rigidez capazes de resistir a todos os tipos
de acdes atuantes no edificio. Tais elementos sdo compostos pela associacdo tridimensional de
pilares paredes, formando assim uma se¢do transversal aberta, cuja fungdo arquitetdnica €,
comumente, a de abrigar as caixas de elevadores e escadas. Os porticos aliados a nticleos rigidos
sdo um dos sistemas estruturais mais eficazes para edificios, pois estes tltimos atribuem elevada

rigidez as acdes horizontais devido a sua forma geométrica (SILVA, 2014).

A primeira situa¢do imaginada ao tratar-se de esfor¢os sobre uma estrutura, € a atuacao
de cargas gravitacionais. Dessa forma, o sistema estrutural deve transmitir esses esforgos para
o0 solo de modo a ndo comprometer nenhum elemento que o componha. Carvalho e Figueiredo
Filho (2007) afirmam que, além das agdes verticais (peso proprio da estrutura, peso de outros
elementos apoiados nesta como alvenaria, equipamentos etc.), a estrutura deve também suportar
acOes horizontais (como empuxo do solo, desaprumo ¢ carga de vento) e deslocamentos

impostos (agoes indiretas oriundas de variagdo de temperatura e retracdo, por exemplo).

As ag0Oes horizontais podem atenuar os efeitos das cargas verticais gerando um
acréscimo de tensdes devido a imposicao do equilibrio ser feita na situacdo deformada. Tal
situacdo ¢ denominada geometricamente ndo linear, da qual decorrem os efeitos de segunda
ordem globais. Dessa maneira, ¢ importante que o edificio tenha um subsistema estrutural capaz
de limitar os deslocamentos horizontais conferindo ao sistema rigidez suficiente para reduzir
os efeitos globais de segunda ordem nas estruturas. Esses efeitos possuem grande importancia
principalmente em estruturas altas e esbeltas, de tal forma que o projeto estrutural passa a

trabalhar em fungédo desse subsistema (TARANATH, 2010).

Os chamados pardmetros de instabilidade referem-se a sensibilidade da estrutura a
deslocabilidade lateral e permitem ao projetista analisar a necessidade de considerar ou ndo os

efeitos de segunda ordem ainda na fase inicial de projeto. A NBR 6118/2014 considera o
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parametro de instabilidade @ e o coeficiente y,. O pardmetro de instabilidade a classifica a
estrutura quanto a deslocabilidade dos seus nos e o coeficiente y, estabelece a mobilidade da
estrutura e estima, com certa precisdo, os esfor¢os de segunda ordem (WORDELL, 2003;

BUENO, 2009).

Quanto aos computadores, ndo se pode imaginar a engenharia de estruturas de hoje
sem o uso de sistemas computacionais como ferramenta auxiliar que pode proporcionar grande
produtividade com qualidade e seguranca. Eles estdo presentes em todas as etapas do projeto
estrutural, mas sdo especialmente importantes quando se considera uma analise de segunda
ordem por permitirem varias simula¢cdes de um mesmo modelo e assim encontrar solucdes
tecnicamente viaveis quanto a estabilidade. Muitos programas de calculo estrutural incorporam
os parametros de instabilidade considerados pela NBR 6118/2014. Esses programas sio
excelentes auxiliares para o engenheiro, todavia, ¢ necessario conhecer as formulacdes e
simplificagdes adotadas pelos programas para que o raciocinio seguido pelo profissional seja o

mesmo que o computador ird processar, levando assim ao resultado esperado (BUENO, 2009).

O uso dos sistemas computacionais possibilita a analise dos nucleos rigidos com
diferentes modelagens de maneira 4gil. Dentre as possiveis modelagens para simular o
comportamento do nucleo rigido, uma das formas mais simples e rapida consiste na utilizagdo
de uma barra vertical e Unica entre pisos. A se¢do desta barra tem a forma e dimensdes da se¢do
do nucleo representado e possui todas as caracteristicas dos materiais que a constituirem, que
no caso do presente trabalho ¢ o concreto armado. Outra forma de modelagem consiste na
utilizacdo de uma malha de elementos de barra, onde ¢ simulada cada uma das paredes, unidas
por nds rigidos permitindo, por um lado, ter em conta as dimensdes dos elementos da estrutura
a modelar e, por outro lado, assegurar o comportamento global das se¢des do nucleo (CATANO,

2015).

Surge assim a necessidade da busca por modelos que melhor representem o
comportamento do sistema estrutural em edificios altos de concreto armado considerando a

influéncia das modelagens do nucleo rigido.

1.2. Justificativa

Devido ao avanco tecnoldgico e a utilizagdo de materiais mais resistentes, estruturas
com maior complexidade e esbeltez t€ém sido concebidas, necessitando de métodos

computacionais mais elaborados para analise e projetos de edificios.
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Na analise ndo linear de estruturas de concreto armado, o Método dos Elementos

Finitos (MEF) tornou-se a ferramenta mais utilizada atualmente. O nucleo rigido ¢ um elemento

tridimensional e quando inserido na estrutura do edificio confere a rigidez necessdria a

estabilidade do mesmo. Ao modelar este subsistema de contraventamento por uma Unica barra,

assume-se que seu centro de cisalhamento (CC) coincide com o centro de massa (CM), o que

pode acarretar em resultados ndo representativos quanto ao comportamento do sistema

estrutural na incidéncia das agdes verticais e horizontais na estrutura. J4 a modelagem por malha

de elementos de barra é geometricamente rigorosa e posiciona o CC de forma correta. Em

edificios com muitas assimetrias, esta modelagem pode trazer para o modelo de calculo um

comportamento mais parecido com a estrutural real.

rigido:

a)
b)

c)

Surgem assim alguns questionamentos quanto as diferentes modelagens do nucleo

A modelagem do nucleo rigido influencia nos parametros de estabilidade global?

A mudanga do posicionamento do centro de cisalhamento causada pela alteragdo da
modelagem do niicleo modifica a deslocabilidade lateral do edificio?

Alterar a modelagem do nucleo rigido modifica a magnitude dos esforcos de flexdo e

tor¢do no edificio?

Tais questionamentos torna necessaria a analise da influéncia da modelagem do nucleo

rigido em estruturas de edificios altos.

1.3. Objetivos

O presente trabalho realiza a analise do comportamento do sistema estrutural em

edificios altos de concreto armado considerando a influéncia das modelagens do nucleo rigido.

b)

Como objetivos especificos podem ser citados:

Realizar uma vasta revis@o bibliografica sobre o comportamento do sistema estrutural
em edificios altos de concreto armado e sobre as possiveis modelagens do nucleo
rigido;

Verificar a influéncia da modelagem do nucleo rigido no comportamento do sistema
estrutural ao modificar a posicdo deste elemento no pavimento do edificio e ao
modificar a geometria do pavimento;

Analisar a influéncia da modelagem do ntcleo rigido na estabilidade global ¢ na

deslocabilidade lateral em edificios altos de concreto armado;
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d) Analisar a influéncia da modelagem do nucleo rigido na magnitude dos esforcos de

flex@o e tor¢@o nos edificios estudados.

Espera-se com esses resultados, contribuir com a engenharia de estruturas para
esclarecer o comportamento dos sistemas estruturais em edificios altos de concreto armado
quanto a estabilidade global, a deslocabilidade lateral e a distribuicao de esforgos, considerando

a influéncia das modelagens do nucleo rigido.

1.4. Metodologia

A primeira etapa do trabalho consiste na fundamentagao tedrica, realizada por meio de
um vasto referencial bibliografico. Nesta etapa do trabalho sdo apresentadas consideragdes ¢ as
formulagdes referentes ao tema e necessarias ao cumprimento dos objetivos. Temas como
edificios altos, estabilidade global, ndo linearidades, pardmetros de estabilidade, a¢des atuantes

na estrutura, sistema estrutural e modelagem estrutural sdo abordados.

Posteriormente, ¢ realizado o desenvolvimento numérico onde sdo descritas as
consideragdes sobre o sistema CAD/TQS, as caracteristicas dos materiais, os carregamentos
adotados, as combinagdes das agdes e os limites para deslocamentos permitidos pela NBR
6118/2014.

Em seguida, sdo realizadas as andlises dos resultados. Na analise do edificio genérico,
define-se uma estrutura com planta 15,60 x 14,40 m em que o ntcleo rigido posiciona-se em
trés locais diferentes do pavimento sendo, primeiramente, localizado no centro do edificio, em
seguida o centro de cisalhamento (CC) do nucleo ¢ coincidido com o centro de massa (CM) do
edificio e, por fim, considera-se o nucleo excéntrico, ou seja, sendo posicionado na extremidade

do edificio.

Em uma segunda etapa, sdo definidos trés edificios usuais concebidos na cidade de

Maceio-AL, sendo considerados apenas os pavimentos tipo destes edificios.

As estruturas sdo calculadas pelo modelo VI do sistema CAD/TQS e o nucleo rigido é
analisado por duas modelagens distintas, barra tnica e malha de elementos de barra. Sdo
avaliados a estabilidade global (por meio dos parametros y,, FAV, e RM2M1), o deslocamento
lateral (no topo e entre pavimentos) € a magnitude dos esfor¢cos de flexao e tor¢ao na base do

dos pilares do edificio.
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No Apéndice A ¢ realizada a verificagdo do sistema CAD/TQS utilizando como auxilio
o software de elementos finitos Abaqus/CAE. Langa-se em ambos softwares um edificio
modelo com quatro pavimentos tipo. Sdo avaliados o deslocamento lateral no topo dos pilares

¢ a magnitude dos esforgos vertical e de flexdo na base do dos pilares do edificio analisado.

A Figura 2 apresenta um esquema simplificado da metodologia adotada para

elaboragdo do trabalho.

Figura 2 — Esquema resumido da metodologia do trabalho.

Analise do micleo rigido

' : Verificagio do modelo
Referencial quando modelado por uma _
| Bibliogrifico Gnicabarra ou pormathade — reahzzdﬂijLD,-’]‘QS
: . elementos de barra no software Abagus

l | _
| l

Lancamento do edificio s E::l"" i
r | genérico no sistema S
CADITQS SRIAAG W
CAD/TQS

i | | Alteracdo do
| a - posicionamento do nicleo

Alteragdo da modelagem <
do nicleo rigido

I

”F' ' Anilises da estabilidade
global, do deslocamento
lateral e dos esforcos

7 resultantes

Fonte: Autor (2018).

1.5. Organizacao do Texto

O Capitulo 1 descreve as considera¢des iniciais, a justificativa, os objetivos e a

metodologia do trabalho.
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O Capitulo 2 representa o referencial tedrico, onde inicialmente sdo abordados os
trabalhos desenvolvidos relacionados ao tema. Apresenta-se um estudo sobre os edificios altos,
estabilidade global e os efeitos de segunda ordem, as considera¢des acerca das nao linearidades
fisica e geométrica, os parametros de estabilidade e as agdes atuantes na estrutura. Aborda-se
sobre os sistemas estruturais para edificios e o sistema estrutural com nticleo rigido como
estrutura de contraventamento, ¢ conceituado sobre a tor¢do em edificios com nucleos rigidos
e sobre as ligacdes. Por fim, sdo citadas as possiveis modelagens estruturais para os nticleos

rigidos.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento numérico, onde sdo citadas as
consideragdes sobre o sistema CAD/TQS, as caracteristicas dos carregamentos, 0s

carregamentos utilizados, as combinacdes das acdes e os limites para deslocamentos.

O Capitulo 4 realiza a analise dos edificios estudados. As estruturas sdo calculadas
pelo modelo VI do sistema CAD/TQS e o nucleo rigido passa por duas modelagens distintas,
barra Unica ¢ malhas de elementos de barra. Avalia-se a estabilidade global (por meio dos
parametros y,, FAV, e RM2M]I), o deslocamento lateral (no topo e entre pavimentos) e a

magnitude dos esforcos de flexdo e tor¢do na base do nucleo rigido.

No Capitulo 5 tem-se as consideracdes finais, onde sdo feitas as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A realiza-se a verificagdo do sistema CAD/TQS utilizando como auxilio

o software que utiliza 0 Método dos Elementos Finitos, Abaqus/CAE.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Trabalhos Realizados no Centro de Tecnologia da UFAL

Bernardino Junior (2011), em seu trabalho de conclusdo de curso, avaliou a influéncia
do posicionamento do nucleo rigido em um edificio de multiplos pavimentos, analisando os
parametros de estabilidade global, ¢ e y,, e a deslocabilidade da estrutura. Variou-se o
posicionamento do nicleo no pavimento e o nimero de pavimento. Verificou-se a influéncia
da excentricidade do nucleo em relagdo ao centro de gravidade da estrutura, de forma que
quanto maior essa distancia, maior a deslocabilidade da estrutura. Atentou-se para a necessidade
de um bom arranjo em conjunto com o portico espacial, composto por vigas e pilares,
distribuindo-os de forma a combater os deslocamentos horizontais em todas as direcdes.
Analisou-se também, a influéncia da consideracdo da rigidez a flexo-tor¢do, que pouco
influenciou nos parametros de estabilidade global, porém foi capaz de restringir

consideravelmente os deslocamentos horizontais em determinadas situagoes.

Aratjo (2013), em sua dissertacdo de mestrado, estudou e quantificou a influéncia de
parametros geométricos e de rigidez no comportamento das ligagdes viga-pilar. Utilizou-se o
software Abaqus/CAE, baseado em elementos finitos, para modelagem e analise dos sistemas
utilizados. Estes modelos servem como referéncia para a otimizagdo dos parametros
geométricos e de rigidez de modelos reticulados, que sdo os comumente utilizados em projetos
estruturais. Afirmaram-se algumas tendéncias de influéncia de parametros ja apresentados na
literatura, como variagdes de rigidez causadas por excentricidade e variagdes de largura. Os
resultados indicaram variagdes de deslocamento vertical nas vigas de até 5%, mantendo-se a
carga vertical e variando apenas a excentricidade, e de até 60% variando-se apenas as larguras
dos elementos. Descarta-se a utilizagdo de representagdes pontuais da semirrigidez em ligagdes
monoliticas de concreto através de molas rotacionais, provando ser necessario o aprimoramento

do modelo para a apresentagdo do comportamento da ligagéo.

Diniz (2017), em sua dissertagdo de mestrado, desenvolveu um estudo da avaliagdo da
estabilidade global de estruturas de concreto armado, considerando a influéncia da
excentricidade na ligacdo viga-pilar parede. Foram utilizados os softwares Abaqus/CAE e
CAD/TQS. Analisaram-se modelos de porticos, verificando a contribuicdo da excentricidade
da ligacdo viga-pilar parede para a estabilidade global e para propria rigidez da ligacao,
baseados em simulagdes de flambagem e deslocamentos de pilares-parede isolados. Foram

avaliados os pardmetros de estabilidade da NBR 6118/2014, assim como, os critérios de
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flexibilizacdo das ligagdes do portico do CAD/TQS, LEPMOL e REDMOL (critérios definidos
no Portico-TQS que permitem que o engenheiro realize ponderagdes no calculo da rigidez das
ligagdes). Os resultados das andlises dos deslocamentos indicaram um crescimento
consideravel quando a ligagdo viga-pilar parede se torna mais excéntrica e hd uma
intensificacdo do crescimento para excentricidades proximo do extremo do pilar. Verificou-se
que modelos com maior nimero de pavimentos sdo mais instaveis, apresentando uma variagao
mais significativa dos deslocamentos com a excentricidade da ligacdo em relagdo a modelos

com menos pavimentos.

2.2. Obras encontradas fora do Centro de Tecnologia da UFAL

O tema comportamento do sistema estrutural em edificios altos com a presenca do
ntcleo rigido como subsistema de contraventamento ndo esta esgotado. Ha diversos trabalhos
produzidos com o objetivo de subsidiar as analises de edificios altos procurando encontrar
solugdes que levem a resultados mais proximos aos reais. A discretizagdo € uma aproximacao
da estrutura real e esta sendo inserida na andlise de edificios hd muitos anos. A apresentacio
das publicag¢des segue uma ordem tematica. Inicia-se com trabalhos que estudam a estabilidade
e os sistemas estruturais para edificios. Em seguida, aborda-se o efeito do vento nas estruturas.

Por fim, sdo citados os trabalhos que estudam as modelagens dos nucleos rigidos.

A analise da estabilidade €, na maioria dos casos, complexa, uma vez que se fazem
necessarias consideragdes referentes as ndo linearidades fisica e geométrica. Oliveira (2007)
estudou os processos aproximados usualmente empregados para a consideracdo das ndo
linearidades fisica e geométrica na andlise global das estruturas de concreto armado. Foram
analisados, no programa ANSYS, diversos porticos planos ¢ edificios de médio porte. Os
resultados obtidos permitiram determinar quais valores de reducdo de inércia, dentre os
recomendados pela NBR 6118/2003 ¢ segundo a formulagdo de Branson (1966), melhor
representam o comportamento da estrutura. Verifica-se que no estado limite de servico, a
reducdo em 20% da rigidez dos pilares e a inércia equivalente de Brason (1966) para vigas pode
ser considerada eficiente. Para o carregamento sem majoracgdo e o correspondente estado limite
ultimo, as reducdes de inércia adotadas pela NBR 6118/2003, para os casos mais gerais,
mostraram-se mais apropriadas. Realizou-se também a avaliacdo da eficiéncia do coeficiente
¥, como majorador dos esforcos de primeira ordem (momentos fletores, forcas normais e
cortantes) e como majorador das acdes horizontais, para obteng¢do dos esfor¢os finais, que

incluem os de segunda ordem. Constatou-se que este coeficiente deve ser utilizado como
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majorador dos momentos de primeira ordem (e ndo das a¢des horizontais) para obtencdo dos
momentos finais. No caso da for¢ca normal nos pilares e da for¢a cortante nas vigas, a majoragao
pelo coeficiente y, ndo se faz necessaria, uma vez que, para estes esforcos, os valores obtidos

em primeira e em segunda ordem sdo praticamente 0s mesmos.

Corelhano (2010) abordou os aspectos inerentes a analise ndo linear fisica e geométrica
de nucleos rigidos pertencentes a estruturas de contraventamento de edificios altos em concreto
armado. Este trabalho teve como foco a analise estrutural dos nucleos através do método dos
elementos finitos, onde os nicleos sdo modelados segundo Yagui (1971). Verificou-se que a
consideragdo da deformacdo por esforco cortante levou a sensivel aumento nos deslocamentos,
sendo que, para os edificios mais rigidos, o acréscimo de deslocamentos ¢ maior que os
provocados pelos efeitos ndo lineares fisico e geométrico. Constatou-se que as analises NLG-
NLF, em termos de deslocamentos dos pavimentos, sdo bem representadas por uma analise ndo
linear simplificada usando um coeficiente redutor de inércia igual a 0,90 para as paredes dos

ntucleos e de 0,70 para os demais elementos.

O estudo da estabilidade em edificios de concreto armado ¢é bastante difundido na
literatura especializada. A NBR 6118/2014 classifica as estruturas quanto a estabilidade e
estima os esfor¢os de segunda ordem através dos pardmetros que influenciam a instabilidade,

que s30 os parametros a € y,, respectivamente.

Oliveira (2002) estudou os parametros de estabilidade global, « ¢ y,, presentes na NBR
6118. Foram analisados alguns edificios usuais de concreto armado, sendo processados em
primeira e segunda ordem, utilizando o programa ANSYS, buscando-se estabelecer o grau de
confiabilidade desses parametros e avaliar a eficiéncia do coeficiente ¥, majorador dos esforgos
de primeira ordem, para obten¢do dos esforcos finais. Constatou-se que, embora o pardmetro
de instabilidade a deva ser utilizado apenas para estruturas simétricas, ele forneceu a
classificagdo correta dos edificios estudados em 90% dos casos. Verificou-se que a majoragao
efetuada com o valor integral de y, para y, < 1,3, resultaria em uma boa estimativa dos
acréscimos médios; porém, para alguns pavimentos, este procedimento ndo seria seguro.
Afirma-se entdo que deve utilizar preferencialmente o coeficiente y,, que pode ser empregado
como majorador dos esfor¢cos de primeira ordem. Wordell (2003) e Bueno (2009) também
avaliaram os parametros recomendados pela NBR 6118. Estes estudos foram realizados em

edificios altos de concreto armado.
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Mocayo (2011) avaliou os efeitos de segunda ordem em edificios por meio dos
coeficientes y, e FAV,, este ultimo desenvolvido pela TQS Informatica, e por meio do processo
P-Delta. Foram analisados edificios usuais em concreto armado, utilizando o programa
CAD/TQS. Concluiu-se que a utilizagdo de apenas y, como majorador de esforgos para
obtencdo dos esfor¢os de segunda ordem gera resultados muito melhores que o emprego de
0,95y,. O FAV; (fator de amplificacdo de esforgos horizontais ou de ventos) gerou resultados

muito bons em comparacdo ao processo P-Delta.

O efeito do vento nas estruturas também causa instabilidades. Um dos efeitos causados
pela incidéncia do vento em edificios € a tor¢ao. Alguns trabalhos foram desenvolvidos neste

sentido.

Carpeggiani (2004) analisou a tor¢ao devida aos efeitos estaticos da agdo do vento em
modelos reduzidos ensaiados no tinel de vento, de diversas configuragdes arquitetonicas,
simulando as principais caracteristicas reais do escoamento em que a edificagdo estd imersa. Os
resultados experimentais obtidos nos ensaios foram comparados com estimativas teoricas
indicadas nas normas Brasileira, Canadense ¢ Alema, e por um trabalho de pesquisa realizado
por Isyumov, no Canada. Concluiu-se que a NBR 6123/1988, na sua recomendagdo das
excentricidades das forcas de arrasto para calculo do momento torsor, subestima a indicacao
para a excentricidade na situacdo de edificag¢des isoladas, porém cobre a maioria dos casos na

prescricao da excentricidade para a situagdo de prédios submetidos aos efeitos de vizinhanga.

Kiister (2014) avaliou os efeitos da tor¢ao originados pelo efeito do vento em edificios
de concreto armado com nucleo rigido como elemento de contraventamento. O nucleo rigido
foi constituido por pilar parede ou por associacdo destes. Foi realizado um estudo com variagdes
do centro de cisalhamento e do centro de massa para verificar os efeitos de torcdo gerados no
nucleo rigido, quando os centros ndo coincidem. O estudo mostrou que a posi¢do do nucleo
rigido em planta e a esbeltez influencia diretamente na ocorréncia ou ndo de tor¢ao no prédio
como um todo. Ainda que o vento incida no centro de cisalhamento do nucleo, estando
assimétrica a rigidez do prédio em planta, ocorrera tor¢do. Concluiu-se também que o nucleo
de contraventamento ndo absorve sozinho o esforco proveniente da acdo do vento, antes os

demais pilares também contribuem.

Caiano (2015) realizou o estudo do comportamento do nicleo central de um edificio
de 228 metros de altura, sob as condi¢des do vento regulamentar, avaliando os efeitos da tor¢do

com empenamento na resisténcia da estrutura e o efeito da acdo do vento ao nivel do conforto.
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Para realizar este estudo, foram utilizados varios modelos numéricos do edificio, recorrendo-se
a metodologias distintas de modelacdo do nucleo rigido: elementos de barra, barra tinica e
elementos finitos de casca. Realizou-se analise comparativa das frequéncias proprias, dos
deslocamentos horizontais e verticais e das tensdes instaladas nas paredes do nucleo central.
Também foram analisados os efeitos benéficos da introducdo de “outriggers” (pisos rigidos) no
caso de estudo, variando o posicionamento ¢ niimero destes elementos na estrutura. A nivel de
modelacdo, concluiu-se que a modelagem do nticleo rigido por meio de unica barra nio foi a
de melhor comportamento, ndo sendo indicada para o estudo de edificios altos. A utilizagao de
barras rigidas dispostas na diagonal restringiu um pouco os movimentos das paredes do nucleo,
levando a uma estrutura mais rigida a nivel global, se comparada aos demais métodos de
modelagem utilizados no trabalho. A modelagem por meio de elementos de barras e elementos
de cascas mostraram-se mais completas, sobretudo a de elementos de casca, obtendo-se, em
ambas, resultados muito semelhantes e constituindo possibilidades alternativas para a

modelagem das paredes do nucleo no caso de edificios altos.

Na busca por uma analise de edificios mais proxima a real, desenvolveram-se trabalhos

que abordam o comportamento dos sistemas estruturais.

Mori (1992) estudou o comportamento conjunto entre porticos, pilares isolados,
ntucleos rigidos e vigas horizontais, eventualmente pertencentes ao sistema estrutural de um
edificio alto. A analise foi desenvolvida em regime elastico, a partir de uma teoria de segunda
ordem, ou seja, levando em conta o equilibrio na posicdo deformada. A estrutura do edificio foi
analisada pelo método dos deslocamentos, empregando-se uma analise matricial por associagao
de subestruturas tridimensionais, correspondendo cada uma delas a um tnico andar do edificio.
Foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN 77. Este trabalho apresentou uma
contribuicdo ao estudo, em teoria de segunda ordem, da interagéo tridimensional dos elementos
estruturais. Apresentou o equacionamento, levando em conta a ndo linearidade geométrica, para

um elemento de nucleo utilizando a teoria da flexo-tor¢do de Vlasov (1962).

Goulart (2008) analisou a contribui¢do da rigidez a flexdo das lajes para trés edificios.
Foram elaborados modelos estruturais tridimensionais através do programa S4P2000, baseados
no método dos elementos finitos. No modelo adotado, vigas e pilares foram discretizados
através de elementos de barra, ¢ lajes e pilares parede por meio de elementos de casca. Os
resultados obtidos mostraram grande diferenca entre as analises com e sem a contribuigdo da
laje. Os esforgos nas vigas e pilares podem apresentar redugdes significativas com a inclusao

da laje na estrutura de contraventamento. O autor ressalta, porém, que isto leva a consequéncias
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diretas no dimensionamento desses elementos. Além disso, a laje passa a ter esforgos de flexao

para forgas horizontais de vento e deve obrigatoriamente ser armada a puncgao.

Bernardi (2010) analisou as estruturas tridimensionais de edificios altos em concreto
armado considerando a presengca das paredes estruturais. Desenvolveu-se um modelo
computacional em linguagem FORTRAN 90, baseado no Método dos Elementos Finitos, para
realizar este tipo de analise. Com o objetivo de se obter um sistema computacional eficiente,
sdo utilizados recursos como a hipdtese de diafragma rigido nos pavimentos e subestruturagao.
O desenvolvimento do modelo computacional permitiu uma andlise critica de casos,
confrontando as duas alternativas de sistemas para edificios altos, ou seja, de porticos com e

sem paredes estruturais.

Nunes (2011) investigou o comportamento estrutural global de edificios de paredes
em concreto armado, solicitados por carregamentos verticais ¢ a¢des horizontais, com uma
analise global sobre a distribuicdo de esfor¢os em toda edificacdo, além de investigar a estrutura
de transicdo sobre a qual estdo apoiados. Foi utilizado o software de simulagdo numérica
baseada no Método dos Elementos Finitos, o ANSYS. Elaborou-se um modelo alternativo que
possibilita avaliar o comportamento estrutural do edificio, com destaque para regido de
transicdo em que ocorre a interacdo entre vigas, paredes e lajes. Os resultados apresentados
consistem em deslocamentos horizontais dos pavimentos, distribuicdo dos esfor¢cos normais,
cortantes e momentos fletores nas paredes, além da analise dos esfor¢os cortantes nas interfaces
verticais de paredes e esforcos internos nos pilares e nas vigas de transicdo. Conclui-se que o
modelo que utiliza elementos de barra tridimensional para a simulagao da estrutura de transigao,
elementos finitos de casca para as paredes na regido de formagdo do arco, e elementos de barra
para as paredes nos pavimentos acima de tal regido, em arranjo semelhante ao de Yagui, ¢

suficientemente preciso para a analise estrutural.

Santos (2016) investigou a influéncia da rigidez das ligagcdes viga-pilar no
comportamento estrutural dos edificios altos em concreto armado. Inicialmente, variou-se o
valor de restricdo a rotacdo das ligagdes observando os impactos na deslocabilidade horizontal
da estrutura, no coeficiente y,, nos momentos negativos e positivos das vigas e nas armaduras
longitudinais dos pilares, observando-se que a reducdo da rigidez a rotagdo das ligagdes
provocou aumento nos parametros analisados. Verificou-se também que os acréscimos
ocorridos nos valores dos pardmetros analisados sdo maiores 2 medida em que se aumentam o

nimero de pavimentos das edificagdes. Em uma segunda etapa de seu trabalho, foi verificado
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que desprezar a influéncia da rigidez das liga¢des viga-pilar na analise de estruturas monoliticas
em concreto armado pode gerar solugdes muito diferentes do comportamento real da estrutura

na pratica.

Os autores Hallenbrand e Jackobsson (2016) estudaram diferentes métodos para a
analise de edificios altos. Foram considerados os efeitos dindmicos, como frequéncia de
ressonancia ¢ aceleragdes. Analisaram também a variagoes nos resultados estaticos de forgas
resultantes, momentos, deflexdes, cargas criticas de flambagem, forcas entre elementos pré-
fabricados e distribui¢des das forcas entre nucleos rigidos. As analises foram feitas utilizado o

Meétodo dos Elementos Finitos, por meio do programa Midas Gen.

Avilla (2016), analisou estruturas tridimensionais de edificios altos de concreto
armado comparando com os resultados dos modelos simplificados. Mostrou-se a importancia
da consideracdo da rigidez da laje em sistemas de lajes lisas e como a distribui¢ao de esforgos
¢ alterada no modelo tridimensional. As analises foram feitas utilizando o programa CAD/TQS.
Conclui-se que, em estruturas edificios altos com lajes lisas, sem vigas de contorno, ou nucleo
rigido, para se obter pilares com dimensdes usuais ¢ imprescindivel o uso do modelo
tridimensional. Mostra-se que, aparentemente, para edificios com vigas a consideragdo do
modelo tridimensional ndo conduz a resultados muito diferentes para deslocamentos laterais.
Também ¢ mostrado que a falta de regularidade ao alinhamento dos pilares em planta, em
principio, (ndo foi estudada a tor¢do causada pelo vento) ndo conduz a deslocamentos laterais

maiores.

Procurando compreender o comportamento do subsistema de contraventamento, foram

realizados estudos que abordam possiveis modelagens para os nticleos rigidos.

Vlasov (1962) analisou estruturas constituidas de paredes delgadas, onde um novo tipo
de esforco solicitante foi considerado, o bimomento, responsavel pelas tensdes normais
suplementares as causadas pela forga normal e momentos fletores nas se¢des transversais. Tal
modelo permitiu a andlise dos ntcleos rigidos com a consideracdo do esforgo solicitante de

bimomento, tornando necessario o conhecimento da teoria de flexo-torcéo.

Yagui (1971) pesquisou um processo de calculo aproximado para nticleos rigidos com
diafragmas transversais, utilizando técnicas de calculo matricial. Neste procedimento, o nucleo
rigido ¢ discretizado em segmentos de paredes. Cada elemento de parede situado entre duas

lajes, consideradas diafragmas, € substituido por elementos formados por duas vigas de rigidez
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infinita unidas por uma coluna central, que conserva as mesmas caracteristicas elasticas e

geométricas do segmento de parede original (Figura 3).

Figura 3 — Modelo proposto por YAGUI (1971)
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(a) segmento de parede (b) niicleo estrutural
Fonte: Adaptada de YAGUI (1971).

Pereira (1997) comparou a modelagem de nucleos do processo de Yagui (1971) com
outros trés procedimentos. Uma de suas conclusdes é que o processo pratico ou usual, muito
utilizado nos escritorios de calculo de estruturas a época do desenvolvimento do seu trabalho,
despreza uma parte da inércia a flexdo do ntcleo rigido, pois analisa este elemento discretizado
em secOes independentes, € ndo como um uUnico elemento. Este processo consiste na
modelagem dos pilares parede independentemente, ou seja, ndo sdo consideradas as forcas de

cisalhamento nos vértices do nticleo (Figura 4).

Figura 4 — Modelagem do nucleo pelo processo pratico
Nao sao consideradas as
v forcas de cisalhamento

A 7' L/

(a) Nicleo (b) Pilares parede independentes
Fonte: adaptado de PEREIRA (1997).

O mesmo autor também comenta o processo simplificado (Figura 5), que consiste na
substitui¢do de tramos do nucleo rigido entre duas lajes consecutivas por elementos de barra de
portico espacial, localizados no centro de tor¢do do nucleo e com rigidez equivalente. Segundo

Pereira (1997), este processo ndo fornece bom desempenho para a tor¢ao, além de impossibilitar
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a modelagem das vigas que se conectam ao nucleo rigido sendo, portanto inadequado para
representar este ultimo.
Figura 5 — Modelagem do nticleo pelo processo simplificado
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Fonte: adaptada de SMITH & COULL (1991).

Silva (1989), utilizando a modelagem para nucleos proposta por Yagui (1971),
desenvolveu uma analise de estruturas tridimensionais formadas por porticos e ntcleos rigidos,
levando em consideragdo a deformagao por esforco cortante, trechos rigidos, ¢ uma analise ndo
linear geométrica simplificada, através do método P-Delta. As paredes de secdo aberta foram
analisadas como associagdes tridimensionais de paredes planas, discretizando-se as interagdes
delas ao nivel das lajes, o que mostrou uma boa aproximagdo em comparagdo com os resultados

obtidos quando se utiliza a teoria de flexo-tor¢ao de Vlasov (1962).

Guilardi (1999), utilizou o processo discreto para analise de nucleos rigidos de
concreto armado, desenvolvendo um modelo para a discretizagdo dos elementos de parede,
procurando resolver dois problemas comuns nos modelos discretos tradicionais: 0 momento
parasita que causa uma flexao artificial na coluna central do modelo, principalmente quando o
nucleo estd submetido a grandes tensdes de cisalhamento, e a incompatibilidade de giro na
ligacdo parede-lintel. Considera-se neste trabalho a influéncia do esforco normal nos
coeficientes de rigidez das colunas e os nucleos sobre fundagdes elasticas também sdo tratados.
Elaborou-se um programa de pequeno porte em uma versdao do BASIC e varios exemplos foram

analisados. Observou-se que os efeitos de segunda ordem, sensiveis no caso de nacleos abertos,
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ndo alteram de maneira sensivel, na maioria das vezes, os resultados caso o nucleo seja
parcialmente fechado por lintéis. Com as hipoteses usuais admitidas para o caso de nucleos

sobre fundagdes elasticas, o processo discreto permitiu solu¢do simples e coerente.

Pereira (2000) realizou analise comparativa de resultados, de estruturas de edificios
altos, adotando para o nucleo rigido diferentes tipos de modelagens. Cada estrutura,
apresentando o mesmo projeto, porém somente com modelagens diferentes para o nucleo, ¢
submetida simultaneamente as forgas horizontais do vento e as agcdes de origem gravitacional,
sendo a partir dai, analisado o comportamento da subestrutura de contraventamento diante do
efeito destas acdes. Foram utilizadas quatro modelagens distintas para o nucleo rigido: pilares
paredes isolados, pilares paredes ligados entre si em duas opg¢des, considerando ou ndo o efeito
do bimomento e a modelagem proposta por Yagui (1971). Uma quinta modelagem, utilizando
o software ANSYS foi executada fornecendo resultados que também foram utilizados no
processo comparativo. As andlises das estruturas de edificios altos sdo tridimensionais,
considerando cada uma das modelagens apresentadas e levando em conta a sua ndo linearidade
geométrica. Ressalta-se que, devido as hipoteses de calculo adotadas para o processamento das
estruturas, algumas perturbacdes podem ser observadas nas extremidades superior e inferior da
estrutura, principalmente nos resultados fornecidos em esforcos. Essas perturbagdes sdo
causadas pela perda de continuidade, quer na extremidade superior do edificio, onde os
deslocamentos, incluindo o empenamento, sdo completamente livres, quer na sua extremidade
inferior ou base, onde a hipotese de fundacdo rigida simula um engastamento perfeito, com
impedimento total de empenamento. Logo, considera-se prudente que, todas as analises
efetuadas sejam, preferencialmente, aplicadas aos pavimentos intermediarios, com a finalidade
de evitar que as perturbagdes de extremidade, acentuadas nos resultados em esforgos,

influenciem no processo comparativo desenvolvido para as modelagens.

Souza Junior (2001) apresentou uma contribuicdo a analise discreta em teoria de
primeira ordem de edificios altos formados por elementos de nucleo, viga, pilar e placa. Os
elementos de nucleo sdo barras de secdo delgada e foram calculadas pela Teoria de Vlasov.
Calculou-se a estrutura como sendo um unico sistema em que a contribui¢do de cada elemento
foi levada em consideragdo. A principal contribui¢ao deste trabalho ¢ a ligagdo dos elementos
de placa com os elementos de nticleo, pois, eles t€ém graus de liberdade distintos, sem deixar de
tratar a estrutura como um unico sistema que ¢ composto também por elementos de pilar e viga.
Esta analise foi feita utilizando o programa ANSYS. O modelo de célculo apresentado, onde o

nucleo ¢ discretizado por elementos especiais de barra, foi comparado a outros modelos e os
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resultados foram satisfatorios, pois observa-se que o numero de operacdes matematicas
realizadas é menor que o nimero de operagdes efetuadas em um procedimento de calculo que
modela o nicleo com elementos finitos de casca. Observou-se que os valores dos deslocamentos
obtidos nas estruturas analisadas com este procedimento foram praticamente iguais aos obtidos
com as mesmas estruturas em que os nucleos e lajes foram modelados com elementos finitos

de casca.

Martins (2001) analisou estruturas com a presenga de nucleos rigidos, que foram
discretizados através de elementos de barra segundo a teoria da flexo-tor¢do de Vlasov (1962).
Chegando a conclusio que a consideracao da rigidez a flexao das lajes tem grande importancia
na estabilidade global de edificios de andares multiplos. Os resultados mostraram que, sem a
consideragdo da laje, elementos estruturais podem estar tanto subdimensionados como
superdimensionados, pois os esfor¢os se distribuem de acordo com a rigidez dos elementos

presentes no modelo; e a presenca da laje tem influéncia direta nesta distribuicao.

Freitas Filho (2002) estudou o comportamento de pilares parede em um edificio real,
onde os pilares foram modelados como elementos finitos de barra ou como elementos finitos
de casca. Avaliou-se a importancia da imperfeicdo geométrica global, além da simulacdo da
ndo linearidade fisica. Concluiu-se que, os resultados dos deslocamentos laterais e os maiores
esforcos seccionais simples sdo proximos nos dois modelos. Sendo assim, preferivel modelar
os elementos lineares do sistema estrutural com elementos finitos de barra, pois, ¢ mais pratico
e o custo computacional ¢ menor. A modelagem dos pilares parede com elementos finitos de

casca ¢ indicada quando se quer analisar parametros como, distor¢do angular torcional,

bimomentos, efeito “shear lag” e empenamento da se¢do transversal do pilar.

Ramilo (2009) realiza um estudo analitico do comportamento de um nticleo de se¢do
aberta de parede fina, quando sujeito a acdes de flexdo e tor¢ao. O nucleo ¢ modelado de trés
formas, em todas procura-se simular a correta posicdo do seu centro de cisalhamento.
Comparam-se os diagramas de tensdes na base do nicleo obtidos através de calculo analitico e
avalia-se o impacto da ndo consideracdo dos efeitos de empenamento nos resultados obtidos.
Concluiu-se que o funcionamento correto do modelo de barras apenas ¢ conseguido retirando a
rigidez a tor¢@o aos nos rigidos de ligacao entre as barras verticais. Caso contrario, a restri¢ao
ao empenamento dada pelas ditas barras impedird o modelo de ter um resultado adequado a
torcdo. Com relagdo aos efeitos de torcdo, as trés modelagens revelaram-se capazes de
reproduzir com boa exatiddo a posi¢do analitica do centro de cisalhamento do nucleo, bem

como o comportamento do mesmo ao nivel do empenamento. Verificou-se que a ocorréncia de
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empenamento na se¢do pode alterar de forma notoéria os valores e a distribuicdo das tensdes

longitudinais na base do ntcleo.

Silva (2014) desenvolveu um modelo para analise tridimensional ndo linear
geométrica de edificios considerando a influéncia de todas as partes componentes do sistema
estrutural, incluindo a ligagdo nucleo-laje e o solo de fundagd@o. Os pilares e as vigas foram
modelados com elementos finitos de barra com secdo transversal de forma qualquer, enquanto
as lajes sdo modeladas por elementos finitos de casca. As andlises estruturais dos diversos
exemplos demonstraram a importancia da consideracdo das intera¢des tridimensionais no
comportamento mecanico dos edificios, principalmente quando a ndo linearidade geométrica e
a flexibilidade dos apoios sdo também consideradas. A influéncia da rigidez das lajes no
comportamento dos nucleos se mostrou relevante, especialmente em edificios solicitados a
tor¢do. Esta influéncia ficou evidente nos testes realizados para diferentes espessuras de lajes,
sendo que quanto mais rigida a laje, maior também a rigidez a tor¢ao dos edificios. Verificou-
se também que o empenamento das se¢des transversais dos nucleos interfere nas deformagdes
das lajes na analise destas estruturas e recomenda-se maior atengdo para os efeitos produzidos
pelo empenamento do nucleo nos pavimentos. Observou-se ainda que a flexibilidade do solo
promove uma redistribuicdo dos esfor¢os internos entre os elementos estruturais do edificio.
Quando o sistema estrutural inclui nucleos rigidos, verificou-se que a eficiéncia destes
elementos depende da rigidez de sua fundacdo, demonstrando assim a importancia da

consideragdo dos efeitos da interagdo solo-estrutura para estes casos.

A partir do estudo sobre as principais pesquisas realizadas que abordam esse assunto,

realizou-se um resumo ¢ obteve-se 0 Quadro 1.
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Quadro 1 — Resumo das principais pesquisas sobre a modelagem de niicleos rigidos

MODELAGEM DO
ANO AUTOR NUCLEO RESULTADOS
- Ligacdo do nticleo as lajes | - Resultados satisfatorios, pois o
do pavimento; nimero de equagdes matematicas foi
- Nucleo dividido em: | diminuido se comparado ao ntucleo
2001 | SOUZA JUNIOR, E. Ilzlerrﬁl dfe Nucleo e Barra de mode.lado por elementos finitos de
ucleo; casca;
- Desenvolvimento do | Os deslocamentos deste modelo, se
modelo no ANSYS. comparado aos modelos dos outros
Barra do nucleo autores, foram praticamente iguais.
- O modelo de Barras funciona
corretamente quando retirada a
rigidez a torcdo das  Dbarras
- Nucleo modelado por horlzon}als,
elementos finitos de casca, | As trés mod@lagens forarp capazes
elementos de barra ¢ por de ,r.eprodum’r 0 func1ona?mento
2009 RAMILO, N. M. C. . e analitico do ntcleo com um nivel de
painéis de treliga; : A
. rigor satisfatorio;
- Desenvolvimento do
modelo no SAP2000. - As quelagens foram capazes de
reproduzir com boa exatiddo o centro
de cisalhamento do nacleo, bem como
o comportamento do mesmo ao
empenamento.
- Valores de casca e malha de barras
proximos quando as malhas nodais
desses modelos sdo similares e tém
um alto grau de refinamento;
- Nucleo discretizado por | - O modelo de malha de barras pouco
2014 | MEDEIROS, S. R. P. el'emen'tos de casca e |refinada ¢ capaz. de reproduzir
discretizado com malha de | resultados aceitaveis, do ponto de
elementos de barra. vista pratico;
- Ao anular a rigidez a tor¢do dos
elementos de barras horizontais, os
resultados da estrutura submetida a
flexo-tor¢ao sdo melhorados.
- A modelagem de barra tnica
- Nucleo modelado por | restringiu 0 movimento das paredes
elementos de barra, barra | do ntcleo, levando a obtengao de uma
2015 | CAIANO, D. M. R. C. unica e elementos finitos | estrutura mais rigida a nivel global;

de casca;

- Desenvolvimento do
modelo no SAP2000.

- Nas modelagens por elementos de
barra e elementos de casca, observam-
se modelagens rigorosas, com
resultados semelhantes.

Fonte: Autor (2018).
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Por meio do Quadro 1, € possivel observar que existem poucos trabalhos que abordam
a modelagem de nucleos rigidos por elementos de barra, quando estes elementos estdo inseridos
no sistema estrutural. Nota-se também que o Unico trabalho que modela o nucleo por malha de
elementos de barra ¢ o artigo de Medeiros (2014) publicado na revista TQS-NEWS de numero
39, este foi o utilizado pela TQS Informatica Ltda para realizar a discretizagdo dos pilares

parede por malhas de elementos de barra em seu sistema.

Devido a escassez de trabalhos que abordam o sistema estrutural de edificios altos com
a presenca de nucleos rigidos modelados por malha de elementos de barra, surge a necessidade

do estudo do seu comportamento.

2.3. Edificios Altos

Segundo o CTBUH (2018), ndo ha uma defini¢do absoluta do que constitui um
“edificio alto”, isto €, utiliza-se uma defini¢do subjetiva. Um edificio pode ser considerado alto
ao classifica-lo em uma ou mais das seguintes categorias: altura em relagdo ao contexto (devido
a altura de um edificio em relagdo aos demais existentes naquela cidade); adotando tecnologias
relevantes para edificios altos (por exemplo, tecnologias de transporte vertical especificas,
contraventamento estrutural necessario devido a altura, etc.); e edificios “Supertall” (com mais

de 300 metros de altura) e “Megatall” (com mais de 600 metros de altura).

Por todo o mundo existem bons exemplos de edificios altos, que comprovam toda a
sua magnificéncia e que demonstram o quanto ¢ arrojado concebé-los. Porém, a sua concepcao
so foi possivel perante a existéncia de materiais que melhoram significativamente os seus
comportamentos mecanicos, bem como um melhor conhecimento do comportamento aos

sismos, ventos ¢ solos (PEREIRA, 2011).

As torres mais altas t€m sido erguidas com estruturas formadas por concreto armado,
arranjos estruturais metalicos ou uma concep¢do denominada “mista”, utilizando porticos
metalicos aliados a nucleos rigidos de concreto. Devido a utilizagdo de alguns materiais, as
estruturas tiveram um acréscimo significativo na altura e na esbeltez dos edificios ao longo dos
anos (OLIVEIRA, 2009). No Brasil ainda prepondera o uso do concreto armado na execugao
de edificios altos, apesar de se observar o crescimento da aplicagdo de outros materiais. Por este

motivo ¢ dada maior énfase, neste trabalho, a aplicagdes de edificios em concreto armado.

Observando a Figura 6, que apresenta uma comparacao entre os dez edificios mais altos

no mundo, percebe-se que o edificio Burj Khalifa, construido em 2010 em Dubai nos Emirados
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Arabes, com uma altura total de 828 metros, supera em muito os Edificios Petronas Twin

Towers 1 e 2, de 452 metros, inaugurado em 1998 na Malasia.

Figura 6 — Os dez edificios mais altos no mundo
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Fonte: CTBUH (2017).

O desenvolvimento do subsistema estrutural do nicleo rigido levou a uma mudanga
de paradigma na construgdo edificios altos que trouxe um aumento consideravel na altura dos
edificios. Nos 32 anos entre a conclusdo do primeiro World Trade Center (1972) e Taipei 101
(2004), houve apenas um incremento de 22% na altura do edificio mais alto do mundo. Em
2010, o Burj Khalifa ganhou o titulo de edificio mais alto, superando Taipei 101 em mais de
60%. Com seu nucleo inovador e refor¢ado (Figura 7), onde sdo adicionadas paredes cruzadas
a medida que as for¢as aumentam ao longo da altura do edificio, a torre representa um grande
salto no projeto estrutural, provocada por uma mudanga na abordagem do problema do edificio

alto através de um exame de escala (BAKER; PAWLIKOWSKI, 2012; ISTRUCTE, 2014).

Figura 7 — Nucleos rigidos no Burj Khalifa

Fonte: ISTRUCTE (2014).
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O projeto e execucdo de um edificio alto ¢ uma tarefa laboriosa e deve ser tratada com
muita responsabilidade e planejamento. No que se tange ao projeto estrutural, muitos fatores
devem ser levados em consideracdo de forma a prever o comportamento destes edificios frente
as diversas agdes que lhes sdo impostas. A avaliagdo da rigidez destas torres, sobretudo da
estabilidade global, ¢ de suma importancia para viabiliza-las. Do ponto de vista da analise
estrutural, a medida que cresce a altura de uma edificagdo aumentam também os efeitos das
acoes horizontais, tais como a for¢a do vento, de maneira que estas acdes passam a ser tao
importantes quanto as agdes verticais dos pavimentos. Além disso, terdo maiores intensidades
os efeitos da ndo linearidade geométrica, o que significa que os deslocamentos do edificio
interferem significativamente no equilibrio mecanico e as aproximacgdes da teoria linear nao
sdo suficientes para avaliar adequadamente o seu comportamento estrutural (OLIVEIRA, 2009;

SILVA, 2014).

Sabe-se que em estruturas dessa magnitude a agdo do vento provoca grandes efeitos,
produzindo esforgos adicionais quando aplicados simultaneamente com as demais agdes
atuantes. Sendo assim, a avaliagdo da estabilidade global ¢ um dos mais importantes fatores
para a concepcao estrutural de um edificio, pois ela visa garantir a seguranca da estrutura
mediante a perda de sua capacidade resistente causada pelo aumento das deformagdes em

decorréncia das a¢des (PAIXAO; ALVES, 2017).

2.4. Estabilidade global

A estabilidade global ¢ uma condicao a ser atendida pelas estruturas. A intensidade
dos deslocamentos horizontais e as deformacdes definem se a estrutura ¢ estavel ou ndo. De
acordo com a NBR 6118/2014, no item 15.2, nas estruturas de concreto armado, atinge-se o
estado limite ultimo de instabilidade sempre que, ao crescer a intensidade do carregamento e,
portanto, das deformagdes, ha elementos submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da

capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacao.

A estrutura ¢ considerada estavel de acordo com a capacidade da mesma em absorver
os efeitos provocados pela deslocabilidade dos seus nds, ou seja, em absorver os efeitos de
segunda ordem. Por isto, a verificagdo da estabilidade global nas estruturas ¢ uma
obrigatoriedade colocada pela norma brasileira. E possivel identificar se um edificio ¢ estavel
ou ndo mensurando os efeitos globais de segunda ordem aos quais a estrutura estara sujeita

(SANTOS, 2016).
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Este fato evidencia a importancia sobre a discussdo da forma em que ¢ realizada a
analise da estrutura, pois sabe-se que a medida que estas se tornam mais esbeltas e elevadas,
maiores serdo os efeitos causados pela forca do vento e existirdo acréscimos de esforgos e

deslocamentos horizontais.

A NBR 6118/2014 disponibiliza parametros para considerar estabilidade global, os
parametros a e y,. Estes parametros permitem classificar a estrutura como de nos fixos ou
moveis, de acordo com valores definidos na norma. As estruturas sdo classificadas de nos fixos
quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos, sendo os efeitos globais de segunda
ordem despreziveis. Em caso de ser classificada como de nos moéveis, os deslocamentos

horizontais nao sao pequenos e, em decorréncia, os efeitos de segunda ordem sdo importantes.

A pratica tem mostrado que uma construcao dificilmente tem uma execugdo perfeita,
da forma como foi idealizada durante a fase de projeto. Sempre existem desvios de ordem
construtiva, como os desalinhamentos verticais ou desaprumo e a falta de retilineidade ao longo
do eixo dos pilares da estrutura. Nas estruturas reticuladas, os mais frequentes ocorrem na
posicdo e no alinhamento dos eixos, na forma e dimensdes das segdes transversais, na
distribuicdo das armaduras, etc., em geral, estes desvios podem ser cobertos pelos coeficientes
de seguranca, porém os desalinhamentos verticais ¢ a falta de retilineidade ndo. Por
conseguinte, ¢ importante inclui-los na analise de estruturas pois podem ter influéncia na
estabilidade global, principalmente quando a estrutura do edificio oferece grande esbeltez e

altura elevada (FREITAS FILHO, 2002).

A instabilidade global das estruturas de concreto sofre grande influéncia das
imperfeicdes geométricas iniciais. A consideragdo de um desaprumo do eixo vertical da
estrutura implica no acréscimo dos esforcos, mesmo sem a existéncia de forgas transversais.
Mesmo apos descarregadas, as estruturas reticulares apresentam imperfei¢cdes geométricas do
eixo dos seus elementos e elas devem ser consideradas na verificagdo do estado limite ultimo
(ELU). Essas imperfeigdes podem ser divididas em globais e locais, mas as que podem

comprometer a estabilidade da edificagio sdo as globais (KUSTER, 2014).

A NBR 6118/2014 trata as imperfeicoes globais e estabelece que, nas estruturas
reticuladas, contraventadas ou ndo, deve ser considerado o desaprumo dos seus elementos

verticais, conforme indica a Figura 8.
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Figura 8 — Imperfeigdes geométricas globais em estruturas reticuladas constituidas de porticos

Ly 1

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014, p.59).

O deslocamento méaximo (@, ) no topo do edificio ¢ dado por:

gy =04 H (1)
Sendo que:
1+(1/n) 1
0o =0, \/Tn €0, = 100VH @)
Onde:

H = altura total da edificagdo, em metros;

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

a) 61pin = 1/400para estruturas de nos fixos;

b) 61mn = 1/300 para estruturas de n6s moveis ou imperfei¢des locais;

) Oingx =1/200

Jeremias Junior (2007) cita que, os deslocamentos verticais que provocam o
surgimento dos efeitos de segunda ordem sdo provenientes da agdo do vento ou do desaprumo.
No caso de edificios altos contraventados por nticleos rigidos, a a¢do do vento sempre
corresponde a agdo mais desfavoravel, uma vez que o nucleo ¢ normalmente continuo,

eliminando os desaprumos entre os pavimentos.

2.4.1. Efeitos de Segunda Ordem

A NBR 6118/2014 define os efeitos de segunda ordem como aqueles que se somam
aos obtidos em uma analise de primeira ordem (configuragdo indeformada), quando a analise

do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracao deformada.
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As condi¢des de equilibrio para a estrutura deformada podem diferir muito daquelas
consideradas inicialmente (indeformada). Isto se deve ao fato de que a existéncia dos
deslocamentos expressivos pode propiciar o surgimento de efeitos de segunda ordem que,
adicionados ao estado de solicitagdo original das estruturas, pode conduzi-las a instabilidade

(CARMO, 1995).

De acordo com os autores Paixdo e Alves (2017), quanto mais esbelta for a estrutura,
maior sera a analise dos efeitos de segunda ordem, que podem ser determinados a partir de
parametros de estabilidade inseridos na norma brasileira que auxiliam na decisdo de considerar

ou ndo estes efeitos.

A NBR 6118/2014, dispensa o dimensionamento da estrutura considerando as
solicitagdes de segunda ordem, desde que estas, sejam menores em intensidade que 10% das
solicitacdes de primeira ordem. Ocorre que, para verificar esta condigdo, ¢ necessaria a
realizacdo de uma analise de segunda ordem, independentemente de seus efeitos serem

utilizados ou ndo para o dimensionamento da estrutura.

Segundo a NBR 6118/2014, os nos da estrutura sob a agdo das cargas verticais e
horizontais deslocam-se horizontalmente e a partir destes deslocamentos surgem os efeitos de

segunda ordem.

Na Figura 9 estdo representadas as possibilidades de instabilidade, onde em (1) tem-se
a perspectiva esquematica, em (2) a estrutura vertical indeformada, em (3) a edificacdo sujeita

a instabilidade global e em (4), a instabilidade local de pilares centrais inferiores.

Figura 9 — Estrutura indeformada e exemplo de instabilidade global e instabilidade local

(3) (@)

| |

Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO (2007).
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Para Carvalho e Figueiredo Filho (2007), teoricamente todas as trés situagdes descritas
na Figura 9 devem ser verificadas e, preferencialmente, considerando as ndo linearidades

geométrica e fisica e considerando o comportamento tridimensional da estrutura.

A NBR 6118/2014 classifica os efeitos de segunda ordem em globais, locais e

localizados da seguinte maneira:

a) Efeitos globais: quando sob a agdo das cargas verticais e horizontais os nds da estrutura
deslocam-se horizontalmente;

b) Efeitos locais: surgem nas barras da estrutura, principalmente nos pilares, quando seus
eixos deixam de ser retilineos, uma vez que suas extremidades percorrem
deslocamentos diferenciados;

c) Efeitos localizados: em pilares parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido
que apresenta nao retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo. Nessas
regides surgem efeitos de segunda ordem maiores, chamados de efeito de segunda
ordem localizados. O efeito de segunda ordem localizado além de aumentar nesta
regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, demandando um

aumento da taxa de armadura transversal nestas regides.
A Figura 10 ilustra os efeitos de segunda ordem globais, locais e localizados.

Figura 10 — Efeitos de segunda ordem globais, locais e localizados
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Fonte: Adaptado de COVAS & KIMURA (2003).

Lima (2001) cita que para a avaliagdo dos efeitos globais de segunda ordem, sdo
necessarios apenas os esfor¢os nas extremidades de cada barra, ou seja, nos nods. Para os efeitos
locais, entretanto, € preciso se conhecer a distribuicdo dos esfor¢os em cada barra, o que s6 ¢
possivel quando forem conhecidos os momentos fletores e as forgas normais finais. Portanto, a

analise da estabilidade global de uma estrutura deve preceder da andlise da estabilidade local
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dos pilares, devendo-se lembrar que a dispensa da consideragdo dos efeitos globais ndo implica

a garantia da estabilidade local, e vice-versa.
A Figura 11 demonstra os efeitos de segunda ordem afetando a estabilidade global.

Figura 11 — Efeitos globais de segunda ordem
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Fonte: FUSCO (1995).

De acordo com Fusco (1995), na situacdo (I) da Figura 11, & possivel perceber o
acréscimo dos momentos fletores F,;, de primeira ordem. A situagdo (II) demonstra como os
esforcos de segunda ordem podem ser significativos nas estruturas altas, inclusive com risco de
colapso global da constru¢@o. Na (III) tem-se o que seria uma estrutura dotada de elementos
estruturais de grande rigidez contraventados, que podem tornar despreziveis os efeitos de

segunda ordem.

2.5. Nao Linearidades

No célculo das estruturas de edificios altos, ¢ necessario que o projetista esteja atento
ao problema da estabilidade global, pois a estrutura ¢ solicitada simultaneamente por agdes
verticais e horizontais. De fato, as a¢des adicionais provenientes do deslocamento horizontal da
estrutura podem ocasionar o aparecimento de acréscimos de esforg¢os capazes de conduzi-la ao
colapso. Esse tipo de andlise, onde se considera o equilibrio da estrutura em sua posi¢do
deslocada, € o que se denomina analise com ndo linearidade geométrica (PINTO; RAMALHO,

2002).

Por outro lado, o projetista deve levar em consideragdo que o comportamento do
material constituinte da estrutura, no caso o concreto armado, ndo ¢ elastico perfeito. Isso por

que, o efeito da fissuragdo, da fluéncia, o escoamento das armaduras, bem como outros fatores
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de menor importancia conferem ao mesmo um comportamento ndo linear, a chamada nao

linearidade fisica (PINTO; RAMALHO, 2002).

A NBR 6118/2014 torna obrigatdria a considerag@o dos efeitos das nio linearidades
geométrica e fisica na analise estrutural de estruturas de nds moveis. A referida norma também
torna obrigatoria a consideracdo dos efeitos globais e locais de segunda ordem. A seguir, serdo

descritas as ndo linearidades fisica e geométrica, separadamente.

2.5.1. Consideracdes Acerca da Nao Linearidade Fisica (NLF)

A NBR 6118/2014 propde a consideragdo aproximada da NLF para a andlise dos
esforcos globais de segunda ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro

pavimentos, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais valores indicados na Tabela 1.

Onde I, ¢ o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes, (El),,. ¢ a rigidez secante ¢ E,; ¢ o modulo de elasticidade inicial

tangente do concreto.

Tabela 1 — Rigidez das pecas estruturais para consideragdo da NLF
Elemento estrutural | Condicio (E - Dy
Lajes - 03-E;"1,
A+ A 04-E. -1,
A'g = A 0,5-E; -1,
Pilares - 08-E;-1
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Vigas

C

Wordell (2003) afirma que quando a estrutura de contraventamento for composta
exclusivamente por vigas e pilares e o parametro de instabilidade y, for menor que 1,3, pode-

se calcular a rigidez das vigas e pilares assumindo o valor: (El)se. = 0,7E;1..

2.5.2.  Consideracdes Acerca da Nao Linearidade Geométrica (NLG)

Em projetos de edificagdes sdo admitidos carregamentos diversos atuando sobre os
porticos de acordo com os codigos normativos. E feito entdo o equilibrio de forcas da estrutura,
para que sejam determinados os esfor¢os internos a fim de dimensionar os elementos
estruturais. Esse equilibrio ¢ usualmente realizado considerando a posi¢cdo indeslocada da

estrutura, o que configura a andlise linear geométrica ou de primeira ordem (SILVA, 2010).

No entanto, apos a aplicagdo da carga, a estrutura se desloca e esses deslocamentos

podem ter grande influéncia no equilibrio final da estrutura. Essa influéncia sera tanto maior
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quanto maiores forem os deslocamentos ocorridos. Logo, para as estruturas esbeltas, a

consideragdo da analise linear anteriormente citada ndo ¢ a mais adequada (SILV A, 2010).

A analise NLG de estruturas se caracteriza, portanto, pelo equilibrio de forgas ser
realizado considerando a posi¢cdo deslocada da estrutura como mostra a Figura 12, onde em (a)

tem-se a analise linear geométrica e em (b) a ndo linear geométrica.

Em analise de edificios altos a consideragdo da NLG ¢ algo extremamente importante.
Quanto mais esbelta for uma estrutura, maior sera a necessidade de se avaliar o comportamento
ndo linear geométrico e sua estabilidade global (MATIAS JUNIOR, 1997). Edificios altos e
torres de transmissdo sdo exemplos comuns da Engenharia Civil onde a avaliagdo dos efeitos
causados pelo comportamento ndo linear geométrico tem grande influéncia no

dimensionamento e devem, portanto, ser avaliados da maneira mais adequada (SILVA, 2010).

Figura 12 — Diferenga entre analise linear e ndo linear geométrica

| | | |

—_—n 1

1l (@ 4L L () I
Fonte: Adaptado de SILVA (2010).

Moncayo (2011) exemplifica os conceitos da NLG através da Figura 13. Em uma barra
vertical, submetida as forgas vertical e horizontal (Figura 13a), para que a estrutura esteja em
equilibrio na posicao indeformada, ou seja, na posi¢do inicial, surgem reagdes na base da barra,
como mostrado na Figura 13b, sendo uma delas o momento fletor de primeira ordem M;, que
recebe este nome (de primeira ordem) pelo fato de ter sido obtido na analise do equilibrio da
barra na posicao indeformada. Caso o equilibrio for considerado na posi¢do deformada, ou seja,
na posicdo deslocada de um valor u devido & ac¢do horizontal, sera gerado um acréscimo de
momento na base igual a AM = Fy, - u, fazendo com que o valor do momento de primeira ordem
M; aumente, resultando o momento de primeira ordem mais segunda ordem, chamado de M,,

que pode ser visto na Figura 13c.
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Figura 13 — Comportamento ndo linear geométrico de uma estrutura

va Fu

I’ W

Fis % B W o

El const. le El const. ]-E
e diny Wy

WMZ:FH_IE +F,.u

Ry =Fy
(a) (b) (c)

Fonte: adaptado de MONCAYO (2011).

Ainda de acordo com Moncayo (2011), o acréscimo de momento ¢ um efeito de
segunda ordem, pois foi um esfor¢o que surgiu com a analise do equilibrio da estrutura na sua
posicao deformada. Portanto, somente se esse esfor¢co for levado em conta na analise € que a

NLG da estrutura estara sendo considerada.

2.6. Parametros de Estabilidade

Nesta se¢do sdo apresentados os parametros de estabilidade considerados pela norma

brasileira NBR 6118/2014 e outro considerado na literatura.

2.6.1. Parametro de Instabilidade

Este parametro foi definido em 1967 por Beck e Koning baseado na teoria de Euler e
¢ utilizado para avaliar a consideracdo ou ndo dos efeitos de segunda ordem através da rigidez
horizontal da estrutura. Pela primeira vez o ja conhecido parametro da equacdo de flambagem
para uma barra foi estendido para a estrutura de um edificio regular (BUENO, 2009). Ainda
segundo Bueno (2009), este parametro foi incorporado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1978 ¢
passou a ser bastante utilizado no mundo todo. No entanto, o CEB-FIB Model Code 90
abandonou o uso deste parametro, sendo mantido apenas no Eurocode EC-2 para auxilio dos

projetistas. A NBR 6118/2014 adota o pardmetro de instabilidade o desde a revisao de 2003.

Wordell (2003) cita que o objetivo do parametro de instabilidade  é de fornecer ao
projetista uma avaliacdo da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Caso a

estrutura demonstre a necessidade da consideragdo dos esforcos adicionais, devido aos
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deslocamentos, o projetista devera utilizar um majorador ou algum outro processo para

quantificar o acréscimo destes esforgos de segunda ordem.

Segundo Oliveira (2002), a formulagdo relacionada ao pardmetro de instabilidade a
baseia-se na analogia entre o comportamento do edificio e o de um pilar engastado na base ¢
livre no topo, de secdo constante e material elastico linear, submetido a uma carga axial
uniformemente distribuida ao longo de sua altura (Figura 14). A rigidez deste pilar seria

equivalente a soma das rigidezes dos pilares de contraventamento da estrutura.

Figura 14 — Analogia entre o edificio e o pilar em balanco na defini¢do do pardmetro o
y A

4

I T
Fonte: OLIVEIRA (2002).

A NBR 6118/2014 permite o uso do parametro @ apenas para estruturas que possam
ser consideradas simétricas. A condicao para que elas possam ser classificadas como de nos

fixos € a seguinte:

@ = Hgop - vV Ni/(Egsle) < aq (3)

Onde:

a;=02+01"nse:n<3 4)
a; =06se:n=>4 5)

n ¢ o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou de
um nivel pouco deslocéavel do subsolo;
H;,; ¢ a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;
N, ¢ o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para o calculo de H;,;), com seu valor de caracteristico;
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E I, ¢ o somatorio dos valores de rigidez secante de todos os pilares na direcao
considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da
expressdo E.sI. de um pilar equivalente de se¢do constante.

O valor de I, deve ser calculado considerando as se¢des brutas de concreto. A rigidez

do pilar equivalente deve ser calculada da seguinte forma:

a) Calcular o deslocamento no topo da estrutura de contraventamento, sob a agcdo do
carregamento horizontal na direcdo considerada;

b) Calcular arigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na base e livre
no topo, de mesma altura H;,;, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento, sofra o

mesmo deslocamento no topo.

O valor de a; = 0,6 prescrito para n = 4 na Equacdo 5 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios em concreto armado. Para as demais estruturas os valores sdo
apresentados na Tabela 2. Logo, a estrutura ¢ considerada de n6s moveis para valores de a fora

dos limites apresentados.

Tabela 2 — Valores de @, a serem considerados

Tipo de Contraventamento Valor de a4
Constituido exclusivamente por porticos 0,5
Constituido por associa¢des de pilares parede 0,6
Constituido por porticos associados a pilares paredes 0,6
Constituido exclusivamente por pilares parede 0,7

Fonte: Autor (2018).

De acordo com Moncayo (2011), no estudo do parametro de instabilidade a a ndo
linearidade fisica (NLF) do concreto ¢ considerada na determinacdo do valor de a;. Embora a
fissura¢do dos elementos ndo seja considerada, a NLF do concreto surge devido a agdo das

cargas de compressdo nos elementos estruturais.

Moncayo (2011) ainda afirma que o parametro de instabilidade a é menos utilizado
que o coeficiente y,, pois com este coeficiente, além de se avaliar a estabilidade global, pode-
se estimar os esfor¢cos de segunda ordem e assim obter os esforcos globais finais, o que ndo ¢

possivel com o parametro a.
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2.6.2. Coeficiente y,

O coeficiente y, teve origem nos estudos de Franco e Vasconcelos (1991), com o
objetivo de propor um processo simples de se estabelecer a mobilidade da estrutura e uma forma
de se estimar, com certa precisdo, os esforcos de segunda ordem (WORDELL, 2003). Esse
coeficiente pode funcionar de modo analogo ao pardmetro a, na classificacdo da estrutura
quanto a deslocabilidade dos nos, também como majorador dos efeitos de primeira ordem, para
obtencao dos esforgos finais, os quais ja incluem os esfor¢os de segunda ordem. Desta maneira,

dispensa-se a analise de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118/2014 o valor do coeficiente y, para cada combinacdo de

carregamento ¢ dado pela expressao:

Ve = —mr—— (6)

AMiot,d
1_—
My tot,d

O calculo dos valores de AM;,; 4 € My ¢4t o utiliza resultados obtidos da andlise linear
do portico espacial no estado de limite ultimo (ELU), e depende da aplicacdo de forcas

horizontais na estrutura.

Na Equagdo 6, M ¢, 4 ¢ 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos
de todas as forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em

relacdo a base da estrutura. Assim, tem-se que:

M tora = L Hi " i (7)
Sendo H; a for¢a horizontal no pavimento i devido ao vento e y; a altura do pavimento

i em relagdo a base da edificacdo (Figura 15).

Figura 15 — Calculo do coeficiente y,
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> f
Vececad 7y
[a,

Fonte: BERNARDI (2010).
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Por sua vez, AMy, 4 ¢ a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinac¢do considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da andlise de primeira ordem.

Assim, tem-se que:

AMorq = 2P~ a; ()
Na qual P; representa a forca vertical no pavimento i e a; ¢ o deslocamento horizontal

do pavimento i em relacdo a base.

A classificacdo da estrutura como de nos fixos ocorre quando y, < 1,1. Para valores
de y, > 1,1, a estrutura ¢ classificada como de ndés moveis, sendo obrigatdria a consideragdo

dos efeitos de segunda ordem.

Para Diniz (2017), os valores de y, sdo coerentes quando pouco maiores que 1,0 ¢ ndo
muito elevados. Os valores abaixo de 1,0 indicam erros no processo de calculo, pois os valores
de M ¢or.q € AMgye 4 S0 sempre positivos e, consequentemente, o denominador da Equagio 3
sempre menor que 1,0. Valores exagerados indicam que a estrutura tem rigidez insuficiente e

que deve ser revista.

Os efeitos de segunda ordem podem ser estimados aplicando-se o coeficiente y,, desde
que respeitados os limites de aplicag@o. De acordo com Diniz (2017), ndo ha um consenso entre
os autores quanto a defini¢@o desse limite. Franco e Vasconcelos (1991, apud Moncayo, 2011)
estabeleceram o limite de 1,2 para validade do coeficiente y, como estimador dos esforcos de

segunda ordem.

Carmo (1995), apds analises em seu trabalho, considera seguro o processo
simplificado utilizando y, para obtencdo dos esforcos de segunda ordem e acrescenta que o

limite pode ser avangado de 1,2 para 1,3.

Moncayo (2011) ressalta que na pratica, as estruturas costumam ser projetadas com
um limite de 1,20, onde acima deste valor ¢ comum utilizar-se o processo P-Delta, que consiste
em uma analise ndo linear geométrica. Moncayo (2011) ainda destaca que o coeficiente y,

consiste em uma analise linear, que considera de forma aproximada os efeitos da NLG.

A NBR 6118/2014 disponibiliza uma solucdo aproximada para a determinagao dos
esfor¢cos de segunda ordem a partir da avaliagdo dos esfor¢os finais (primeira ordem somados

aos de segunda ordem) por meio da majora¢do adicional dos esfor¢os horizontais da
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combinagdo de carregamento considerada por 0,9 5y,. Sendo, este processo aplicavel para o y,

com valores iguais ou inferiores a 1,3.

Ainda de acordo com NBR 6118/2014, o coeficiente y, ¢ utilizado para avaliar a
sensibilidade da estrutura de um edificio aos efeitos da NLG e ¢ valido para estruturas
reticuladas de, no minimo, quatro andares. Esta norma ainda afirma que o coeficiente y, pode
ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso

de carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados na segdo 2.5.1.

Moncayo (2011) ressalta que, o calculo do coeficiente y, pressupde estruturas com
pavimentos tipos idénticos e regularidades dos elementos estruturais de um piso ao outro,
regularidade essa que ¢ menos comum em edificios com até quatro pavimentos. Portanto, para
edificacdes com menos de quatro pavimentos, sugere-se a utilizagdo do pardmetro a para
verificagdo da estabilidade do edificio, ¢ o processo P-Delta para a avaliagdo dos efeitos de

segunda ordem.

2.6.3. Coeficiente FAV,

O coeficiente FAV, (fator de amplificagdo de esfor¢os horizontais ou de vento) também
pode ser considerado um parametro para avaliagdo da estabilidade global. Esse fator de
amplifica¢do de esforgos é exclusivo do sistema CAD/TQS ¢ ¢ calculado para cada combinagdo
do estado limite ultimo (ELU) definida no edificio com o mesmo equacionamento do ¥,
original, porém os deslocamentos horizontais provocados por cargas verticais sdo considerados
(BUENO, 2009). Uma vez que o ¥, considera apenas os deslocamentos causados por casos
simples de vento, o FAV, utiliza a combinagdo de ac¢des utilizando os carregamentos verticais
e horizontais. Logo, a tinica parcela do equacionamento do FAV, calculada de maneira diferente

em relacdo ao y, € 0 AM,,; 4, que considera os esfor¢os de segunda ordem.

Moncayo (2011) cita que, o calculo do FAV; ¢ feito principalmente para aplicacdo do
método aproximado de avaliagdo dos efeitos de segunda ordem proposto pela NBR 6118/2014,
onde 0,95y,.
A Equacdo 9 indica a formulacao do FAV;.
1

FAV, = 1_AM_tot.d ©)

M tot,d
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Este mesmo parametro foi estudado por Bueno (2009), porém chamado de y',. De
acordo com o autor, em casos em que o carregamento vertical ou a estrutura forem assimétricos,

havera deslocamentos horizontais causados pelos mesmos.

Moncayo (2011) representou uma exemplificagdo do FAV;, como pode ser visualizado

na Figura 16, onde a excentricidade do carregamento P gera um deslocamento horizontal (Up, ;).

Figura 16 — Deslocamento devido carregamento vertical

uh,v
—

vento

SERERAA

Fonte: MONCAYO (2011).

Quando o deslocamento horizontal (U, ,,) atua no sentido do vento, este deslocamento
ira aumentar, resultando um deslocamento horizontal final (U, ) maior que (Uy ;). Na situagdo
em que o deslocamento horizontal (Up, ,,) € oposto ao vento, este deslocamento serd diminuido,
resultando um deslocamento final (U ) menor que (Up,). Isso pode ser verificado na

comparagdo entre as Figuras 16 e 17.

Figura 17 — Deslocamento devido carregamento vertical
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Fonte: MONCAYO (2011).
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Uma vez que o edificio sob acdo do peso proprio ¢ aprumado no processo construtivo,
o deslocamento horizontal devido as cargas verticais até entdo atuantes (peso proprio
principalmente) ndo € o total calculado elasticamente, por isso o sistema CAD/TQS permite
que seja considerado um valor para considerar este efeito, ou seja, ndo ¢ preciso considerar

100% do deslocamento horizontal devido as cargas verticais (MONCAYO, 2011).

2.6.4. Processo P-Delta

Quando se requer um calculo mais preciso dos efeitos de segunda ordem, um método

adequado ¢ o chamado processo P-Delta.

Lima (2001) afirma que com a incidéncia das agdes laterais, os nds da estrutura
deslocam-se e estes sdo denominados de primeira ordem. As forgas verticais aplicadas nesses
nos, agora deslocados, provocam o aparecimento de novos esfor¢cos, que causam novos
deslocamentos, e assim sucessivamente. Os esforcos adicionais podem ser obtidos pelo
processo P-Delta, que realiza uma analise através de sucessivas iteragdes, nas quais buscam-se
novas condi¢des de equilibrio para a estrutura (Figura 18).

Figura 18 — Posicoes deslocadas em iteragdes sucessivas do processo P-Delta
posi¢ao inicial

—— 1* ordem

—— 1% 1teracdo
—— 2%iteragdo
—— 3?iteracdo

Fonte: LIMA (2001).

Fusco (1981) descreve as etapas do processo afirmando que este se desenvolve por
aproximacodes sucessivas, onde na primeira etapa ¢ feita uma analise linear de primeira ordem
(estrutura indeformada), calculando-se os deslocamentos relativos entre pavimentos resultantes
da primeira analise. As for¢as verticais em cada pavimento geram momentos proporcionais aos

deslocamentos relativos. Esses momentos podem ser substituidos por bindrios equivalentes
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constituidos de forgas horizontais, cujas resultantes, em cada pavimento, sdo as chamadas

forcas horizontais ficticias.

Para Lima (2001), essas forcas horizontais ficticias devem ser somadas as forcas
horizontais iniciais, resultando nas forcas horizontais modificadas, com as quais ¢ feita a analise
seguinte. Novos deslocamentos sdo obtidos e novas forcas horizontais ficticias e modificadas
sdo calculadas, dando-se continuidade ao processo. Observa-se que as forgas horizontais
modificadas ao final de cada iteracdo devem ser determinadas pelo somatdrio das forgas

horizontais ficticias com as for¢as horizontais modificadas da iteragdo anterior.

Repetem-se sucessivas analises até a convergéncia dos deslocamentos, ponto

correspondente a posigdo de equilibrio.

2.6.4.1. Consideragoes sobre o Processo P-Delta no sistema CAD/TQS

O sistema CAD/TQS utiliza a metodologia do Processo P-Delta para analise de
segunda ordem global. Este processo pode ser considerado mais refinado se comparado aos

métodos aproximados, com a utilizagdo dos parametros y, ¢ FAV, (CAVALHEIRO, 2016).

O processo ndo linear determina por meio do processo P-Delta os esforgos resultantes
considerando a existéncia de efeitos de segunda ordem. Processando-se uma combinacdo com
cargas verticais e horizontais, o efeito das forg¢as horizontais provocara um deslocamento no
edificio. As cargas verticais provocardo esforcos adicionais de segunda ordem. Ao processar a
estrutura com estes esforcos adicionais, tem-se deslocamentos adicionais, que por sua vez
causardo novos esforgos, € assim sucessivamente, até que se obtenha o equilibrio. Logo, om o
Processo P-Delta, por ser uma analise ndo-linear, obtém-se esfor¢os finais que ja consideram
os efeitos da ndo linearidade geométrica (segunda ordem), e a avaliag@o da estabilidade global
¢ realizada pos-analise. Para esta avaliacdo, existe no sistema CAD/TQS um coeficiente
(RM2M1) que representa a intensidade dos esforcos de segunda ordem em relagdo aos de

primeira, e que ¢ dado pela Equacao 10.

RM2M1=1+2 (10)
My
Onde:

M, = ¢ o momento das for¢as horizontais em relagdo a base do edificio;
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M, = ¢ a somatoria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nos da
estrutura sob acao das forcas horizontais, resultante do calculo de P-Delta em uma combinagao

ndo-linear (TQS INFORMATICA, 2017).

Nos critérios do sistema CAD/TQS, estabeleceu-se o nimero méaximo de cinquenta

iteragdes para o proceso P-Delta, com a tolerancia relativa de 0,001.

equivale ao , por considerar os deslocamentos horizontais ocasionados
O RM2M1 1 FAV, d desl tos h t d
pela carga vertical, porém ¢é calculado a partir dos resultados de uma analise ndo-linear

geométrica e nao de uma analise linear.

2.7. Acoes Atuantes

Segundo a NBR 6118/2014, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de
todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura,

levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e de servigo.

De acordo com Diniz (2017), sobre os edificios usuais de concreto armado atuam
cargas verticais ¢ horizontais, sendo estas geralmente as agoes do vento e do desaprumo. A
NBR 6120/1980, no item 1.2, classifica as acdes em permanentes e acidentais. As cargas
permanentes sdo o peso proprio da estrutura e o peso dos elementos construtivos fixos
(revestimentos, paredes, etc.) e instalagcdes permanentes. Ja as cargas acidentais sdo aquelas que
podem atuar sobre a estrutura em fung¢fo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos,

veiculos, etc.).

As acdes de maior influéncia nas edificagdes sdo as verticais. Estas agdes podem ser
determinadas com o auxilio das tabelas 1 e 2 presentes na NBR 6120/1980, onde na primeira
sdo dados os pesos especificos de diversos materiais utilizados na construgéo civil, e na segunda

sdo estimadas algumas cargas acidentais de utilizagdo para edifica¢des usuais.

A acdo do vento ¢ a principal acdo horizontal que atua nas edificagdes usuais de
concreto armado. A acdo horizontal ¢ responsavel pelo deslocamento inicial da estrutura,
fazendo surgir o efeito da NLG. O desaprumo global € outra a¢do horizontal, imposta a estrutura
prevendo falhas construtivas, como por exemplo a inclinacdo do eixo vertical dos pilares

(DINIZ, 2017).

De acordo com a NBR 6118/2014, no item 11.3.3.4, na verificacdo de ELU das

estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos
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elementos estruturais da estrutura descarregada. No entanto, neste mesmo item, a norma

determina o seguinte procedimento para considerag@o da acdo do desaprumo e do vento:

a) Quando 30% da agdo do vento for maior que a agdo do desaprumo, considera-se
somente a acdo do vento;

b) Quando a agdo do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideragdo de 6 ,,;;, colocadana se¢do 2.3 deste
trabalho;

¢) Nos demais casos, combinam-se a a¢do do vento e o desaprumo, sem a necessidade da
consideracdo do. Nessa combinagdo admite-se considerar ambas as agoes atuando na
mesma dire¢ao e sentido como equivalentes a uma ac¢do do vento, portanto como carga

varidvel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.

A comparagdo deve ser com os momentos totais na base da constru¢do e em cada
direcdo e sentido da aplicacdo da acdo do vento, com desaprumo calculado com 6,, sem a
consideragdo do 6 ,;, . Ressalta-se que a a¢do do desaprumo ndo deve ser considerada para

verifica¢des no estado limite de servigo (ELS).

A evolucao das edifica¢des, principalmente edificios altos, esta intimamente ligada ao
desenvolvimento dos elementos estruturais. Atualmente, hd disposicao de diversos elementos
estruturais como pilares, vigas, lajes e por subsistemas de contraventamento, que devem ser
escolhidos de acordo com cada caso individual, levando em conta varios fatores, tais como:
custos, diretrizes arquitetonicas, altura do edificio, tipo de esforcos existentes, qualidade do
solo, prazos de execucdo, etc. (CASTRO NETO; CARVALHO; MENDES, 2016). A seguir
serdo tratados sobre alguns dos sistemas estruturais possiveis para edificios altos de concreto

armado.

2.8. Sistema Estrutural

O sistema ¢ um conjunto de elementos interconectados de modo a formar um todo
organizado. Todo sistema possui um objetivo geral a ser atingido. No caso dos sistemas
estruturais, o objetivo € suportar os carregamentos que incidem sobre a estrutura e conduzi-los

para o solo (SANTOS, 2017).

Em 1969, Fazlur Khan classificou os sistemas estruturais de edificios altos relativos as
suas alturas com consideracdes de eficiéncia na forma de diagramas "Alturas para Sistemas

Estruturais". Mais tarde, ele atualizou esses diagramas por meio de modificacdes. Foram
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desenvolvidos esquemas tanto para o ago quanto para o concreto, mostraremos na Figura 19 os
esquemas para concreto armado. Khan (1969) argumentou que os porticos rigidos que tinham
dominado o projeto e construgdo de edificios altos por tanto tempo ndo eram o unico sistema
adequado para estes edificios. Por causa de uma melhor compreensdo da mecanica do material
e do comportamento dos elementos, ele argumentou que a estrutura poderia ser tratada de forma
holistica, isto €, a construgdo poderia ser analisada em trés dimensdes, suportada por simulagdes
computacionais, € ndo como uma série de sistemas planares em cada direcdo principal. Os
sistemas estruturais viaveis, segundo Khan, sdo porticos rigidos, ntiicleos rigidos, combinagdes

interativas de porticos e nicleos e os varios outros sistemas tubulares (ALI; MOON, 2007).

Figura 19 — Classificagdo de sistemas estruturais de edificios altos por Fazlur Khan (1969)
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Fonte: adaptado de ALI & MOON (2007).

Smith e Coull (1991) ilustram em perspectiva alguns dos sistemas estruturais citados

anteriormente (Figura 20).

Do ponto de vista do engenheiro calculista, a determinacdo da forma estrutural de um
edificio alto envolveria idealmente apenas a selecdo e disposi¢do dos principais elementos
estruturais para resistir mais eficientemente as varias combinagdes de gravidade e carga
horizontal. No entanto, a escolha da forma estrutural esta fortemente influenciada por outras
consideragdes que nao estruturais. O conjunto de fatores a ter em conta na decisdo da forma
estrutural inclui o planeamento interno, o material ¢ 0 método de construgdo, o tratamento
arquitetonico externo, a localizagdo planejada e o encaminhamento dos sistemas de servico, a

natureza e a magnitude da carga horizontal, a altura e as propor¢des do edificio. Quanto mais
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alto e mais delgado um edificio, mais importantes os fatores estruturais se tornam, e faz-se

necessario escolher uma forma estrutural apropriada (SMITH; COULL, 1991).

Figura 20 — Alguns tipos de sistemas estruturais
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Além de satisfazer as exigéncias ndo estruturais, os principais objetivos na escolha da
forma estrutural de um edificio sdo de sustentar a gravidade, os carregamentos verticais e de
resistir em todos os niveis a tensdo de carga horizontal externa, momentos ¢ tor¢do, com for¢a
e rigidez adequadas. Estes requisitos devem ser obtidos o mais economicamente possivel

(SMITH; COULL, 1991).

As estruturas de edificios altos requerem, do projetista e calculista, grandes
conhecimentos relacionados a estabilidade estrutural, principalmente no que diz respeito ao

controle dos deslocamentos provenientes da agdo do vento (PEREIRA, 2000).

Para garantir a seguranca dessas estruturas os subsistemas de contraventamento sdo
essenciais, estes sdo formados pelos elementos que compdem a estrutura ou mesmo por seus
arranjos. De acordo com Pereira (2000), esses elementos ganham destaque em edificios altos,

sendo os principais responsaveis pela estabilidade e seguranga dessas estruturas. Além de
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coletarem os carregamentos verticais, levando-se até o solo, conferem rigidez a estrutura

perante as a¢des horizontais, também transmitindo esses esforg¢os para a fundacgao.

Carneiro e Martins (2008) afirmam que os podrticos ndo sdo muito utilizados como
elementos de contraventamento devido a sua rigidez relativamente baixa, sendo utilizados
somente em pequenas edificagdes, ou combinados com outros elementos. Bernardi (2010) cita
que, os sistemas estruturais simplesmente aporticados deixam de ser praticos em edificios com
mais de 20 andares, quando construidos em concreto armado. Guilardi (1999) cita que esta
solucdo estrutural ndo € utilizada em edificios maiores devido a fatores econdmicos e problemas
de obstrucdes dos espacos internos e aberturas externas, causadas pelo aumento das se¢des dos

elementos estruturais.

Nas estruturas simplesmente aporticadas, ou estruturas reticuladas, os deslocamentos
horizontais advém principalmente da flexao das barras e giros dos nos, causada pelos esforcos
cortantes produzidos pelas acdes horizontais, a parcela devido ao alongamento e ao
encurtamento das colunas, provocada pelo momento global destas agdes, € pequena, em torno
de 10% destes deslocamentos. Este ¢ o motivo que leva a estrutura a assumir uma configuragao
deformada tipica de uma peca em balango sujeita somente a esfor¢os cortantes: concavidade na
face onde atua as cargas, maxima inclinag@o perto da base e minima no topo do prédio. A Figura
21a mostra a configuracdo deformada devido aos esforcos cortantes das agdes horizontais; e a
Figura 21b mostra a configuracdo deformada devido ao momento causada por estas agdes. A
configuragdo deformada final da estrutura serd dada pela soma destes dois casos, e se

aproximara na maioria dos casos da Figura 21a (GULARDI, 1999).

Um grande passo em frente na forma estrutural de concreto armado veio com a
introdugdo de paredes estruturais para resistir a carga horizontal. Este foi o primeiro de uma
série de desenvolvimentos significativos nas formas estruturais de edificios de concreto,
liberando-os das limitacdes anteriores de 20 a 25 andares dos sistemas de porticos rigidos. A
inovacao e refinamento destas novas formas, juntamente com o desenvolvimento do concreto
de maior resisténcia, permitiu que a altura dos edificios alcangasse uma distancia de 100 andares

(SMITH; COULL, 1991).
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Figura 21 — Deformagdes tipicas de estruturas reticuladas
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As paredes estruturais continuas de concreto podem servir arquitetonicamente como
divisdrias e estruturalmente para suportar as cargas verticais e laterais. Sua rigidez e resisténcia
muito altas no plano as torna ideais para sustentar edificios altos. Num arranjo formado por
paredes estruturais, estas sdo inteiramente responsaveis pela resisténcia a carga lateral do
edificio. As paredes atuam como vigas verticais na forma de paredes planas separadas, e como
associacdo de paredes conectadas em torno de elevador, escada e pogos de servico (SMITH;

COULL, 1991). A Figura 22, mostra um exemplo de parede estrutural, ou de cisalhamento, sob
acdo de cargas horizontais.

Figura 22 — Parede estrutural sob agdo de cargas horizontais

—_—

Fonte: WIGHT & MACGREGOR (2012).

Um dos sistemas estruturais mais eficazes para resistir as cargas horizontais ¢ o
formado através da associacdo de porticos e paredes, ou associagdes de paredes. A Figura 23

mostra alguns exemplos de sistemas formados pela associagcdo de porticos e nucleos rigidos.
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Figura 23 — Exemplos formados por porticos e niicleos rigidos
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Fonte: BERNARDI (2010).

Quando as paredes estruturais sdo combinadas com porticos rigidos, as paredes que
tendem a defletir numa configuragdo de flexao e os porticos que tendem a defletir num modo
de cisalhamento, sdo obrigados a adaptar uma forma defletida comum pela rigidez horizontal
das vigas e lajes. Como consequéncia, as paredes e os porticos interagem horizontalmente,
especialmente na parte superior, para produzir uma estrutura mais rigida e mais estavel. A
combinacdo de parede e porticos ¢ apropriada para edificios na faixa de 40 a 60 pavimentos,
muito além do que se forem consideradas separadas (SMITH; COULL, 1991). Esta interagdo
entre os dois sistemas pode ser vista na Figura 24, que ilustra as configuracdes deformadas da

parede e do portico trabalhando sozinhos e em conjunto.
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Figura 24 — Deformagdes tipicas de paredes, porticos e acoplamento
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Fonte: Adaptado de GUILARDI (1999).

Como pode ser verificado através da Figura 24, uma parte da carga horizontal € resistida

pelo portico e outra pela parede estrutural.

A analise da forga lateral em edificios com associagdo de portico e parede estrutural
faz com que seja possivel explicar as diferentes formas de suas deformagdes. Devido a
incompatibilidade das deformagdes da parede e do portico, as fragdes da carga horizontal total
resistida pela parede e pelo portico diferem de pavimento para pavimento. Préximo ao topo do
edificio, a deformagdo lateral da parede em um determinado pavimento tende a ser maior que a
do portico no mesmo pavimento, o portico empurra para tras o diagrama da parede. Isso faz
com que as forcas que atuam no portico neste pavimento sejam alteradas. Em alguns
pavimentos, as forcas mudam de dire¢do, como mostrado esquematicamente na Figura 25,
através dos diagramas de momentos possiveis na parede. Com resultado, o portico resiste a uma
fragdo maior das cargas laterais nos pavimentos superiores que nos pavimentos mais proximos

a fundagao (WIGHT; MACGREGOR, 2012).

Figura 25 — Efeito da rigidez do portico nos diagramas de cisalhamento e momento de parede
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Fonte: Adaptado de WIGHT & MACGREGOR (2012).
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Fusco (1995, apud Ribeiro, 2010) afirma que na organizagdo do arranjo geral das
estruturas dos edificios altos, é imprescindivel entdo que os pilares usuais sejam contraventados
por elementos estruturais, suficientemente rigidos para garantir a estabilidade global da
construcdo, ou seja, ¢ fundamental que dé especial atencdo para que os pilares estejam
devidamente contraventados, pois estes sdo pecas-chave a estabilidade do conjunto. Na Figura

26 pode-se visualizar o que seriam estruturas de contraventamento e estruturas contraventadas.

Figura 26 — Estruturas de contraventamento e estruturas contraventadas
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Fonte: FUSCO (1995, apud RIBEIRO, 2010).

Dentre os diversos subsistemas de contraventamento existentes, os nicleos rigidos sdo
os Unicos elementos capazes de resistir, isoladamente, a todos os tipos de a¢des atuantes no
edificio. Tais elementos sdo compostos pela associag@o tridimensional de paredes, formando
assim uma secdo transversal aberta, cuja funcdo arquitetonica €, comumente, a de abrigar as
caixas de elevadores e escadas. Ao serem acoplados aos outros sistemas estruturais, os nticleos

conferem a estrutura global um razoavel acréscimo de rigidez (PEREIRA, 2000).

PEREIRA (1997), através de andlises de resultados obtidos em seu trabalho, conclui
que a atuagdo do nucleo rigido é bastante benéfica para a estrutura de contraventamento,
auxiliando na redugdo das translagdes dos pavimentos e contribuindo na redugao dos esforgos

internos nos demais componentes da estrutura.

Independentemente de toda complexidade que a analise considerando o ntcleo rigido
possa gerar, sua participagdo no controle dos deslocamentos provocados pela acdo do vento ¢é
de grande interesse estrutural. Com este mesmo raciocinio, PEREIRA (1997) comenta que,
sendo os esfor¢os internos desenvolvidos em cada elemento diretamente proporcional a sua
rigidez, a consideragdo da influéncia do ntcleo na rigidez global da estrutura, leva a obtenc¢do

de projetos mais econdmicos. Isto ocorre pois com essa consideragdo ¢ gerado um modelo mais
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representativo da estrutura, onde as agodes externas estardo sendo distribuidas de uma forma

mais coerente entre os elementos que a compdem.

2.8.1. Sistema Estrutural com Nucleos Rigidos

Existem varias opgdes para os sistemas de contraventamento, grande parte descrita na
secdo anterior, sendo os nucleos resistentes uma das op¢des mais usuais e eficientes e cuja

analise é objeto deste trabalho.

Autores como Mori (1992) e Matias Jr. (1997) denominam os ntcleos rigidos como
elementos de elevada rigidez, constituidos pela associagdo tridimensional de paredes delgadas
retas ou curvas, formando sec¢des transversais abertas ou parcialmente fechadas por vigas
denominadas lintéis. A Figura 27 mostra uma configuracdo tipica de um nucleo estrutural de

edificio elevado.

Figura 27 — Nucleo estrutural de um edificio elevado
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Fonte: Adaptado de GUILARDI (1999).

Martins (2001) afirma que os ntcleos rigidos podem ser parcialmente fechados pelas
vigas, lintéis ou lajes, onde estes elementos contribuem com sua resisténcia a flexdo para
diminuir o empenamento. Em alguns edificios, a posi¢cdo do nucleo rigido causa assimetria a
estrutura e com isso, ao receber o carregamento horizontal, surgem efeitos de flexdo e tor¢do
que devem ser considerados no calculo dos nicleos. A Figura 28 apresenta tipos de ntcleos
rigidos, como por exemplo, os de secdes abertas formadas por paredes delgadas (a), os que
possuem se¢Oes parcialmente fechadas por lintéis ao nivel das lajes (b) ¢ os de secdes

parcialmente fechadas pelas lajes (c).
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Figura 28 — Tipos de nticleos rigidos

(b)
Fonte: SMITH & COULL (1991).

Silva (2014) afirma que os porticos associados aos nticleos rigidos sdo um dos sistemas
estruturais mais eficazes para edificios, pois estes ultimos atribuem elevada rigidez as agdes
horizontais devido a sua forma geométrica. Outros beneficios podem ser alcancados na
combinacdo do ntcleo com outro sistema estrutural, como na associa¢do destes com pilares
perimetrais formando uma estrutura tubular rigida que permite grandes espagos internos nos
pavimentos sem a necessidade de pilares intermediarios. Estas vantagens fazem com que os
nucleos sejam bastante utilizados para sistemas estruturais de edificios em praticamente todo o

mundo.

As dimensdes tipicas dos nucleos em edificios usuais permitem classificar estes
elementos como barras de secdo aberta com paredes finas. Pecas desta classe ao serem
submetidas a tor¢do empenam, ou seja, as segOes transversais sofrem deslocamentos
longitudinais de tal modo que ndo ¢ possivel considerar a hipotese de manutencdo da secdo

plana (SILVA, 2014).

Smith e Coull (1991) afirmam que, quando a construcdo esta sujeita a tor¢do, como a
maioria esta, a rigidez a tor¢do do nucleo pode ser uma parte significativa da resisténcia a torgéo
total do edificio. As proporg¢des de altura, comprimento e espessura das paredes de um nucleo
rigido classificam-no, em termos de seu comportamento a tor¢do, como uma viga de paredes
delgadas. Consequentemente, quando o nucleo torce, as seg¢des transversais, originalmente
planas, empenam, provocando tensdes normais de tracdo e compressao (Figura 29). A secdo da
base ¢é impedida de empenar devido a fundagdo, a tor¢do induz a deformagdo vertical e gera
tensdes ao longo da altura das paredes do nicleo rigido. Em estruturas que sdo fortemente

dependentes da resisténcia a tor¢do deste elemento, as tensdes de deformagdes verticais na base
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podem ser da mesma ordem de grandeza que as tensdes de flexdo. Em tais casos, o
empenamento ndo deve ser desprezado. Por estes motivos a andlise estrutural dos nticleos se
torna complexa, sendo necessario o conhecimento de teorias especificas como a teoria da flexo-
torcao (VLASOV, 1961).

Figura 29 — Empenamento da se¢do transversal do nucleo
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Outra complexidade ¢ o comportamento ndo linear geométrico, ou efeitos de grandes
deslocamentos, que podem ter forte influéncia no dimensionamento, a depender da esbeltez da
estrutura. Os codigos normativos apresentam metodologias para a consideracio (ou dispensa)
desse tipo de anélise e para a estimativa de seus efeitos. E preciso ter cautela na aplicagdo de
metodologias simplificadas para analise de edificios altos, principalmente em casos de esbeltez
elevada e em algumas situacdes articulares, como quando o edificio € submetido a tor¢ao. Os
efeitos ndo lineares podem atingir intensidades relevantes que interferem no comportamento
mecanico da estrutura e algumas metodologias podem ndo aferir estes efeitos com precisdo

adequada (SILVA, 2014).

Na concepgao de edificios estruturalmente dependentes de nticleos rigidos, o projetista
deve estar apto a verificar se o nucleo ¢ suscetivel a torcer e deformar para que isso possa ser
levado em considerag@o na sua analise e projeto. Por este motivo, a seguir serdo expostos os

conceitos de tor¢do e como ¢ feita sua analise em edificios altos.

2.8.2.  Torg¢do em Edificios com Nucleos Rigidos

A torgdo se refere ao giro de uma barra retilinea quando carregadas por momentos que

tendem a produzir rotagdo no eixo longitudinal da barra (KUSTER, 2014).
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De acordo com Kiister (2014), a posi¢do do nucleo em planta e a esbeltez influenciam
diretamente na ocorréncia ou nao de tor¢do no edificio como um todo. Ainda que o vento incida
no centro de cisalhamento (CC) do nucleo, estando assimétrica a rigidez do edificio em planta,

ocorrera torgao.

O comportamento do edificio sob a¢do de carga horizontal ¢ determinado através das
translagdes e rotagdes. Quando a carga externa passa pelo CC, o edificio apenas desenvolve
translagdes (na diregdo da carga externa). Este é o caso ideal, tanto estaticamente como
economicamente, quando o sistema estrutural tem um arranjo duplamente simétrico. O edificio
desenvolve as menores translagdes e¢ a carga externa ¢ distribuida entre os elementos de

contraventamento de acordo com sua rigidez (ZALKA, 2000).

Os edificios com planta duplamente simétrica, ou proximo disso, € com as agdes
horizontais aplicadas em seus eixos de simetria, o centro de massa (CM) da estrutura ¢

coincidente, ou praticamente coincidente, com seu CC. A Figura 30 exemplifica esta situacao.

Figura 30 — Simetria em planta e acdes horizontais ndo excéntricas: apenas translacdes horizontais
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Fonte: BRAGUIM (2013)

A Figura 31 exemplifica duas situagdes em que o efeito de tor¢ao ocorre. Primeiramente
quando as a¢des horizontais sdo aplicadas de forma excéntrica, e em seguida quando a estrutura

apresenta assimetria numa de suas dire¢des principais.
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Figura 31 — Assimetria em planta ou agdes horizontais excéntricas: translagdes horizontais e rotagdo
em torno da altura do edificio.
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Fonte: BRAGUIM (2013)

Devido as restri¢oes funcionais, por exemplo, o arranjo 6timo (duplamente simétrico)
ndo pode ser alcangado em muitos casos praticos. O CM através do qual a carga externa passa
e 0 CC do subsistema de contraventamento, normalmente nao coincidem e, consequentemente,
o edificio também desenvolve rotagcdo. Esta rotagdo resulta em translagdes e em forcas
adicionais nos elementos de contraventamento. Como estas translacdes e cargas adicionais sdo
devidas a rotag@o do edificio, reduzir a distancia perpendicular entre a linha de acdo da carga

horizontal e o CC pode fazer com que o momento de tor¢do externo seja diminuido. O caso
ideal surge quando esta distancia ¢ totalmente eliminada, isto ¢, quando o sistema ¢ duplamente
simétrico. A forma eficaz é criando um arranjo em que os elementos de contraventamento e o

CC estejam mais distanciados, tornando o “brago de tor¢do” maior (ZALKA, 2000).

Figura 32 — Resisténcia a tor¢ao, a) pequena, b) 6tima
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Fonte: Adaptado de ZALKA (2000).

Ao observar a Figura 32 ¢ possivel visualizar que a resisténcia a tor¢do do sistema de

contraventamento mostrado em (a) ¢ muito pequena. J4 a resisténcia a tor¢ao do sistema (b) é

consideravelmente maior, embora o sistema consista nas mesmas quatro paredes. A mudanga

favoravel deve-se ao fato de que as distdncias perpendiculares entre as paredes e o CC sdo
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aumentadas. A rigidez espacial do sistema de paredes perpendiculares pode ser aumentada
construindo algumas paredes associadas ao longo de suas bordas verticais (Figura 33a). Outra
forma de aumentar a rigidez ¢é através da construcdo de associagdes de paredes formando um

nucleo rigido, como pode ser visualizado na Figura 33b (ZALKA, 2000).

Figura 33 — Aumento da rigidez tridimensional, a) paredes construidas, b) niicleos rigidos

e

Fonte: Adaptado de ZALKA (2000).

A resisténcia a tor¢do de um nuacleo € proporcionada através do cisalhamento
horizontal nas paredes. O CC de um nucleo rigido ¢ um ponto de sua se¢do através do qual uma
carga transversal ao niicleo deve passar para evitar a tor¢io. E também o ponto em que as
propriedades de deformacao de uma seco estdo relacionadas, da maneira que as propriedades

de flexdo de uma secdo estdo relacionadas ao eixo neutro (SMITH; COULL, 1991).

Considerando um nucleo fechado, do tipo retangular, onde o CC coincide com o centro
de massa (CM) do nucleo, o efeito de tor¢@o uniforme ¢ preponderante e ocorre apenas quando
a resultante da a¢do em cada piso tem uma excentricidade em relagdo ao CC. Ja em nucleos
abertos, tipicamente em “C”, o CC nédo coincide com o CM do nucleo, e registram-se efeitos

igualmente importantes da tor¢ao uniforme e do empenamento do nicleo (CAIANO, 2015).

Segundo Langendonck (1971, apud Kiister, 2014) quando a tor¢do numa barra ¢é
provocada por cargas atuantes num plano normal ao eixo da barra, e a se¢do ndo ¢ simétrica, o
calculo do momento de tor¢do ndo deve ser feito em relagdo ao centro de gravidade, mas sim

em relacdo ao centro de tor¢ao ou centro de cisalhamento (CC) da se¢do da barra.

Considere um perfil com segdo “C” (Figura 34a). Supde-se que as paredes deste perfil
sdo suficientemente delgadas de maneira que os calculos podem basear-se nas dimensdes em
relacdo a linha de centro das paredes. A flexdo deste perfil ocorre no eixo horizontal, ¢ mesmo

que esta secdo nao tenha um eixo vertical de simetria, supde-se que as tensoes de flexdo sejam
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dadas pela formula usual da flexdo. Supondo também que este perfil “C” resiste a um

cisalhamento vertical, o momento fletor variara de uma se¢do a outra ao longo do perfil.

Figura 34 — Obtenc¢ao da posi¢do do centro de cisalhamento para um perfil C
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Fonte: Adaptado de POPOV (2000).

Nas abas do perfil, a tensdo de cisalhamento e o fluxo de cisalhamento variam

linearmente a partir da aresta livre, e na alma assumem variagdo parabolica (Figura 34b).

A forca cortante V (Equacdo 11) ¢ a soma das tensdes de cisalhamento vertical ao
longo da area da alma, e a forga F; (Equac@o 12) € a tensdo de cisalhamento média multiplicada

pela area da flange.

V= f_*hh//zzr-t-dy (11)
F,=(tg/2)-b-t (12)

A Figura 34c mostra as forgas cortantes na sec¢do transversal do perfil, que sdo: a forga
V e o conjunto F; - h, que fisicamente tende a torcer o perfil em torno de um eixo longitudinal.
Para que ndo haja torgdo, e que continue sendo aplicavel a distribui¢do de tensdo de flexao
admitida inicialmente, as forcas externas devem ser aplicadas de forma a compensar o
conjugado interno F; - h. Supondo que uma carga aplicada P a uma distancia e da linha de
centro da alma, para que exista equilibrio se desenvolvera uma forca igual e contraria a IV na
alma. Da mesma forma, para que nao haja tor¢do da se¢do, o conjugado P - e deve ser igual a
F; - h. Sabendo-se que F; - h = P - e e P = V ¢ possivel deduzir uma expressao para a distancia
e, localizando o plano em que a carga P deve ser aplicada para que ndo ocorra tor¢ao no perfil,

como ¢ mostrado a seguir (POPOV, 2000).

1 h
Foh OTebth  pen v ptn Vbt(2)  ppe.
o =l _ MR bth V@ _ bth, (2): t (13)

P 2P It 2:P It 41

Nota-se que a distdncia e ndo depende da magnitude da carga aplicada, dependendo

apenas da geometria da secdo, logo e ¢ uma propriedade da secdo (POPOV, 2000).
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Ao aplicar uma carga vertical a distancia e do centro da alma, ndo ocorrera tor¢do no
perfil. Quanto as forgas horizontais, o plano onde estas for¢as devem ser aplicadas para que ndo
ocorra tor¢do no perfil é o plano de simetria do perfil. O ponto de intersecg¢do dos planos onde
a tor¢do é nula é chamado de centro de cisalhamento e ¢ designado pela letra O (KUSTER,

2014).

Tratando-se de uma se¢do com dois eixos de simetria, o centro de cisalhamento

coincide com o centroide da area da se¢ao.

A partir da analise do centro de cisalhamento de uma secdo tipo “C”, é possivel
concluir a localiza¢do do CC para se¢des similares como “H” ¢ “E”, que sdo exemplificadas na

Figura 35.

Figura 35 — Localizaggo do centro de cisalhamento em segdes C, E e H

Fonte: KUSTER (2014).

A consideracdo da tor¢do em edificios é importante, pois ensaios de tinel de vento
com modelos reduzidos comprovaram que as distribui¢des de pressdes ao longo das fachadas
dos prédios, seja por efeitos de vizinhanga ou pela incidéncia obliqua do vento, originam efeitos
de tor¢do, sendo esses mais significativos para edifica¢cdes com segdo transversal ndo regular

(CARPEGGIANI, 2004).

2.8.3. Ligagdes

Os cruzamentos entre os elementos de um edificio de concreto sdo regides onde
ocorrem a transferéncia de esforcos de uma pega para outra. Sdo trechos importantes da
estrutura e que necessitam de um tratamento particular durante a modelagem estrutural

(SANTOS, 2016).

No caso especifico de edificios de concreto simulados por poértico espacial, é
fundamental que as ligagdes entre as vigas e os pilares presentes na estrutura sejam
adequadamente calibradas com recursos especiais. Caso contrario, os deslocamentos e os

esforcos solicitantes obtidos durante a andlise estrutural poderdo ser incompativeis com a
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realidade. E consequentemente, a avaliagdo da estrutura podera ser realizada de forma imprecisa

(SANTOS, 2016).

A NBR 9062/2006 define ligagdo como um dispositivo utilizado para compor um
conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade de transmitir os esforgos
solicitantes. O grau de entendimento do comportamento das ligacdes é, portanto, fator
determinante na analise estrutural de uma edificacdo. As ligagdes realizam a redistribuigdo de
esforcos solicitantes em estruturas hiperestaticas, além de influenciar nos deslocamentos de
forma geral, como flechas e deslocamentos laterais. Além disso, falhas em ligagdes podem vir

a ser fator causador de colapso da estrutura (ARAUJO, 2013).

De acordo com Paulay e Priestley (1992), as ligacdes viga-pilar podem ser
classificadas de acordo com sua geometria, bem como de seu comportamento estrutural. Devido
as diferencas fundamentais nos mecanismos de ancoragem da armadura da viga, ¢ normal
diferenciar as ligacdes em interiores e exteriores. Na Figura 36 sdo mostrados varios tipos de

ligagdes viga-pilar, onde de (a) a (f) tem-se ligacdes externas e de (g) a (j), as ligagdes internas.

Figura 36 — Geometrias usuais de ligagdes Viga—pilar
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Fonte: PAULAY & PRIESTLEY (1992).

Para Santos (2016), o conhecimento do comportamento estrutural das ligacdes viga-
pilar ¢ fundamental para o seu dimensionamento adequado frente aos esforcos solicitantes.

Conceitualmente, a classificag@o das ligagdes quanto a rigidez a flexdo ¢ dada por:

» Articuladas: sdo as ligacdes que ndo transmitem momentos fletores;
» Rigidas: sdo as ligagdes que transmitem momentos fletores;

» Semirrigidas: sdo as ligagdes que transmitem parcialmente momentos fletores.
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Por meio de resultados experimentais, como os trabalhos de Ferreira (1999) e Alva
(2004), é possivel observar a existéncia de rotagdes relativas nas ligagdes viga-pilar monoliticas
em concreto armado. Estas rotagdes s3o causadas pelo deslizamento das armaduras
longitudinais das vigas no interior dos nos de portico e pela fissuracdo do concreto, como

ilustrado na Figura 37 (SANTOS, 2016).

Figura 37 — Fissuragdo e deslizamento das armaduras existente em nos de porticos
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armaduras

Fonte: ALVA (2004, apud SANTOS, 2016).

Usualmente, no projeto de edificios de concreto armado, admite-se que os nos do
portico sdo rigidos. No funcionamento real das estruturas, estas ligagdes podem ndo apresentar
um comportamento de engastamento total, pois, pelas razdes ja apresentadas, existem rotagdes
relativas entre vigas e pilares. Desta forma, a consideracdo de ligacdes rigidas acaba por
superestimar a rigidez das ligagdes e, como consequéncia, subestimar os deslocamentos

horizontais da estrutura (SANTOS, 2016).

A partir dos resultados experimentais e analiticos de algumas pesquisas, destacando-
se os trabalhos de Alva, Ferreira e El Debs (2009), Ferreira (1999), Ferreira, El Debs e Elliot
(2003), pode-se concluir que o comportamento real de ligagdes viga-pilar monoliticas em
concreto armado ndo € perfeitamente rigido, e sim de transmissao parcial de momentos fletores

(SANTOS, 2016).

A ocorréncia das rotacdes adicionais nas ligagdes entre vigas e pilares nas estruturas
monoliticas de concreto armado provocam uma influéncia imediata no momento fletor atuante
nos pilares, nos efeitos de segunda ordem, e na deslocabilidade horizontal da estrutura.
Portanto, ¢ um fator de importadncia a ser considerado em projetos de célculo estrutural

(SANTOS, 2016).

Aratjo (2013) cita o caso de uma estrutura monolitica de concreto como exemplo e

conclui que, considerar a ligacdo como articulada faz com que o momento negativo dessa
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ligacdo seja desprezado, de forma que a falta de armadura para absorcao desses esfor¢os (que
de fato existem) acarrete em fissuracdo excessiva na regido, com possivel infiltragdo de agentes
que danificardo a armadura. Por outro lado, ao se considerar uma ligagdo como sendo rigida, o
excesso de armadura faz com que o projeto perca a condigdo satisfatoria do ponto de vista
econdmico, ja que essas ligacdes sdo caras e mais dificeis de executar. A aplicacdo de
semirrigidez, nesse caso, faz com que haja uma reducao de armadura negativa, causando menor
congestionamento nos pilares. Portanto, a utilizacdo de ligagcdes semirrigidas na andlise e
dimensionamento de estruturas ¢ a alternativa mais viavel tanto do ponto de vista econdmico

quanto de execucao.

O pilar parede, quando constitui um portico, pode-se ligar a viga em diversas posi¢des
ao longo da face do pilar e esta condi¢do de ligagdo implica em rigidezes diferentes para cada
posicao da viga. A rigidez da ligacdo ¢ afetada pela posi¢ao da viga no pilar ou pilar parede e,
consequentemente, o portico tera sua rigidez alterada em fungdo desta posi¢do. Aragjo (2013)
avaliou os efeitos que ligacdo viga-pilar em diferentes pontos da se¢do transversal do pilar tras
para a rigidez. A variagdo da posicdo da viga na ligacdo com o pilar ¢ ilustrada na Figura 38

(DINIZ, 2017).

Figura 38 — Excentricidade da viga em relagdo ao pilar

Fonte: ARAUJO (2013).

Com base nos resultados obtidos na dissertagdo de Araujo (2013), conclui-se que a
excentricidade da viga em relacdo ao eixo do pilar tem influéncia significativa na rigidez da
ligacdo e ela se da de forma ndo linear, tendendo a diminuir 8 medida que a viga se aproxima

do centro da ligagdo.

2.9. Modelagem Estrutural de Nucleos Rigidos

Como ja explicado anteriormente, os nicleos possuem uma particularidade que nao ¢é
comum a generalidade dos elementos que constituem as estruturas dos edificios, isto ¢é, paredes,

pilares e vigas. De fato, a posicdo do seu centro de cisalhamento (CC) ndo é, em geral,
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coincidente com seu centro de massa (CM), o que os insere num caso muito particular da

modelagem estrutural (RAMILO, 2009).

De maneira geral, o ntcleo rigido pode ser tratado como laminas de se¢des transversais
delgadas, sujeitas a esfor¢os normais e a flexo-tor¢ao, e ser modelado por meio de uma malha
de barras ou de cascas. Ao modelar o nticleo por uma tnica barra por lance, deve-se considerar
uma rigidez equivalente a tor¢cao aproximada, as liga¢gdes das barras das vigas a esta inica barra
que representa o nucleo rigido devem estar equacionadas por meio da técnica de nds
semirrigidos e o dimensionamento do pilar composto por ldminas deve considerar o efeito
localizado nas laminas. Com isso, discretizar o nucleo rigido por uma tnica barra, torna-se um
método capaz de simular varios aspectos do comportamento dos nicleos (como a rigidez axial,
de flexdo e cisalhamento). No entanto, ao reduzir este elemento a uma pega linear, assume-se
que a posi¢do do seu CC coincide com o CM. Ao realizar esta aproximacdo faz com que a

aplicagdo das tensdes tangenciais de esforgo cortante seja feita no ponto errado.

Ha, atualmente, varias técnicas para modelagem estrutural. A mais poderosa e versatil
ferramenta para isto ¢ o método dos elementos finitos (MEF). Inicialmente, este método permite
representar a verdadeira se¢do transversal, simulando, de forma muito aproximada, as
propriedades reais do nucleo, consequentemente a posi¢ao real do seu centro de cisalhamento

(RAMILO, 2009).

O processo de discretizagdo de uma estrutura pelo MEF consiste em subdividir a
estrutura em elementos com propriedades geométricas e estruturais previamente conhecidas.
Pode-se classificar estes elementos como sendo unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais. Como exemplo de um elemento unidimensional tem-se o elemento de barra,
um elemento no qual apenas uma das dimensdes prevalece sobre as outras. Os elementos
bidimensionais sdo usados pra discretizar chapas, placas e cascas. Normalmente estes
elementos possuem formato triangular ou quadrilateral. Os elementos tridimensionais sdo
usados para discretizar regides solidas e normalmente estes elementos s@o solidos cubicos ou

piramidais (SOUZA JUNIOR, 2001).

Os programas que utilizam o MEF permitem melhor visualizagdo e entendimento do
comportamento estrutural, pois podem gerar desenhos graficos, grandes arquivos de saida de
esfor¢os seccionais e deslocamentos de componentes estruturais tais como: lajes, vigas, pilares,
etc. Na modelagem de um sistema estrutural, os pilares parede podem ser simulados como

elementos finitos de barra originando uma estrutura espacial reticulada e/ou como elemento
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finito de casca, obtendo-se uma estrutura composta por porticos planos acoplados com paredes

estruturais nas duas dire¢des (FREITAS FILHO, 2002).

Com vista a modelar os nticleos de edificios de forma sistematica, rigorosa e eficaz, a
metodologia com recurso a elementos finitos de casca pode ser uma boa opcao. Através desta
modelacao, € possivel simular, de forma muito real, a verdadeira se¢do transversal e restantes
propriedades, como a posigdo real do CC, dos nucleos de um edificio. E, portanto, um tipo de
modelacdo geometricamente rigorosa € permite ter em conta todos os efeitos associados ao
comportamento das paredes que compdem o nucleo. Tem além disso a vantagem de simplificar
a forma de ligacdo as lajes de piso, mesmo que a ligacdo as vigas crie por vezes zonas de

concentragdo de esforgos nas paredes que devem ser corretamente analisadas (CAIANO, 2015).

Os elementos finitos de casca podem ser utilizados para a modelagem das lajes na
estrutura do pavimento. A casca permite considerar tanto a rigidez transversal quanto a rigidez
axial da laje no contraventamento do edificio. Os elementos de casca podem também ser
utilizados na modelagem das paredes do ntcleo e paredes estruturais, no entanto, no caso dos
ntcleos, isso pode ser desvantajoso uma vez que um nimero maior de variaveis estaria sendo

considerado (SILVA, 2014).

O nucleo resistente discretizado com elementos de casca, com seis graus de liberdades
por ponto nodal, aumentaria muito a matriz de rigidez global da estrutura, pois exigiria que as
lajes também fossem discretizadas com elementos de casca para possibilitar a compatibilizacao
dos deslocamentos, ¢ ndo como elementos de placa, que possuem apenas trés graus de liberdade
por ponto nodal. Dessa forma, o nimero de parametros de entrada de dados pode inviabilizar o

calculo (PEREIRA, 2000).

Apesar do rigor dos resultados obtidos, este tipo de modelacdo implica em uma
complexidade superior, tanto na constru¢cdo do modelo como no processamento dos resultados
que dele se obtém, uma vez que, em geral, a saida ¢ obtida na forma de tensdes em diversos
pontos, e ndo em termos de esforcos nas se¢des, como ¢é preferivel para o dimensionamento.

Como tal, é usual optar-se por formas mais simples de modelagdo (RAMILO, 2009).

Tendo em vista esta dificuldade na utilizagdo de modelos de nicleos discretizados por
meio de elementos de casca, o Engenheiro Sérgio R. Pinheiro Medeiros, divulgou no jornal
TQS-NEWS 39, um estudo sobre a viabilidade do emprego de malhas de elementos de barra na
discretizagdo de nucleos estruturais de concreto armado de edificios nos sistemas CAD/TQS.

Através dos exemplos realizados, constatou-se que modelos estruturais de nticleos de edificios
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com discretizagdo através de elementos de barra podem apresentar comportamento proximo aos
de modelos de elementos finitos de casca, quando as malhas nodais desses dois tipos de modelos
sdo similares e tém um alto grau de refinamento. Mostrou-se também que o modelo com uma
malha de barras pouco refinada na discretizagdo do nucleo é capaz de produzir resultados
aceitaveis, do ponto de vista pratico, na analise da resposta estrutural do edificio ao qual esta

acoplado.

Tendo em vista as possibilidades de modelagem estrutural para nucleos rigidos, sdo
utilizadas neste trabalho a modelaga@o por barra tnica e a modelagdo por malha de elementos de
barra, com o intuito de observar qual o grau de influéncia da discretizacdo do nucleo rigido

quando inserido na estrutura de um edificio usual de concreto armado.
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3.  DESENVOLVIMENTO NUMERICO
3.1. Consideragdes sobre o CAD/TQS

3.1.1.  Consideragdes Gerais

Os modelos estudados neste trabalho foram analisados pelo sistema CAD/TQS, em
sua versdo de namero 20. Este sistema engloba todas as etapas de um projeto, isto ¢, desde a
concepgdo estrutural, passando pela analise de esforcos e flechas, dimensionamento e

detalhamento de armaduras, até a emissdo de plantas finais.

Em resumo, o funcionamento do programa consiste na entrada de dados da estrutura,
como pardmetros de dimensionamento, dimensdes verticais, dados de materiais e
carregamentos permanentes e acidentais. Pode se realizar o processamento com a escolha de
diversos modelos estruturais para o calculo do pavimento. Desta forma ¢ também nesta etapa

que se define qual o modelo global para a andlise da estrutura (AVILLA, 2016).

Definem-se entdo a geometria das diversas plantas do edificio, a partir do projeto
arquitetonico, por meio do modelador estrutural. Com base nesse lancamento de dados, o
sistema gera e calcula automaticamente modelos matematicos, compostos por grelhas e porticos
espaciais, que simulam o comportamento de toda a estrutura. A partir deste processamento
global, o sistema gera diagramas de esforcos e deslocamentos, bem como relatérios detalhados,
para facilitar a interpretacdo dos resultados. Por meio dos esforcos obtidos, o sistema
dimensiona e detalha as armaduras necessarias em cada um dos elementos estruturais, podendo
o engenheiro alterar esses detalhamentos posteriormente, por meio de editores graficos

(AVILLA, 2016).

Vale ressaltar que a elaboragdo de um projeto estrutural se trata de um trabalho
preponderantemente intelectual, que exige conhecimento tedrico e pratico, envolvendo grande
responsabilidade do engenheiro, pois por mais sofisticado que o sistema computacional seja,

este € apenas uma ferramenta auxiliar.

A seguir sdo descritas as principais consideracdes adotadas nas andlises efetuadas do

sistema CAD/TQS.

3.1.2.  Modelo de Calculo Utilizado

O modelo de calculo utilizado nas analises com o sistema CAD/TQS foi o modelo VI,
pois somente neste ¢ possivel realizar a discretizacdo de pilares parede por malhas de elementos

de barra.
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Ao contrario dos modelos anteriores Il e IV, em que o edificio era modelado por um
conjunto de porticos espaciais ¢ grelhas, no modelo VI toda a estrutura é analisada por um tnico

portico espacial (TQS INFORMATICA, 2018), como pode ser visualizado na Figura 39.

Figura 39 — Modelo VI no Sistema CAD/TQS
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Fonte: TQS INFORMATICA (2018).

No modelo VI, as malhas de barras das lajes sdo inseridas no proprio modelo espacial.
Dessa forma, uma vez aplicadas as agdes no portico, todo o conjunto formado pelas vigas,
pilares e lajes se deforma de uma maneira totalmente compativel, distribuindo as solicitagdes
entre os elementos de acordo com o equilibrio espacial de toda a estrutura (TQS

INFORMATICA, 2018).

As principais caracteristicas e vantagens do modelo VI sdo listadas a seguir de forma

resumida:

a) O modelo é mais consistente devido a compatibilidade de deformagdes e equilibrio de
esforgos entre todos os elementos que compdem a estrutura;

b) A analise estrutural fica restrita a um unico modelo, tornando a verificagao dos resultados
mais simples;

¢) Todo o modelo possui seis graus de liberdade por no, de tal forma que sdo obtidas as
translagdes (Dy, D,,, D), as rotagdes (0, 0y, 0,), € os respectivos esforgos solicitantes,

for¢a normal (F,), as for¢as cortantes (E,, F,), momento torsor (M, ) ¢ momentos fletores

(M,,, M,), nas vigas, pilares ¢ lajes (Figura 40);
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Figura 40 — Modelo VI com seis graus de liberdade por no

@ Translagao - Forga normal
@ Translagao - Forga cortante
@ Translagao - Forga cortante
@ Rotagdo - Momento torsor
@ Rotacao - Momento fletor
@ Rotagao - Momento fletor

Fonte: Adaptado de TQS INFORMATICA (2018).

d) Devido a implantagdo das técnicas de subestruturagdo (permite que a estrutura do edificio
possa ser analisada por meio de um tnico modelo, englobando lajes, vigas e pilares), o
tempo de processamento de edificios calculados com este modelo fica dentro de patamares
plenamente justificaveis e confortaveis;

e) As condigoes de ELU e ELS sdo melhores representadas por dois modelos, Portico ELU e
Portico ELS, ambos contemplando adequadas condi¢des de rigidezes de todos os elementos

(vigas, pilares e lajes), como pode ser visualizado na Figura 41;

Figura 41 — Rigidezes dos elementos adequadas ao estado limite verificado

Lajes Lajes
0,3.El: ;4 : 1,0.EI: :£853
s Eates
Vigas Vigas
0,4.Elc + 1,0.Elc
Pilares / Pilares ~
0.8.El- 1,0.El=
Portico ELU Pértico ELS
Estabilidade global Deslocamentos
Seguranca 4 ruina laterais
Dimensionamento Flechas
Fissuracéo

Vibracéao - Conforto

Fonte: TQS INFORMATICA (2018).

f) O efeito de diafragma rigido passou a ser melhor simulado, uma vez que as malhas das lajes

estdo presentes no modelo espacial (TQS INFORMATICA, 2018).
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3.1.3. Consideragdes sobre a Ligacdo Viga-Pilar

Os cruzamentos entre pilares e as vigas de um edificio de concreto armado sdo regides
importantes da estrutura onde ocorre a transferéncia de esfor¢os de uma pega para outra. Sdo
trechos que necessitam de um tratamento particular durante a modelagem estrutural (TQS

INFORMATICA, 2016).

No Portico-TQS, existem duas considera¢des importantes referentes as ligagdes viga-

pilar:
a) Trechos rigidos;
b) Flexibilizacao da ligagdo viga-pilar.

Os trechos rigidos sdo regides que apresentam elevada rigidez e estdo nas interseccdes
de vigas e pilares de uma viga de concreto armado. Considerar estes trechos no modelo de
portico espacial, principalmente em vigas, tem grande importancia para obtengdo de respostas
mais precisas, pois estes trechos rigidos definem o vdo tedrico das vigas (TQS
INFORMATICA, 2016). A Figura 42 ilustra a influéncia que os trechos rigidos causam aos

resultados de deslocamentos e esforcos em vigas.

Figura 42 — Influéncia dos trechos rigidos na ligacdo viga-pilar

A

Pics
SR
Sl

Momentos fletores

Deslocamentos

COM trechos rigidos SEM trechos rigidos
Fonte: TQS INFORMATICA (2016).

No sistema CAD/TQS, os trechos rigidos sdo automaticamente incorporados ao
modelo em cada interseccdo de viga e pilar da estrutura, onde ¢ possivel simular estes trechos
por meio da criagdo de uma barra com rigidez elevada (barra rigida) ou por uma adaptagdo no

calculo das rigidezes dos elementos que possuem trecho rigido (offset rigido). Ambas técnicas
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sdo eficazes e equivalentes, porém a segunda ndo exige a criacdo de nos adicionais, otimizando

sensivelmente o tempo de processamento (TQS INFORMATICA, 2016).

Além dos trechos rigidos, ¢ fundamental que a rigidez efetiva da ligacdo entre os
elementos, principalmente em casos de vigas se apoiando em pilares alongados, seja
considerada de forma adequada no modelo estrutural. Por este motivo, no sistema CAD/TQS,
a rigidez efetiva na ligacdo viga-pilar ¢ automaticamente incorporada ao modelo por meio de
“molas” posicionadas nos extremos das barras, ou seja, as ligagdes sdo flexibilizadas (Figura
43).

QS

k2

Portico SEM
flexibilizagao Pértico COM

flexibilizagao

Fonte: TQS INFORMATICA (2016).

A técnica utilizada para simular esse comportamento ¢ baseada na manipulagdo das

matrizes de rigidez das barras (ligacdo semirrigida), assim como mostra a Figura 44.

Figura 44 — Ligag¢do semirrigida

Ky

Fonte: TQS INFORMATICA (2016).

A rigidez das molas de flexibilizagdo ¢ atribuida, de forma aproximada, como sendo o
termo 4 - E1/L definido pelo pilar junto as barras das vigas, onde: E ¢ o modulo de elasticidade
longitudinal do pilar, L ¢ o pé-direito do pilar e I ¢ o momento de inércia calculado a partir de
uma secao equivalente do pilar que efetivamente sera considerada na rigidez da ligagdo. Dois

parametros definidos no Portico-TQS, chamados de LEPMOL ¢ REDMOL (Figura 45),
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permitem que o engenheiro faca ponderagdes no calculo de rigidez dessas molas (TQS
INFORMATICA, 2016).

Figura 45 — Rigidez das molas na flexibilizacao das ligagdes viga-pilar
(4.E.IY/L)

Mola \[\94.__,,

Barra
da viga/
7,
‘ 1 Barra
da pilar

s
7’

Fonte: TQS INFORMATICA (2018).

A flexibilizacdo das ligagdes viga-pilar no portico espacial tem influéncia direta nos
esforcos finais nas vigas e pilares, bem como na estabilidade global e na avaliacdo dos

deslocamentos horizontais do edificio.

Neste trabalho, as ligagdes viga-pilar sdo consideradas ligagdes flexibilizadas e os
valores dos coeficientes REDMOL e LEPMOL, de 1 e 1,5, respectivamente, sdo os ja definidos
como padrdo no sistema CAD/TQS.

3.2. Caracteristicas dos Materiais

Para o estudo dos modelos de edificios genéricos foram utilizados os valores referentes
as caracteristicas mecanicas do concreto ¢ do aco indicadas nas Tabela 3 e Tabela 4

respectivamente.

Tabela 3 — Caracteristicas do concreto

Resisténcia Modulo de
Caracteristica a Elasticidade lfeso
Compressio ( fck) Longitudinal Especifico (7 )
35 MPa 33130,00 MPa 25 kN/m?

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 4 — Caracteristicas do ago

Tipos de Barra | E_ (GPa) fyk Massa Especifica (kg/m?)

(MPa)
CA-50 210 500 7,85
CA-60 210 600 7,85

Fonte: Autor (2018).

3.3. Carregamentos Adotados

A determinacdo dos carregamentos que incidem sobre a estrutura € uma das fases mais
importantes do desenvolvimento do projeto estrutural naquilo que diz respeito a seguranga. E
preciso que se estimem estas cargas com certa precisdo para que o dimensionamento dos
elementos possa ser feito de modo a evitar desperdicio ou, o que € pior, a perda da estabilidade

que poderia resultar num inteiro colapso (SANTOS, 2017).

Quanto a ocorréncia dessas cargas, as normas brasileiras as classificam de
permanentes, variaveis (ou acidentais) e excepcionais. Entendem-se como cargas permanentes
aquelas que atuam com valores praticamente constantes durante toda a vida 1til da estrutura.
Como exemplo tem-se o peso proprio, 0s pisos, revestimentos, paredes e protensdo. As cargas
acidentais, por outro lado, sdo aquelas cuja atuacdo varia com o tempo. A grande maioria sao

cargas de utilizacdo, como peso de pessoas e objetos (SANTOS, 2017).

A NBR 6120/1980 prescreve os valores das cargas acidentais que devem ser usados

para cada tipo de utilizag¢do. Os valores mais utilizados em projetos podem ser visualizados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de carga acidental mais utilizados

. Carga acidental
Utilizacao (KN/m z)g kef/m?

Forro sem acesso a pessoas 0,50 50

Residéncia 1,50 150

Escritério 2,00 200

Sala de aula 3,00 300

Estacionamento 3,00 300

Loja 4,00 400

Sala de ginastica 5,00 500

Fonte: NBR 6120/1980.

J4 as cargas excepcionais sdo as que tém duragdo extremamente curta e muito baixa

probabilidade de ocorréncia durante a vida da construg¢@o, mas que devem ser consideradas nos
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projetos de determinadas estruturas. De acordo com a NBR 8681/2003 consideram-se como
excepcionais as cargas decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos,

incéndios, enchentes ou sismos excepcionais (SANTOS, 2017).

O sistema CAD/TQS considera o peso proprio dos elementos estruturais
automaticamente. Foram separadas as cargas permanentes e sobrecargas, pois esta separacdo ¢
necessaria para os fatores de reducdo de combinagdes da norma, assim como para a redugdo de

sobrecarga.

3.3.1. Carregamentos Verticais

Os carregamentos verticais utilizados para os pavimentos tipo do edificio genérico
(Tabela 6) correspondem aos valores usuais para edificios residenciais. Neste edificio, ndo foram

consideradas as cargas de alvenaria.

Tabela 6 — Caracteristicas de carregamento vertical

Carregamentos Verticais do Pavimento Tipo

Peso Proprio Calculado pelo Programa
Permanente Enchimento, 1,0 kN/m?
revestimento e piso
Acidental 1,5 kN/m?

Fonte: Autor (2018).

Para os edificios usuais, as cargas nos pavimentos tipo, foram as utilizadas no

escritorio de calculo estrutural onde estes edificios foram concebidos.

3.3.2. Consideragao da Carga do Vento

Outra carga acidental de grande importancia ¢ a carga do vento. Especialmente em
galpdes e edificios altos, sua influéncia sobre a estrutura ¢ bastante significativa. Numa dada
localidade, a forca do vento numa edificagdo ¢ fortemente influenciada pela topografia do
terreno, pelas caracteristicas das construgdes vizinhas e por sua aerodindmica (SANTOS,

2017).

No Brasil, a NBR 6123/1988, fixa as condi¢des exigiveis na consideracao das forcas
devidas a acao estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo de edificagdes. Uma ressalva
¢ que essa norma ndo se aplica a edificagdes de formas, dimensdes ou localizagdo fora do
comum, casos em que estudos especiais devem ser feitos para determinar as forgas atuantes do

vento e seus efeitos (SANTOS, 2017).



87

A quantificagdo dessa acdo depende da velocidade do vento (I,) no local de
implantacdo da edificagdo (Figura 46), do fator topografico (S;), da rugosidade do terreno (S,),
do fator estatistico (S3), da pressdo dinamica do vento (q) e dos coeficientes de arrasto (Cy)
obtidos de acordo com a geometria da edificagdo.

Figura 46 — Isopletas da velocidade basica do vento V, (m/s)

10° (L P ane

Fonte: NBR 6123/1988.

Percebe-se que a NBR 6123 ¢ antiga, mas uma equipe da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) esté realizando um estudo que visa sua atualizagdo. Este estudo nio
esta finalizado, entretanto esta equipe publicou um artigo na “The 13h Americas Conference
on Wind Engineering (I13ACWE)”, em 2017, intitulado de “A review of Brazilian wind data”.
Neste artigo foram mapeadas as mudancas caracteristicas de dados do vento e as localizacdes
geograficas das regides com rajadas de vento mais frequentes no Brasil. Observou-se, neste
estudo, que o sul do Brasil ¢ a regido do pais que tem maior frequéncia de eventos de vento
extremos com origens em trovoadas ou sem trovoadas. Porém, ressalta-se que estdo sendo

realizadas mais investigacdes para assim realizar a revisdo desta Norma.
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Outra maneira de determinar a for¢a devido a agdo vento incidente nas edificagdes ¢é
através de ensaios em tinel de vento, com modelos reduzidos dos edificios a serem estudados.
Neste caso, a NBR 6123/1988 cita que os resultados obtidos em ensaios em tinel de vento
podem ser utilizados em substituicdo do recurso aos coeficientes constantes presentes nesta

Norma.

Em cada edificio analisado, serdo expostos os valores dos coeficientes da determinagao

do coeficiente de arrasto e da pressdo dindmica do vento.

3.4. Combinacgdes das Acdes
3.4.1. Critérios Gerais

De acordo com a NBR 8681/2003, para a verificagdo da seguranga em relagdo aos
possiveis estados limites, para cada tipo de carregamento devem ser consideradas todas as
combinagdes de acdes que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis nas segdes criticas

da estrutura.

Ainda segundo a NBR 8681/2003, as acdes permanentes sdo consideradas em sua
totalidade e das agOes varidveis, sdo consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos

desfavoraveis para a seguranca.

3.42. Combinac¢des Ultimas Normais

De acordo com a NBR 6118/2014, as combinagdes tultimas podem ser classificadas
em normal, especial ou de construgdo, e excepcional. Neste trabalho foram consideradas as

combinagdes Ultimas normais.

Segundo a NBR 8681/2003, devem ser considerados os seguintes critérios para estas

combinagdes:

a) Acodes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de acdes;

b) Acdes variaveis nas combina¢des ultimas normais: em cada combinagdo ultima, uma
das acdes variaveis ¢ considerada como principal, admitindo-se que ela atue com seu valor
caracteristico Fj; as demais acoes variaveis sdo consideradas como secundarias, admitindo-se

que elas atuem com seus valores reduzidos de combinagdo Yy Fy,.

As combinag¢des Ultimas normais sdo dadas pela Equagdo 14:
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m n
Fa = ) YoiFaie+ Y | Foue + ) worFori (14)
i=1 =2

Onde:
Fg; x € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Fo1x € o valor caracteristico da agdo varidvel considerada como agdo principal para

combinacao;
Yo;Fojk € o valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agdes variaveis.

Neste trabalho, considerou-se a agdo permanente como o peso proprio da estrutura e o
peso dos elementos fixos — construtivos ou equipamentos — (PP+PERM), a acdo variavel
principal como as que atuam na estrutura em funcdo do seu uso (ACID) e como agdo variavel
secundaria, a agdo do vento, admitindo-se que sobre a estrutura atuam apenas as parcelas desta

acdo (VENTI, VENT2, VENT3 ou VENT4).

Todas estas agdes sdo majoradas pelo coeficiente de ponderagdo Y, = 1,4 ¢ somente

a agdo variavel secundaria ¢ reduzida pelo fator 1, = 0,6, o que pode ser visualizado na Tabela

7. Estes valores estdo dispostos em tabelas inseridas na NBR 8681/2003.

Tabela 7 — Combinacdes ultimas de carregamento utilizadas

COMBINACOES ULTIMAS DE CARREGAMENTO

Cl1 PP + PERM + ACID + 0,6 - VENT1
C2 PP + PERM + ACID + 0,6 - VENT?2
C3 PP + PERM + ACID + 0,6 - VENT3
C4 PP + PERM + ACID + 0,6 - VENT4

Fonte: Autor (2018).

Onde:

PP = Peso proprio;

PERM = Carga permanente;
ACID = Carga acidental;
VENT1 = Vento a 90°
VENT2 = Vento a 270°
VENT3 = Vento a 0°%
VENT4 = Vento a 180°.
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Para melhor compreensdo dos resultados obtidos, nas combinagdes o sentido do vento

variou de acordo com o circulo trigonométrico, ou seja, no sentido anti-horario, e para melhor

exemplificar segue a legenda na Figura 47.

3.4.3.

Figura 47 — Sentidos da acdo do vento
VENT1
a0°
N

VENT4 ¢ 5 VENT3
180° ~ < 00

A4
VENT2
270°
Fonte: Autor (2018).

Combinagdes de Utilizagao das agoes

As combinagdes de utilizagdo sdo classificadas de acordo com a sua permanéncia na

estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

a)

b)

quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura,
e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de deformacoes
excessivas;

frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificagdo dos estados limites de formagdo de
fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificagdes de estados limites de deformacdes excessivas
decorrentes de vento ou de temperatura que podem comprometer as vedagoes;

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de formagdo de

fissuras.

Nas combinagdes frequentes de servigo, a agdo variavel principal (Fjq) € tomada com

seu valor frequente 11 Fj, € todas as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores

quase-permanentes ¥, F,, por meio da Equagdo 15:

m n
Faue = Z Fgix + Y1Foix + Z Y2iFojk (15)
im1 =
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Neste trabalho, para os casos das combinagdes de servico, as agdes permanentes foram
consideradas com seus valores integrais, ao passo que para as agdes variaveis sdo considerados
seus valores minorados (Tabela 8). Os coeficientes de redugdo foram obtidos nas tabelas
presentes na NBR 8681/2003.

Tabela 8 — Combinag¢des de servigo utilizadas

COMBINACOES DE SERVICO

Cs PP + PERM + 0,3 - ACID + 0,3-VENT1
Cé6 PP + PERM + 0,3 - ACID + 0,3-VENT2
Cc7 PP + PERM + 0,3 -ACID + 0,3-VENT3
C8 PP + PERM + 0,3 - ACID + 0,3-VENT4

Fonte: Autor (2018).

3.5. Limites para Deslocamentos

De acordo com a NBR 6118/2014, os deslocamentos-limites sdo valores praticos
utilizados para verificagdo em servico do estado limite de deformacgdes excessivas da estrutura.

Estes deslocamentos sdo classificados em quatro grupos basicos:

a) Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito

visual desagradavel;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da
construcgao;
c) Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o

mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela
ligados;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de calculo adotadas. Se
os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensoes
ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo

estrutural adotado.

Neste trabalho, analisamos o deslocamento lateral dos edificios, logo, consideramos o
deslocamento provocado pela acdo do vento para combinagdo frequente. Com isso, o
movimento lateral do edificio deve ser inferior a altura total do edificio dividida por mil e

setecentos (H/1700) e o deslocamento entre pavimentos deve ser a distdncia entre dois
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pavimentos vizinhos dividida por oitocentos e cinquenta (H; /85 0), como pode ser visualizado

na Quadro 2.

Quadro 2 — Deslocamentos-limites

Razao da Deslocamento a
Tipo de Efeito Exemplo Deslocamento-limite
Limitacao Considerar
Efeitos em Movimento Provocados pela acao do H/ . Hi/
elementos ndo | Paredes lateral de vento para combinacdo 1700 850
estruturais edificios frequente (1, = 0,30) entre pavimentos

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 77).

Para esta verificacdo foram utilizadas as combinagdes frequentes de servico

mencionadas anteriormente.
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4. MODELOS ANALISADOS

Inicialmente sdo analisados os modelos do edificio genérico, onde mantém-se a
geometria do pavimento e altera-se o posicionamento do nucleo rigido. Posteriormente, sdo
analisados tré€s edificios reais concebidos na cidade de Maceio-AL, sendo considerada apenas

planta do pavimento tipo.

Em todos os modelos analisados, estabeleceu-se o padrao de vinte e cinco pavimentos,
com a distancia entre pisos de trés metros, totalizando setenta e cinco metros de altura. Em
ambos modelos analisados, verifica-se a influéncia da modelagem estrutural do nucleo rigido
(barra tnica ou malha de elementos de barra) nos pardmetros de estabilidade global, no

deslocamento lateral e na magnitude dos esforgos de flexdo e tor¢ao nos edificios estudados.

4.1. Edificio Genérico

Define-se uma estrutura com planta 15,60 x 14,40 m em que o nucleo rigido sera
posicionado em trés locais diferentes do pavimento onde, primeiramente sera localizado no
centro do edificio, em seguida coincidiremos o centro de cisalhamento (CC) do nucleo com o
centro de massa (CM) do edificio e no ultimo exemplo consideraremos o nicleo excéntrico, ou

seja, sendo posicionado na extremidade do edificio.

Esta estrutura ¢ calculada pelo modelo VI do sistema CAD/TQS e o nucleo rigido
passa por duas modelagens distintas, barra tinica e malhas de elementos de barra, cujos critérios
adotados pelo software utilizado no processamento das analises ja foram evidenciados no
capitulo anterior. Os resultados colhidos dessas analises quanto a estabilidade global (por meio
dos parametros y,, FAV; e RM2M]), deslocamento lateral (no topo e entre pavimentos) e
magnitude dos esfor¢os na base do edificio serdo expostos, comentados e comparados quando

possivel.

4.1.1. Carga de Vento

A acdo do vento foi calculada como mencionado no item 3.3.2. Para a determinacdo
dos carregamentos de vento tomou-se os seguintes parametros para determinagao de pressao e

dos coeficientes da forma:

a) Velocidade caracteristica do vento em Maceid/AL: 30 m/s;
b) Fator topografico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;

c) Fator de rugosidade S2: para a determinagdo desse fator adotou-se:
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» Categoria de rugosidade IV (terrenos com obstaculos numerosos e poucos
espacados);
» Classe C (maior dimensdo horizontal ou vertical maior que 50 m);

d) Fator estatistico S3 = 1,0.
As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas de carregamento de vento

Angulo do Vento (°) | Nomenclatura | Coeficiente de Arrasto

90 VENTI 1,07
270 VENT2 1,07
0 VENT3 1,05
180 VENT4 1,05

Fonte: Autor (2018).

4.1.2. Nomenclaturas dos Modelos do Edificio Genérico

Foram analisados seis modelos com as seguintes nomenclaturas: M1DBC, M2DBCC,
M3DBE, MADMC, M5DMCC e M6CME. O nome do modelo segue o padrao: M1DB, Modelo
1 Discretizado por Barra ou M4DM, Modelo 4 Discretizado por Malha, as demais consoantes
presentes referem-se ao posicionamento do nucleo rigido no pavimento, como pode ser

visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 — Descri¢do dos modelos genéricos analisados

Nomenclaturas | Posicdo do Niicleo no Pavimento Modelagem do Nicleo
MIDBC Centro o N |
M2DBCC CC do nticleo no CM do pavimento Unica barra~n0 |
CM da segdo \
M3DBE Excéntrico A |
M4DMC Centro Malha de :
M5DMCC CC do nticleo no CM do pavimento | elementos de
M6DME Excéntrico barra

Fonte: Autor (2018).

Para as analises, sera considerado o sistema de coordenadas ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 — Sistema de coordenadas global
Z

Fonte: Autor (2018).

4.1.3.  Modelos MIDBC e M4ADMC

A estrutura ¢ concebida por um ntcleo rigido de secdo apresentada na Figura 49, por
dez pilares retangulares 20 x 60 cm posicionados ao longo de suas faces externas, por vigas de
secoes regulares 20 x 50 cm e por lajes macicas de 20 cm de altura, como mostrado na Figura

50.

Esse edificio possui planta regular 15,60 x 14,40 m, com o total de vinte e cinco
pavimentos tipo, onde a distancia entre as lajes na vertical ¢ 3,00 m, totalizando 75 m de altura
(Figura 51). As dimensdes desta estrutura foram baseadas no modelo executado por Medeiros
(2014), publicado na TQS-NEWS de niimero 39.

Figura 49 — Dimensoes do nucleo rigido
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 50 — Planta do pavimento tipo dos modelos M1DBC e M4DMC
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Fonte: Autor (2018).

Figura 51 — Vista espacial dos modelos M1DBC e M4DMC

Fonte: Autor (2018).

4.1.3.1. Analise da Estabilidade Global

Ao finalizar o processamento global do edificio, o sistema CAD/TQS gera um relatorio
com os resultados referentes a estabilidade global. Nas analises consideraremos os valores dos

coeficientes y,, FAV, e RM2M1. Na Tabela 11 sdo mostrados os pardmetros de estabilidade para

os modelos M1DBC e M4DMC.
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Tabela 11 — Parametros de estabilidade global - M1DBC e M4DMC
Ang. MI1DBC M4DMC
©) Yz FAV, RM2M1 Yz FAV, RM2M1
90 1,280 1,282 1,291 1,263 1,263 1,244
270 1,280 1,280 1,288 1,263 1,263 1,244
0 1,182 1,217 1,223 1,169 1,181 1,175
180 1,182 1,182 1,145 1,169 1,169 1,146
Fonte: Autor (2018).

Vale ressaltar que para os valores de y, sdo considerados os casos simples de vento,
onde ndo sdo levados em conta os deslocamentos horizontais devido as cargas verticais. Ja para
os demais parametros (FAV; e RM2M1), os valores advém de combinagdes de a¢des (cargas +

vento), onde o deslocamento horizontal causado pelas cargas verticais € considerado.

Por meio da Tabela 11, pode-se notar que os valores dos parametros de estabilidade
global nao foram alterados significativamente ao modificar a modelagem do nticleo rigido.
Observa-se, que os valores de y, para as incidéncias de vento a 90 e 270 graus sdo superiores
ao limite de 1,2, neste caso, a literatura recomenda a utilizacdo do processo P-Delta para analise

da estrutura.

Outro fator que pode ser visualizado é a semelhanga entre os valores de y, ¢ FAV,,
entendendo-se, portanto, que a consideracdo dos deslocamentos horizontais provocados por

cargas verticais nao influencia no modelo.

Ao avaliar os valores de RM2M 1, observa-se que estes sdo ligeiramente superiores ao
FAV,, para o modelo M1DBC. Este fato refere-se ao que foi citado ao conceituar o FAV; onde,
uma vez que o edificio sob agcdo do peso proprio é aprumado no processo construtivo, o
deslocamento horizontal devido as cargas verticais até entdo atuantes (peso proprio
principalmente) ndo € o total calculado elasticamente, por este motivo, o sistema CAD/TQS
permite que seja adotado um valor para considerar este efeito, ou seja, ndo ¢ necessario
considerar 100% do deslocamento horizontal devido as cargas verticais. A Figura 52 mostra as

ponderacgdes adotadas no sistema CAD/TQS.
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Figura 52 — Ponderagédo dos deslocamentos horizontais devidos a carga vertical
Desloc. de cargas verticais

i) Considera deslocamentos horizontais das cargas verticais A Néo Sim
Estabilidade global
Fator de redugao dos desloc. por peso préprio 05
Fator de redugéo dos desloc. por carga permanente 0.75

Fonte: TQS INFORMATICA (2018).

Ja para o modelo M4DMC, nota-se uma diminui¢do nos valores dos parametros de
estabilidade global. Isto ocorre devido a alteragdo no momento de segunda ordem das cargas
verticais (M2) que ¢ causada devido a mudanca de modelagem estrutural do ntcleo rigido,
como pode ser visualizado na Tabela 12 (estes valores sao retirados do relatorio de estabilidade

global gerado pelo sistema CAD/TQS).

Tabela 12 — Valores dos momentos de segunda ordem — M1DBC e M4ADMC

Ang. M1DBC M4DMC
© M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Y2 FAV, |RM2M1| v, FAV, | RM2M1

90 456,10 274,90 364,20 433,10 259,90 305,30
270 456,10 274,40 360,30 433,10 259,80 305,10
0 283,30 197,10 247,20 266,30 169,90 193,70

180 283,30 142,90 160,40 266,30 147,70 161,40
Fonte: Autor (2018).

4.1.3.2. Analise do Deslocamento Horizontal

De acordo com a NBR 6118/2014, o limite para o movimento lateral no topo do
edificio deve ser inferior a H/1700 e entre pisos H;/850. Os deslocamentos maximos no topo
e entre pisos dos modelos analisados sdo mostrados na Tabela 13. Estes deslocamentos sdo

referentes ao estado limite de servigo.

Tabela 13 — Deslocamento Lateral - M1DBC e M4DMC

Ang. MI1DBC M4DMC Limites Estabelecidos
© No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 4,29 0,22 4,22 0,22
270 4,29 0,22 4,22 0,22
4,41 0,35
0 2,12 0,11 2,04 0,11
180 2,12 0,11 2,04 0,11

Fonte: Autor (2018).



99

Por meio da Tabela 13, pode-se notar que ha uma pequena diferenga entre os
deslocamentos no topo do edificio, onde a modelagem do nicleo por malha de elementos de

barra diminuiu sutilmente estes deslocamentos, porém ndo ocorreu uma mudanca significativa.

Observa-se que o deslocamento esta dentro dos limites estabelecidos pela NBR
6118/2014, porém, nas incidéncias de vento a 90 e a 270 graus, os valores estdo proximos ao
limite desta Norma. Isto era esperado, devido a estrutura ser mais flexivel nestes sentidos de

vento, como pode ser visualizado no item anterior.

A Figura 53 mostra a vista superior do edificio onde ¢é possivel visualizar os
deslocamentos nos modelos M1DBC ¢ M4DMC na combinagdo C5 (vento a 90 graus). Ao
visualizar esta figura, nota-se que existe uma divergéncia entre os modelos analisados. Quando
o nucleo ¢ modelado por uma tnica barra em seu CM, a rotag@o ¢ no sentido anti-horario e ao

ser modelado por malha de elementos de barra, a rotacdo ¢ no sentido horario.

Na Figura 53, o ponto de cor vermelha representa a posi¢do do CM do nucleo e o de
cor amarela, que s6 ¢ considerado quando o nucleo ¢ modelado por malha de elementos de
barra, representa a posi¢do do CC. Como a combinagéo considerada ¢ a C5, onde a incidéncia
do vento ¢ a 90 graus, entende-se que os giros contrarios se referem a posicao da barra que

representa o nucleo em cada caso.

Figura 53 — Deslocamentos nos modelos M1DBC e M4DMC p

ara a combinagdo C5

eI TEaemsioil i T 4-*; - ==
slizsEn - Safssasiizizasy L] iz
Beensels | I2) b by iy ] ST
Fiik ity z J H T
& a5 : EH
SEFEsiE e foiisoerised i : ji]
- T i i
5 gy i mm e HH e = = =
st il i e
L TEEEE rre 253 ] = -E e iiids
SR R sEESH nEEE W
e S L
M1DBC MaDMC ><

Fonte: Autor (2018).

No caso do modelo M1DBC, o edificio tende a girar em torno da barra unica que
representa o nucleo rigido em seu CM, que esta a esquerda do pavimento, devido a este ser o

elemento de maior rigidez na estrutura. Quando o nicleo ¢ modelado por malha de elementos
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de barra, no modelo M4ADMC, o edificio passa a girar em torno do CC, que esta localizado a

direita do pavimento.

Com o objetivo de comprovar esta afirmativa, a Figura 54 mostra os deslocamentos dos

modelos M1DBC e M4DMC para a combinagdo C7.

Figura 54 — Deslocamentos nos modelos M1DBC e M4DMC para a combinagdo C7
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Fonte: Autor (2018).

Nota-se que na incidéncia do vento a 0 grau, as barras que representam o CM e o CC
nos modelos estdo localizadas no centro do pavimento, logo, ndo sdo geradas excentricidades,

fazendo com que o edificio se desloque como corpo rigido.

4.1.3.3. Analise dos Esfor¢os Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esfor¢os resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundacdo.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forcas verticais ¢ horizontais, onde a forga
na direcdo Z ¢ o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 14). As forgas mostradas sdo para as combinagdes Ultimas de carregamento C1 e C3,
onde na primeira a incidéncia de vento ¢ a 90 graus e na segunda a 0 grau, pois o comportamento

do edificio para as combinagdes com a incidéncia a 270 graus e 180 graus ¢ semelhante.

Os comentarios realizados tém o intuito de avaliar a influéncia da discretiza¢do do
nucleo rigido, por unica barra e por malha de elementos de barra, na distribuicdo destes
esforcos. Vale ressaltar que apenas o nucleo rigido (P6) passa por duas modelagens, os demais

pilares do edificio sdo modelados por uma tinica barra em seu CM.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forga (tf).



Tabela 14 — Esforcos verticais e horizontais na base do edificio — M1DBC e M4DMC
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Elem. | Comb. MIDBC Mabmc
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
Cl 215,0 -2,0 0,4 2142 -1,9 0,6
Pl C3 176,5 0,0 0,1 179,9 -0,1 0,1
P Cl 471,6 -0,6 1,1 468,1 -0,4 1,1
C3 434,8 1,8 0,6 433,1 1,7 0,6
P3 C1 225,0 0,8 0,7 2227 0,9 0,7
C3 2237 2,8 0,1 219,3 2,7 0,1
P4 Cl1 360,2 -2,8 0,3 359,6 -2,8 0,4
C3 327,5 -0,9 0,0 330,1 -0,9 0,0
ps C1 432,5 3,3 0,5 432,6 3,3 0,5
C3 4493 4,9 0,0 4470 4,9 0,0
P6 C1 1753,9 -1,6 41,9 1761,3 -1,5 40,4
C3 1758,6 21,5 0,0 1768,0 21,0 0,0
Cl 348,8 2,3 0,3 347,3 -2,2 0,5
P C3 3323 -1,0 0,0 329,9 -0,9 0,0
P8 Cl 426,1 3,5 0,6 423,8 3,5 0,6
C3 448.9 4,9 0,0 447.0 4,9 0,0
P9 Cl1 169,0 -0,9 0,2 174,7 -1,0 0,3
C3 173,5 0,0 -0,1 176,8 0,0 -0,1
P10 Cl 387,4 0,7 -0,1 389,2 0,4 0,0
C3 427,7 1,8 -0,6 426,3 1,7 -0,6
P11 Cl 183,2 1,8 0,4 179,5 1,7 0,4
C3 219,8 2,8 -0,1 215,8 2,7 -0,1

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 14, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem alteracdes consideraveis ao modificar a modelagem do nucleo

rigido no modelo analisado. Nota-se uma redistribuicdo de esforgos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢@o ndo altera significativamente a magnitude dos esforcos.

Com a modelagem do nucleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.

Na Tabela 15, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (Mx ¢ My) e torgdo

(Mz) nos pilares do edificio. Estes esforcos sdo referentes as combinagdes ultimas de

carregamento. A unidade de medida para estes esforcos ¢ a tonelada for¢a por metro (tf.m).
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Elem. | Comb. MIDBC Mabmc
Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m) | Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m)
Cl -0.7 -2.8 0.0 -1.0 -1.8 0.0
Pl C3 -0.1 24 0.0 -0.1 2.1 0.0
Cl -1.4 -1.4 0.0 -1.6 -0.3 0.0
k2 C3 -0.6 4.2 0.0 -0.6 3.8 0.0
P3 C1 -1.2 0.0 0.0 -1.1 1.0 0.0
C3 -0.2 5.2 0.0 -0.1 4.8 0.0
P4 Cl1 -0.6 -2.9 0.0 -0.9 -2.6 0.0
C3 0.0 1.6 0.0 0.0 1.2 0.0
P5 Cl1 -1.0 3.0 0.0 -1.0 3.2 0.0
C3 0.0 7.2 0.0 0.0 6.9 0.0
P6 C1 -741.7 57.0 0.0 -780.1 147.6 -9.2
C3 -3.9 418.9 0.0 2.3 530.7 0.1
Cl -0.6 -1.7 0.0 -1.0 2.2 0.0
F7 C3 0.0 1.5 0.0 0.0 1.2 0.0
Cl -1.1 3.9 0.0 -1.0 33 0.0
i C3 0.0 7.2 0.0 0.0 6.9 0.0
P9 Cl1 -0.5 0.3 0.0 -0.8 -1.1 0.0
C3 0.1 2.5 0.0 0.1 2.1 0.0
P10 Cl -0.3 1.9 0.0 -0.4 0.2 0.0
C3 0.6 4.2 0.0 0.6 3.8 0.0
Cl -0.9 2.9 0.0 -0.8 1.5 0.0
Pl C3 0.1 5.2 0.0 0.1 4.7 0.0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 15, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido ndo

altera consideravelmente os esforgos de flexao e tor¢do nos pilares periféricos, porém no pilar

que representa o nucleo rigido (P6), onde a discretizagdo por malha de elementos de barra ¢

considerada, os esfor¢os sdo alterados, inclusive, acrescentando um novo esforgo, a torgéo.

No nucleo rigido, nota-se que o esfor¢o que sofre grande alteracdo em sua magnitude

¢ o momento fletor na direcdo y (My). Para melhor compreensao desta afirmacao, a Figura 55

exemplifica a ideia da disposi¢@o deste esfor¢o no modelo estudado.
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Figura 55 — Disposi¢ao do esfor¢o de flexdo My no modelo analisado
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Fonte: Autor (2018).

Visualizando a Figura 55, pode-se notar que a direcao de aplicagdo do My (90 ou 270
graus), no modelo discretizado por malha de elementos de barra, é a diregdo do elemento com
maior flexibilidade devido a forma geométrica da se¢do do ntcleo rigido nesta diregdo, sendo
assim, a dire¢do com menor rigidez, logo, a estrutura tende a girar. Ja na modelagem por unica
barra, esta barra que simula o nacleo possui toda a rigidez da se¢do, fazendo com que esta

resista com maior eficiéncia ao esforgo de flexao.

Com base nestes resultados, ndo & possivel realizar uma comparacdo entre as
modelagens do nucleo rigido, pois ao modela-lo por malha de elementos de barra, sdo levados
em consideragdo esfor¢os que na modelagem por uma unica barra ndo sdo considerados. O fato
de a secdo do nucleo ser mantida na discretizacdo por malha de elementos de barra, faz com
que os esforgos sejam aplicados no CC desta se¢do e ndo mais no CM. Devido a este fato, passa
a existir uma excentricidade do CM para o CC que gera esforcos adicionais que ndo sdo

considerados quando o nticleo ¢ modelado por Unica barra.

4.1.4. Modelos M2DBCC e M5SDMCC

Nos modelos M2DBCC e M5DMCC, a estrutura concebida é semelhante a mostrada
para os modelos M1DBC e MADMCC, a diferenga esta no posicionamento do nticleo rigido,
que agora esta com o seu CM localizado em seu CC, Figura 56 ilustra a planta baixa deste

pavimento.



Figura 56 — Planta do pavimento tipo dos modelos M2DBCC e M5DMCC
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A Figura 57 mostra a vista espacial dos modelos M2DBCC ¢ MSDMCC.

Figura 57 — Vista espacial dos modelos M2DBCC e M5DMCC

Fonte: Autor (2018).

Fonte: Autor (2018).
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4.1.4.1. Analise da Estabilidade Global

Na Tabela 16 sdo mostrados os parametros de estabilidade para os modelos M2DBCC
e M5DMCC.

Tabela 16 — Parametros de estabilidade global - M2DBCC e M5DMCC

Ang. M2DBCC MS5DMCC
©) s FAV, |RM1M2| vy, FAV, | RM1M2
90 1,281 1,283 1,292 1,279 1,279 1,264
270 | 1,281 1,281 1,288 1,279 1,279 1,263
0 1,180 1,229 1,237 1,169 1,189 1,183
180 | 1,180 1,180 1,129 1,169 1,169 1,138

Fonte: Autor (2018).

E possivel notar que os valores dos pardmetros de estabilidade global ndo tiveram
alteragdes relevantes ao modificar a modelagem do nucleo rigido. Nota-se que os valores de y,
para as incidéncias de vento a 90 e 270 graus sdo superiores ao limite de 1,2, neste caso, a

literatura recomenda a utilizagao do processo P-Delta para analise da estrutura.

As observagdes feitas para os modelos anteriores sdo validas, onde para o modelo
M2DBCC os valores de RM2M1 sdo ligeiramente superiores aos de FAV; devido a ponderagdo
das cargas verticais realizada para este parametro ¢ no modelo M5DMCC os valores dos
parametros de estabilidade global sdo ligeiramente inferiores aos do modelo M2DBCC devido
a alteragdo no momento de segunda ordem das cargas verticais (M2) que ocorre no modelo ao

discretizar o nucleo rigido por malha de elementos de barra, como pode ser visualizado na

Tabela 17.

Tabela 17 — Valores dos momentos de segunda ordem — M2DBCC e MSDMCC

Ang. M2DBCC M5DMCC
e M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Y, FAV, |RM2M1]| v, FAV, | RM2M1
90 | 457,70 | 276,20 | 365,10 | 454,50 | 273,0 | 330,00
270 | 457,70 | 273,10 | 360,20 | 454,50 | 272,50 | 329,10
0 | 281,80 | 206,30 | 262,20 | 266,90 | 175,70 | 202,90
180 | 281,80 | 131,90 | 142,80 | 266,90 | 144,60 | 153,10

Fonte: Autor (2018).
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4.1.4.2. Analise do Deslocamento Lateral

Os deslocamentos maximos no topo e entre pisos sdo mostrados na Tabela 18. Estes

deslocamentos sdo referentes ao estado limite de servigo.

Tabela 18 — Deslocamento Lateral - M2DBCC e M5DMCC

Ang. M2DBCC MSDMCC Limites Estabelecidos
© No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 4,11 0,21 4,85 0,25
270 4,11 0,21 4,85 0,25
4,41 0,35
0 2,11 0,11 2,06 0,11
180 2,11 0,11 2,06 0,11

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 18, pode-se notar que a modelagem do nucleo rigido influenciou
nas magnitudes do deslocamento lateral, porém ndo foi uma alteragdo consideravel. Observa-
se que no modelo M5DMCC, os deslocamentos no topo do edificio estdo acima dos limites
estabelecidos pela NBR 6118/2014. Ja nas incidéncias de vento a 0 e a 180 graus, os valores
estdo distantes dos limites de Norma. Isto era esperado, devido a estrutura ser mais flexivel nas

direcdes 90 e 270 graus, como pode ser visualizado nos modelos anteriores.

A Figura 58 mostra a vista superior dos deslocamentos nos modelos M2DBCC e

MS5DMCC na combinagdo C5 (vento a 90 graus).

Figura 58 — Deslocamentos nos modelos M2DBCC e MSDMCC para a combinagdo C5
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O ponto de cor vermelha representa a posigdo do CM do nucleo e o de cor amarela,
que s6 ¢é considerado quando o nticleo ¢ modelado por malha de elementos de barra, representa
a posicdo do CC. Como a combinacdo considerada é a C5, onde a incidéncia do vento é a 90
graus, entende-se que o maior giro, dado pelo modelo MSDMCC, deve-se ao posicionamento
do CC, mais a direita do pavimento. Entende-se, porém, que o modelo M2DBCC girou menos

devido ao CM estar centralizado no pavimento, se comparado a posi¢do do CC no modelo
MS5DMCC.

A Figura 59 ilustra os deslocamentos dos modelos M2DBCC ¢ M5DMCC para a

combinagdo C7.

Figura 59 — Deslocamentos nos modelos M2DBCC e MSDMCC para a combinagdo C7
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Fonte: Autor (2018).
Nota-se que na incidéncia do vento a 0 grau, as barras que representam o CM e o CC
nos modelos estio localizadas no centro do pavimento, logo, ndo sdo geradas excentricidades,

fazendo com que o edificio se desloque como corpo rigido.

4.1.4.3. Analise dos Esfor¢os Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esforcos resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundagdo.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forcas verticais e horizontais, onde a forca
na dire¢do Z é o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 19). As forgas mostradas sdo para as combinacdes ultimas de carregamento C1 e C3,

onde na primeira a incidéncia de vento é a 90 graus e na segunda a 0 grau.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forca (tf).



Tabela 19 — Esforcos verticais e horizontais na base do edificio — M2DBCC e M5DMCC
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Elem. | Comb. M2DBCC MSDMCC
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
Cl 236,3 -1,7 0,5 236,7 -1,7 0,7
Pl C3 202,7 -0,4 0,1 205,9 -0,5 0,1
P Cl 466,2 1,2 1,0 462,7 1,3 1,1
C3 426,3 2,8 0,5 425,7 2,6 0,5
P3 C1 205,8 1,2 0,5 203,2 1,2 0,6
C3 203,6 2,5 0,1 197,5 2,4 0,1
P4 Cl1 412,5 -3,3 0,4 413,2 -3,4 0,6
C3 386,5 -1,7 0,0 390,4 -1,8 0,0
ps Cl1 378,5 2,7 0,4 377,4 2,7 0,4
C3 395,0 4,1 0,0 391,3 4,1 0,0
P6 C1 1758,9 1,3 42,1 1767,2 1,7 40,9
C3 1750,2 24,7 0,0 1760,6 24,3 0,0
Cl 408,3 -3,4 0,5 408,6 -3.3 0,6
P C3 391,2 -1,8 0,0 390,6 -1,8 0,0
P8 Cl 364,4 2,4 0,4 361,5 2,4 0,5
C3 394,0 4,1 0,0 391,1 4,1 0,0
P9 C1 195,9 -1,9 0,3 200,2 -2,0 0,5
C3 199,4 -0,3 -0,1 202,4 -0,4 -0,1
P10 Cl 384,3 0,8 -0,1 387,7 0,5 0,0
C3 419,4 2,8 -0,5 419,3 2,6 -0,5
P11 Cl 157,3 0,8 0,2 15,6 0,7 0,3
C3 200,2 2,5 -0,1 194,2 2,4 -0,1

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 19, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem alteracdes consideraveis ao modificar a modelagem do nucleo

rigido no modelo analisado. Nota-se uma redistribuicdo de esforgos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢@o ndo altera significativamente a magnitude dos esforcos.

Com a modelagem do nucleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.

Na Tabela 20, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (M, e M,) e torgdo

(M,) nos pilares do edificio. Estes esforcos sdo referentes as combinagdes ultimas de

carregamento. A unidade de medida para estes esforcos ¢é a tonelada forga por metro (tf.m).
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Tabela 20 — Esforcos de flexdo e tor¢do na base do edificio — M2DBCC e M5SDMCC

Elem. | Comb. M2DBCC MSDMCC
Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m) | Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m)
Cl -1,0 -0,9 0,0 -1,3 -0,2 0,0
Pl C3 -0,1 2,3 0,0 -0,1 1,8 0,0
P Cl -1,3 1,9 0,0 -1,5 2,7 0,0
C3 -0,5 5.3 0,0 -0,5 4,8 0,0
P3 Cl1 -0,9 1,9 0,0 -0,9 2,6 0,0
C3 -0,1 5,1 0,0 -0,1 4,6 0,0
P4 Cl1 -0,8 -2,7 0,0 -1,2 -2,7 0,0
C3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,6 0,0
P5 Cl1 -0,7 3,1 0,0 0,7 3,2 0,0
C3 0,0 6,7 0,0 0,0 6,2 0,0
P6 C1 -752,1 82,0 0,0 -786,8 226,7 -7,6
C3 -4,6 446,9 0,0 0,6 612,9 0,1
P7 Cl -0,9 -3,0 0,0 -1,3 -3,5 0,0
C3 0,0 0,9 0,0 0,0 0,5 0,0
Cl -0,8 2,6 0,0 -0,8 2,0 0,0
i C3 0,0 6,7 0,0 0,0 6,2 0,0
P9 Cl1 -0,7 -1,8 0,0 -1,1 -3,1 0,0
C3 0,1 2,3 0,0 0,1 1,9 0,0
P10 Cl -0,3 0,8 0,0 -0,5 -0,7 0,0
C3 0,5 5.4 0,0 0,5 4,8 0,0
Cl -0,6 0,8 0,0 -0,6 -0,5 0,0
Pl C3 0,1 5,1 0,0 0,1 4,6 0,0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 20, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido ndo
altera consideravelmente os esforgos de flexao e tor¢do nos pilares periféricos, porém no pilar
que representa o nucleo rigido (P6), onde a discretizagdo por malha de elementos de barra ¢

considerada, os esfor¢os sdo alterados, inclusive, acrescentando um novo esforgo, a torgéo.

No nucleo rigido, nota-se novamente que o esfor¢o que sofre grande alteragdo em sua
magnitude ¢ o momento fletor na dire¢do y (M,). Toma-se, entdo, como base, a mesma

explicagdo dada para os modelos M1DBC e M4DMC.

4.1.5. Modelos M3DBE ¢ M6DME

Nos modelos M3DBE e M6DME, a estrutura concebida ¢ semelhante a mostrada para

os modelos anteriores, a diferenca esta no posicionamento do nucleo rigido, que agora esta
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localizado em uma das extremidades do edificio, tornando-se excéntrico, ¢ os demais pilares
foram reposicionados, como pode ser visualizado na Figura 60. A Figura 61 mostra a vista
espacial dos modelos M3DBE ¢ M6DME.

Figura 60 — Planta do pavimento tipo dos modelos M3DBE e M6DME
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Fonte: Autor (2018).

Figura 61 — Vista espacial dos modelos M3DBE e M6DME

Fonte: Autor (2018).
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Na Tabela 21 sdo mostrados os parametros de estabilidade para os modelos M3DBE e

M6DME.
Tabela 21 — Pardmetros de estabilidade global - M3DBE e M6DME
Ang. M3DBE M6DME
© Yz FAV, | RM2M1 Yz FAV, | RM2M1
90 1,610 1,610 1,667 1,665 1,665 1,755
270 1,610 1,713 1,792 1,665 1,694 1,799
0 1,188 1,188 1,198 1,186 1,192 1,201
180 1,188 1,191 1,205 1,186 1,186 1,189

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 21, nota-se que ha uma mudanca consideravel ao modificar a

modelagem do nucleo rigido para este modelo. Observa-se que os valores de y, para as

incidéncias de vento a 90 e 270 graus sdo muito superiores ao limite de 1,3, neste caso, faz-se

necessaria a utilizacdo do Processo P-Delta para o calculo da estabilidade global.

Para analisar a diferenca entre os valores de FAV, e RM2M1, discutiremos as

magnitudes dos momentos de segunda ordem das cargas verticais (M2) por meio da Tabela 22.

Tabela 22 — Valores dos momentos de segunda ordem — M3DBE e M6DME

Ang. M3DBE M6DME
e M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Y, FAV, |RM2M1| vy, FAV, | RM2M1
90 | 789,40 | 426,80 | 83430 | 832,40 | 486,60 | 944,10
270 | 789,40 | 520,50 | 990,10 | 832,40 | 512,20 | 999,20
0 | 291,70 | 173,00 | 218,60 | 289,00 | 178,30 | 222,50
180 | 291,70 | 177,00 | 226,50 | 289,00 | 168,50 | 208,60

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar a Tabela 22, nota-se que ha um consideravel aumento do momento de
segunda ordem das cargas verticais ao modificar a modelagem estrutural do nicleo rigido nas
combinag¢des com a incidéncia de vento a 90 e a 270 graus, por este motivo, para estas diregdes

de vento, houve aumento nos pardmetros de estabilidade global.

4.1.5.2. Analise do Deslocamento Lateral

Os deslocamentos méaximos no topo e entre pisos sdo mostrados na Tabela 23. Estes

deslocamentos sdo referentes ao estado limite de servigo.
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Tabela 23 — Deslocamento Lateral - M3DBE e M6DME

Ang. M3DBE M6DME Limites Estabelecidos
©) No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 10,11 0,54 10,94 0,60
270 10,11 0,54 10,94 0,60
4,41 0,35
0 2,65 0,17 2,58 0,16
180 2,65 0,17 2,58 0,16

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 23, pode-se notar que a modelagem do nucleo rigido influenciou
nas magnitudes do deslocamento lateral, porém nao sendo uma alteracao expressiva. Observa-
se que nas incidéncias de vento a 90 e 270 graus, os deslocamentos no topo e entre pisos do
edificio estdo acima dos limites estabelecidos pela NBR 6118/2014, fazendo-se necessario o
enrijecimento da estrutura nestas diregcdes. Ja nas incidéncias de vento a 0 e a 180 graus, os
valores estdo distantes dos limites de Norma. Este fato deve-se a geometria do nticleo rigido,
pois nas incidéncias de vento a 90 e 270 graus a estrutura ¢ mais flexivel se comparada as

demais dire¢des.

A Figura 62 mostra a vista superior dos deslocamentos nos modelos M3DBE e
M6DME na combinagdo C5 (vento a 90 graus). O ponto de cor vermelha representa a posi¢do
do CM do nucleo e o de cor amarela, que s6 € considerado quando o nticleo ¢ modelado por

malha de elementos de barra, ¢ a posi¢ao do CC.

Figura 62 — Deslocamentos nos modelos M3DBE ¢ M6DME para a combinagdo C5
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Fonte: Autor (2018).

Como a combinagdo considerada é a C5, onde a incidéncia do vento ¢ a 90 graus,

entende-se que o maior giro, dado pelo modelo M6DME, deve-se ao posicionamento do CC,
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que se encontra fora do pavimento. Entende-se, porém, que o modelo M3DBE girou menos
devido ao CM estar localizado dentro do pavimento. Também € possivel notar que neste modelo

o efeito de tor¢do foi mais expressivo, se comparado aos demais modelos analisados.

A Figura 63 mostra os deslocamentos dos modelos M1IDBC ¢ M4DMC para a

combinagdo C7 (vento a 0 grau).

Figura 63 — Deslocamentos nos modelos M3DBE e M6DME para a combinagdo C7
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Fonte: Autor (2018).

Para estes modelos, nota-se um comportamento diferente se comparados aos
anteriores. Nos modelos anteriores, o deslocamento do pavimento para a combinagdo C7 foi
semelhante ao deslocamento de corpo rigido devido aos pontos CG ¢ CC do nucleo rigido
estarem localizados no eixo de simetria do edificio, o que ndo ocorre neste modelo. Ao localizar
o nucleo rigido em uma das extremidades do pavimento faz com que nas quatro incidéncias de

vento a estrutura realize o giro. Logo, o efeito de tor¢do ocorre para todas as incidéncias de

vento.

4.1.5.3. Analise dos Esfor¢os Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esforcos resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundagdo.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forcas verticais e horizontais, onde a forca
na dire¢do Z é o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 24). As forgas mostradas sdo para as combinacdes Ultimas de carregamento C1 e C3,

onde na primeira a incidéncia de vento ¢ a 90 graus e na segunda a 0 grau.
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Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forga (tf).

Tabela 24 — Esfor¢os verticais e horizontais na base do edificio — M3DBE e M6DME

Elem. | Comb. M3DBE M6DME
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
1 Cl 212,6 1,2 1,8 2143 1,2 2,0
C3 176,7 -0,5 -0,2 177,6 -0,4 -0,2
P Cl 383,3 3,3 1,4 403,7 3,2 1,6
C3 338,2 1,5 0,1 360,4 1,4 0,2
P3 C1 857,3 22,2 45,7 837.4 22,1 45,6
C3 816,2 19.8 2,2 794,2 20,1 2,0
P4 Cl1 409,8 -2,9 1,8 405,4 -2,9 2,0
C3 396,1 -1,4 -0,4 392,7 -1,4 -0,4
ps C1 763,3 0,7 1,1 779,6 0,5 1,3
C3 773,1 2,5 -0,3 787,4 2,3 -0,3
PG Cl1 4253 -5,6 1,9 425,7 -5,5 2,1
C3 387,6 -0,7 -0,3 386,2 -0,7 -0,3
p7 Cl 812,7 -3,4 1,3 816,0 -3,4 1,5
C3 822,0 2,8 -0,1 823,8 2,7 -0,1
P8 C1 400,9 0,5 0,4 398,1 0,5 0,6
C3 469,1 5,3 0,0 466,1 5,4 0,0
Cl 187,2 -6,2 1,6 181,8 -6,1 1,8
P9 C3 179,9 1,3 -0,5 174,8 1,3 -0,4
P10 Cl1 355,1 -6,1 0,8 349,1 -6,1 1,0
C3 386,5 3,4 -0,5 382.,4 3,3 -0,5
P11 Cl 154,5 -3,6 0,2 151,3 -3,5 0,4
C3 216,7 3,9 -0,1 216,8 3,9 -0,1

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 24, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem alteracdes consideraveis ao modificar a modelagem do nucleo

rigido no modelo analisado. Nota-se uma redistribuicdo de esforgos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢do ndo altera significativamente a magnitude dos esforcos.

Com a modelagem do nucleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.
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Na Tabela 25, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (M, e M,) e torgdo

(M,) nos pilares do edificio. Estes esforcos sdo referentes as combinacdes ultimas de

carregamento. A unidade de medida para estes esforcos ¢ a tonelada forca por metro (tf.m).

Tabela 25 — Esfor¢os de flexdo e tor¢do na base do edificio — M3DBE e M6DME

M3DBE M6DME
Elem. | Comb.
Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m) | Mx (tf.m) | My (tf.m) | Mz (tf.m)
P1 C1 -3,8 5,3 0,0 -4,2 5,5 0,0
C3 0,6 0,7 0,0 0,6 0,9 0,0
Cl -2,6 7,3 0,0 -3,0 7,3 0,0
P2 C3 0,1 2,6 0,0 0,0 2,6 0,0
P3 C1 -827,0 2729 0,0 -712,6 398.,3 -0,9
C3 70,9 285,6 0,0 227,0 3994 -3,3
Cl -3,8 -3,2 0,0 -4,2 -3,1 0,0
P4 C3 0,8 1,1 0,0 0,8 1,2 0,0
P5 C1 2,3 0,3 0,0 -2,7 0,2 0,0
C3 0,5 49 0,0 0,5 4,7 0,0
P6 Cl1 -3,8 -10,2 0,0 -4,3 -10,3 0,0
C3 0,8 3,1 0,0 0,7 3,0 0,0
7 Cl -2,4 -8,1 0,0 -2,9 -8,2 0,0
C3 0,3 6,4 0,0 0,3 6,3 0,0
Cl -0,7 -4.4 0,0 -1,2 -4,5 0,0
P8 C3 0,0 8,9 0,0 0,0 8,8 0,0
P9 C1 -3,6 -15,3 0,0 -4,0 -15,5 0,0
C3 0,9 6,3 0,0 0,8 6,1 0,0
Cl -1,9 -15,2 0,0 -2,4 -15.4 0,0
P10 C3 0,7 8,3 0,0 0,7 8,0 0,0
P11 C1 -0,6 -12,7 0,0 -1,0 -13,0 0,0
C3 0,1 8,8 0,0 0,1 8,6 0,0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 25, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido ndo

altera consideravelmente os esforgos de flexao e tor¢ao nos pilares periféricos, porém no pilar

que representa o nucleo rigido (P3), onde a discretizagdo por malha de elementos de barra ¢

considerada, os esforcos sdo alterados, inclusive, acrescentando um novo esforgo, a tor¢ao.

Observa-se também que para este modelo, ocorre tor¢do em ambas diregcdes de incidéncia de

vento, comprovando o que foi mencionado no item anterior (Analise do Deslocamento Lateral).

No ntcleo rigido, nota-se que todos os esforgos considerados sofrem alteragdes ao

modificar sua modelagem. Este fato & provocado pela tor¢do que ocorre devido ao
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posicionamento do nucleo rigido no pavimento. Neste caso, faz-se necessario o enrijecimento
da estrutura ou a mudanca do arranjo estrutural para evitar o giro da estrutura em torno do seu

eixo de rotagdo.

4.1.6.  Analise da Posi¢do do Nucleo Rigido no Pavimento do Edificio Genérico

Nesta se¢do, sera realizada a analise da influéncia das modelagens do ntcleo rigido no
comportamento do sistema estrutural ao modificar a posi¢ao deste elemento no pavimento do
edificio genérico. Esta analise sera realizada baseando-se nos resultados quanto a estabilidade
global (por meio dos parametros y,, FAV, e RM2M1), ao deslocamento lateral (no topo e entre

pavimentos) e a magnitude dos esfor¢os na base do nucleo rigido.

4.1.6.1. Analise da Estabilidade Global

A analise da estabilidade global foi realizada separadamente para cada um dos
edificios genéricos, neste item realizaremos a comparagdo entre os resultados expostos

anteriormente, como mostrado na Tabela 26.

Tabela 26 — Analise comparativa dos pardmetros de estabilidade global — Edificio genérico

Ang. Yz
(® | MIDBC | M2DBCC | M3DBE | M4DMC | M5DMCC | M6DME
90 1,280 1,281 1,610 1,263 1,279 1,665
270 1,280 1,281 1,610 1,263 1,279 1,665
0 1,182 1,180 1,188 1,169 1,169 1,186
180 1,182 1,180 1,188 1,169 1,169 1,186
FAV,
90 1,282 1,283 1,610 1,263 1,279 1,665
270 1,280 1,281 1,713 1,263 1,279 1,694
0 1,217 1,229 1,188 1,181 1,189 1,192
180 1,182 1,180 1,191 1,169 1,169 1,186
RM2M1
90 1,291 1,292 1,667 1,244 1,264 1,755
270 1,288 1,288 1,792 1,244 1,263 1,799
0 1,223 1,237 1,198 1,175 1,183 1,201
180 1,145 1,129 1,205 1,146 1,138 1,189

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 26 é possivel observar que a medida que o nucleo se distancia do
centro de gravidade do pavimento a estrutura torna-se mais flexivel, aumentando

consequentemente a magnitude dos parametros de estabilidade global, chegando a ultrapassar
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o limite de y, < 1,3, o que torna necessaria a utilizagdo do processo P-Delta para avaliagdo dos

efeitos de segunda ordem.

4.1.6.2. Analise do Deslocamento Lateral

Realizou-se a analise do deslocamento lateral para cada um dos modelos do edificio

genérico, neste irem sera realizada a analise comparativa entre os deslocamentos ao modificar

a posi¢do do nucleo rigido no pavimento, como mostrado na Tabela 27.

Tabela 27 — Analise comparativa do deslocamento lateral — Edificio genérico

Ang. DESLOCAMENTO NO TOPO (cm) Limite
) | MIDBC | M2DBCC | M3DBE | M4DMC | MSDMCC | M6DME | (cm)
90 4,29 4,11 10,11 4,22 4,85 10,94
270 4,29 4,11 10,11 4,22 4,85 10,94 pal

0 2,12 2,11 2,65 2,04 2,06 2,58 ’
180 2,12 2,11 2,65 2,04 2,06 2,58
DESLOCAMENTO ENTRE PISOS (cm)
90 0,22 0,21 0,54 0,22 0,25 0,60
270 0,22 0,21 0,54 0,22 0,25 0,60 035
0 0,11 0,11 0,17 0,11 0,11 0,16 :
180 0,11 0,11 0,17 0,11 0,11 0,16

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados de deslocamento no topo do edificio expostos na Tabela 27,
¢ possivel observar que a medida que o nucleo rigido se distancia do CM do pavimento,
aumentam os deslocamentos. Observa-se também que quando o nucleo se torna excéntrico, 0s

deslocamentos aumentam consideravelmente, ultrapassando o limite estabelecido por norma.

Em relagdo ao deslocamento entre pisos, o limite de norma s6 é ultrapassado nos
modelos em que o nucleo € excéntrico, com a incidéncia de vento a 90 graus. Entre os modelos

MIDBC/M2DBCC e MADMC/M5DMCC, verifica-se que ndo ha alteragdes consideraveis.

Por meio da Tabela 27 nota-se que nos modelos onde o nucleo ¢ discretizado por tinica
barra, ao deslocar o CM do nucleo para o seu CC, ha uma pequena diminui¢do nos
deslocamentos no topo do edificio. Este fato ocorre devido aos giros contrarios feitos pelo

pavimento ao realizar esta mudanca de posi¢do da tnica barra que representa o nucleo rigido.

Para melhor visualizagdo destas afirmagoes, a Figura 64 mostra a vista superior dos

deslocamentos dos modelos analisados para a combinacao C5 (vento a 90 graus). O ponto de
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cor vermelha representa a posicdo do CM do nucleo e o de cor amarela, que s6 € considerado

quando o nucleo € modelado por malha de elementos de barra, ¢ a posi¢do do CC.

Nota-se por meio da Figura 64 que a medida que o nucleo rigido se distancia do
pavimento, ocorre aumento do giro da estrutura, ou seja, os efeitos de tor¢do sdo aumentados,
tonando-se consideraveis. Neste caso, faz-se necessario o enrijecimento da estrutura ou

mudanca no arranjo estrutural para que o efeito da tor¢do seja diminuido ou desconsiderado.

Figura 64 — Analise comparativa do deslocamento lateral para a combinacdo C5 — Edificio genérico
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 65 ilustra os deslocamentos dos modelos analisados para a combinagdo C7

(vento a 0 graus).
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Ao visualizar a Figura 65 ¢ possivel notar que os modelos M1DBC, M2DBCC,
M4DMC e M5DMCC deslocam-se com o movimento de corpo rigido, ou seja, desenvolvem
apenas translagcdes. Ja os modelos M3DBE e M6DME, além da translagdo, também
desenvolvem a rotag@o. Isto ocorre devido a posi¢ao do nucleo rigido, os modelos geram apenas
translagdo pois 0o CM e O CC estdo localizados no eixo de simetria do pavimento, a medida que

estes pontos sdo deslocados para extremidade do mesmo, a estrutura desenvolve o giro.

4.1.6.3. Analise dos Esfor¢os Resultantes na Base do Nucleo Rigido

Neste item, serdo analisados os resultados dos esfor¢os resultantes na base do nticleo

rigido quando este elemento ¢ localizado em pontos diferentes do pavimento.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forcas verticais e horizontais, onde a forca
na direcdo Z ¢ o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 28). As forgas mostradas sdo para as combinacdes ultimas de carregamento C1 e C3,
onde na primeira a incidéncia de vento € a 90 graus e na segunda a 0 grau, pois o comportamento

do edificio para as combina¢des com a incidéncia a 270 graus e 180 graus é semelhante.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forga (tf).
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Tabela 28 — Analise comparativa dos esfor¢os verticais e horizontais na base do nucleo (tf) — Edificio
genérico

MI1DBC M2DBCC M3DBE
Comb.

Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy

Cl 1753,9 -1,6 41,9 1758,9 1,3 42,1 857,3 22,2 45,7

C3 1758,6 21,5 0,0 1750,2 | 24,7 0,0 816,2 19,8 2,2

M4DMC MSDMCC M6DME

Cl 1761,3 -1,5 40,4 1767,2 1,7 40,9 837,4 22,1 45,6

C3 1768,0 21,0 0,0 1760,6 | 24,3 0,0 794,2 20,1 2,0

Fonte: Autor (2018).

Ao comparar os resultados dos modelos M1DBC/M2DBCC ¢ M4DMC/M5DMCC,
expostos na Tabela 28, observa-se um pequeno aumento dos esforcos verticais e horizontais ao
distanciar o nicleo do CM do pavimento. Quando o nucleo se torna excéntrico, nota-se que a
carga vertical na base do nucleo ¢ diminuida, levando-se a considerar que os demais pilares do
edificio passam a contribuir na absor¢do destes esforgos. Esta contribuicdo se da devido ao

efeito de tor¢do que ¢ maior para os modelos M3DBE e M6DME.

Na Tabela 29, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (M, e M,) e torgdo

(M) no nucleo rigido. Estes esfor¢os sao referentes as combinagdes ultimas de carregamento.

A unidade de medida para estes esforgos ¢ a tonelada forga por metro (tf.m).

Tabela 29 — Analise comparativa dos esforgos de flexao e tor¢ao na base do nucleo (tf.m) — Edificio

genérico

Comb. MI1DBC M2DBCC M3DBE
Mx My Mz Mx My Mz Mx My Mz
C1 -741.7 57.0 0.0 -752,1 82,0 0,0 -827,0 | 272,9 0,0
C3 -3.9 418.9 0.0 -4,6 446,9 0,0 70,9 285,6 0,0

M4DMC MSDMCC M6DME
C1 -780.1 147.6 -9.2 -786,8 | 226,77 | -7,6 -712,6 | 3983 -0,9
C3 23 530.7 0.1 0,6 612,9 0,1 227,0 399,4 -3,3

Fonte: Autor (2018).

Ao comparar os resultados dos modelos MIDBC, M2DBCC, e M3DBE para
combinagdo C1, expostos na Tabela 29, nota-se aumento nos esforcos de flex@o ao distanciar o
ntcleo rigido do CM do pavimento. Para a combinacao C3, observa-se aumento do esforco de
flexdo na dire¢do X (M,), porém na diregdo Y (M,) houve uma diminui¢do deste esfor¢o para
o modelo M3DBE, este fato ocorre devido aos demais pilares contribuirem na atuagdo deste

esforco.
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Analisando os resultados dos modelos MADMC e MSDMCC, ¢ possivel notar que os
esforgos de flexdo aumentaram ao distanciar o nucleo do CM do pavimento, porém houve uma
pequena diminui¢do do esfor¢o de tor¢do. Ao verificar o modelo M6DME em relagdo aos
demais, nota-se que devido a ocorrer translagdo e rotacdo para ambas incidéncias de vento,
como ilustrado na analise dos deslocamentos, houveram alteragdes significativas em todos os

esfor¢os analisados.

4.2. Edificios Usuais

Sdo definidos trés pavimentos tipo de edificios usuais concebidos na cidade de
Maceio-AL. Vale ressaltar que foi considerada o numero padrao de vinte e cinco pavimentos,

com a distancia entre pisos de trés metros, totalizando setenta e cinco metros de altura.

Estas estruturas sao calculadas pelo modelo VI do sistema CAD/TQS e o nucleo rigido
passa por duas modelagens distintas, barra tinica e malha de elementos de barra, cujos critérios
adotados pelo software utilizado no processamento das andlises ja foram evidenciados
anteriomente. Os resultados colhidos dessas analises quanto a estabilidade global,
deslocamento lateral e magnitude dos esforg¢os na base do edificio serdo expostos, comentados

e comparados quando possivel.

4.2.1. Nomenclaturas dos Modelos dos Edificios Usuais

Foram analisados seis modelos com as seguintes nomenclaturas: M7DBRA,
MSDBRB, M9DBRC, M10DMRA, M11DMRB, M12DMRC. O nome do modelo segue o
padrao: M7DB, Modelo 7 Discretizado por Barra ou M10DM, Modelo 10 Discretizado por
Malha, as demais consoantes presentes referem-se a nomenclatura dada a cada edificio, como

pode ser visualizado na Tabela 30.

Tabela 30 — Descricdo dos modelos de edificios usuais analisados

Nomenclaturas | Nomenclatura do Edificio Modelagem do Nucleo
M7DBRA Edificio Real A . D
MSDBRB Edificio Real B Unica barra no ‘.

CM da se¢do
MI9DBRC Edificio Real C
M10DMRA Edificio Real A Malha de
M11DMRB Edificio Real B elementos de
MI12DMRC Edificio Real C barra

Fonte: Autor (2018).
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4.2.2.  Modelos M7TDBRA e M10DMRA

A estrutura é concebida por um nucleo rigido de se¢do apresentada na Figura 66, por
pilares de sec¢des variaveis posicionados ao longo do pavimento, por vigas de 14 x 65 cm e 20
x 65 cm e por lajes nervuradas com cubetas plasticas de 24 cm de altura com a presenca de

capitéis de 26,5 cm de altura, como pode ser visualizado na Figura 67.

Figura 66 — Dimensoes do nucleo rigido para os modelos M7DBRA e M10DMRA
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O edificio deste modelo possui planta irregular de aproximadamente 43,12 x 20,89 m,
com o total de vinte e cinco pavimentos tipo, distdncia entre as lajes na vertical ¢ 3,00 m,

totalizando 75 m de altura (Figura 68).

Vale ressaltar que foi considerado o pavimento tipo de um edificio usual de concreto

armado, sendo desconsiderados os demais pavimentos do edificio real.

Figura 67 — Planta do pavimento tiEO dos modelos M7DBRA ¢ M10DMRA
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Fonte: Autor (2018).



Figura 68 — Vista espacial dos modelos M7DBRA ¢ M10DMRA

4.2.2.1. Carga de Vento
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A agdo do vento foi calculada como mencionado no item 3.3.2. Para a determinagdo

dos carregamentos de vento tomou-se os seguintes parametros para determinagao de pressdo e

dos coeficientes da forma:

e) Velocidade caracteristica do vento em Maceio/AL: 30 m/s;

f) Fator topografico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;

g) Fator de rugosidade S2: para a determinag@o desse fator adotou-se:

» Categoria de rugosidade II (terrenos abertos com poucos obstaculos);

» Classe C (maior dimensao horizontal ou vertical maior que 50 m);

h) Fator estatistico S3 = 1,0.

As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na Tabela 31.

Tabela 31 — Caracteristicas de carregamento de vento para os modelos M7DBRA e M10DMRA

Angulo do Vento (°) | Nomenclatura | Coeficiente de Arrasto
90 VENTI1 1,09
270 VENT2 1,09
0 VENT3 0,87
180 VENT4 0,87

Fonte: Autor (2018).
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4.2.2.2. Analise da Estabilidade Global

Ao finalizar o processamento global do edificio, o sistema CAD/TQS gera um relatério
com os resultados referentes a estabilidade global. Nas analises consideraremos os valores dos
coeficientes y,, FAV; e RM2M1. Na Tabela 32 sdo mostrados os pardmetros de estabilidade para

os modelos M7DBRA e M10DMRA.

Tabela 32 — Parametros de estabilidade global - M7DBRA e MI0DMRA
Ang. M7DBRA M10DMRA
©) Yz FAV, RM2M1 Yz FAV, RM2M1
90 1,445 1,445 1,504 1,434 1,434 1,470
270 1,445 1,467 1,535 1,434 1,445 1,487
0 1,258 1,258 1,237 1,260 1,260 1,245
180 1,258 1,287 1,294 1,260 1,277 1,278
Fonte: Autor (2018).

Ressalta-se que para os valores de y, sdo considerados os casos simples de vento, onde
ndo sdo levados em conta os deslocamentos horizontais devido as cargas verticais. J& para os
demais parametros (FAV; e RM2M1), os valores advém de combinagdes de agdes (cargas +

vento), onde o deslocamento horizontal causado pelas cargas verticais € considerado.

Por meio da Tabela 32, pode-se notar que os valores dos pardmetros de estabilidade
global ndo tiveram alteracdes consideraveis ao modificar a modelagem do ntcleo rigido.
Observa-se que para as incidéncias de vento a 90 e 270 graus, os valores de y, ultrapassam o
limite de y, < 1,3, fazendo-se necessaria a utilizagdo do processo P-Delta para a analise dos
efeitos de segunda ordem. Porém, ao analisar os valores dos coeficientes provenientes do
processo P-Delta (RM2M1), verifica-se que estdo acima do limite de 1,3. Neste caso, faz-se

necessario o enrijecimento da estrutura ou a mudanca do arranjo estrutural.

Destaca-se que este modelo € apenas o pavimento tipo de um edificio real, com o

numero padrao de vinte e cinco pavimentos, nao sendo o edificio por completo sendo analisado.

Outro fator que pode ser visualizado ¢ a semelhanga entre os valores de y, e FAV,,
dando a entender que a consideragdo dos deslocamentos horizontais provocados por cargas

verticais ndo influenciou nos modelos.

Nota-se que os valores de FAV; sdo ligeiramente inferiores aos de RM1M2, isso deve-
se a ponderacdo da carga vertical considerada ao levar em conta os efeitos construtivos.

Observa-se também uma diminuicdo dos valores dos pardmetros de estabilidade global ao
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modificar a modelagem do nucleo rigido, este fato deve-se a alteragdo no momento de segunda

ordem das cargas verticais (M2), como pode ser visualizado na Tabela 33.

Tabela 33 — Valores dos momentos de segunda ordem — M7DBRA e M10DMRA

Ang. M7DBRA M10DMRA
© M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Ys FAV, |RM2M1| vy, FAV, | RM2M1

90 2205,8 1278,8 2166,3 2166,5 1275,9 2021,5
270 2205,8 1368,2 2299,6 2166,5 1323,9 2093,1
0 569,6 312,3 394,1 572,7 326,6 407,2

180 569,6 371,2 489,8 572,77 360,7 463,5
Fonte: Autor (2018).

4.2.2.3. Analise do Deslocamento Horizontal

De acordo com a NBR 6118/2014, o limite para o movimento lateral no topo do
edificio deve ser inferior a H/1700 e entre pisos H;/850. Os deslocamentos maximos no topo
e entre pisos dos modelos analisados sdo mostrados na Tabela 34. Estes deslocamentos sdo
referentes ao estado limite de servigo.

Tabela 34 — Deslocamento Lateral - M7DBRA e M10DMRA

Ang. M7DBRA M10DMRA Limites Estabelecidos
©) No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 5,56 0,32 5,77 0,33
270 5,56 0,32 5,77 0,33
4,41 0,35
0 1,15 0,07 1,17 0,07
180 1,15 0,07 1,17 0,07

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 34, pode-se notar que ha uma pequena diferenca entre os
deslocamentos no topo do edificio, onde modelar o nucleo rigido por malha de elementos de
barras fez com que houvesse aumento na magnitude dos deslocamentos, porém nao sendo uma
diferenca consideravel.

Nota-se que os deslocamentos no topo do edificio, para as incidéncias de vento a 90 e
270 graus, ultrapassaram os limites estabelecidos pela NBR 6118/2014, fazendo-se necessario

o enrijecimento da estrutura ou a mudanga do arranjo estrutural nestas diregoes.

A Figura 69 mostra a vista superior do edificio onde ¢ possivel visualizar os

deslocamentos nos modelos M7DBRA e M10DMRA na combinagdo C5 (vento a 90 graus).
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Figura 69 — Deslocamentos nos modelos M7DBRA e M10DMRA para a combinagao C5
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Ao visualizar a Figura 69, pode-se observar que o comportamento das estruturas ao
incidir o vento a 90 graus ¢ semelhante, comprovando a proximidade entre as magnitudes destes
deslocamentos mostradas na Tabela 34.

A Figura 70 mostra os deslocamentos dos modelos M7DBRA ¢ M10DMRA para a

combinagdo C7.

Figura 70 — Deslocamentos nos modelos M7DBRA e M10DMRA para a combinagdo C7
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Observa-se novamente que o comportamento das estruturas ao incidir o vento a 0 grau
¢ semelhante, mostrando que os resultados da Tabela 34 sdo coerentes.
E possivel notar que, devido a posi¢do do nicleo rigido no pavimento, em todas as

incidéncias de vento houveram translacoes e rotagdes em torno do ntcleo.

4.2.2.4. Analise dos Esforcos Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esforgos resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundacao.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forgas verticais e horizontais, onde a forca
na direcdo Z ¢ o carregamento vertical e nas diregoes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 35). As forgas mostradas sdo para as combinagdes ultimas de carregamento C1 e C3,

onde na primeira a incidéncia de vento ¢ a 90 graus e na segunda a 0 grau.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais
¢ a tonelada forga (tf). A unidade de medida para estes esforcos é a tonelada forga por metro
(tf.m).

Tabela 35 — Esfor¢os verticais e horizontais na base do edificio — M7DBRA ¢ M10DMRA

etem. | Comb. M7DBRA M10DMRA
Fz(th) | Fx(th | Fyh | Fz(f) | Fx(th | Fy (t)
Cl 3444 1,4 0,3 3435 1,4 0,3
Pl C3 325,9 0,0 0,2 3252 0,1 0,2
Cl 673,4 0,9 12,2 672,5 0,9 12,3
P2 C3 648.8 1,6 43 648,5 1,6 44
3 Cl 571,8 -1,0 15,0 571,2 -0,9 16,1
C3 5427 0,3 4,0 542,8 0,2 4,0
Cl 2593 0,2 1,1 261,1 0,2 1,1
P4 C3 2258 1,7 0,6 228,2 1,7 0,6
bs Cl 356,2 0,4 5,6 354,4 0,5 5,8
C3 263,7 1,0 0,9 264,7 1,0 0,9
Cl 548,6 -1,1 6,3 551,5 -1,0 6,3
i C3 464,0 -0,5 1,5 469,3 -0,5 1,5
. Cl 345.,6 -0,1 2,9 341,6 -0,1 2,9
C3 289,2 0,2 0,3 286,2 0,2 0,3
Cl 452,0 3,4 0,0 456,2 3,4 0,1
P8 C3 469,6 -0,1 -0,5 473,1 0,0 0,5

Fonte: Autor (2018).
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Elem. | Comb. M7DBRA M10DMRA
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
Cl 7274 1,8 10,0 727,0 1,8 10,8
ro C3 693,8 2,4 0,7 694,0 2,4 0,8
P10 Cl 5253 -1,8 1,7 521,3 -1,9 1,7
C3 464.,4 7,9 0,4 462,3 8,1 0,4
Cl 453,5 1,3 0,3 446,4 1,4 0,3
Pl C3 410,4 3,6 0,0 403,4 3,6 0,0
b Cl1 637,2 -2,7 0,8 642,7 -2,6 0,8
C3 653,2 1,0 -0,1 658,7 1,1 -0,1
P13 Cl1 987,9 3,5 1,7 1004,5 3,5 1,6
C3 988,1 10,5 0,0 1011,6 10,3 0,0
P14 C1 1307,5 0,9 44,2 1289,7 0,0 40,2
C3 1336,4 14,6 -1,4 1311,6 13,8 -1,7
Cl 310,0 0,8 12,5 312,4 0,8 12,8
P> C3 404,5 1,3 1,7 403,6 1,3 1,7
Cl 665,0 -1,1 10,4 666,9 -1,1 10,6
P16 C3 738,3 -0,6 1,0 738,4 -0,5 1,0
Cl 466,8 0,7 7,5 466,4 0,7 7,4
P C3 441,9 0,9 2,9 442.8 0,9 2,9
P18 Cl 285,3 0,1 2,6 281,5 0,1 2,6
C3 289,5 0,2 -0,3 284,7 0,2 -0,3
P19 Cl 459,9 -1,6 1,0 463,1 -1,4 1,0
C3 475,8 0,1 0,4 479,6 0,2 0,4
Cl1 774,1 1,6 8,9 775,8 1,6 9,6
F20 C3 757,2 2,0 -0,3 758,0 2,0 -0,3
P31 C1 597,3 -0,4 0,9 597,7 -0,3 0,9
C3 615,9 6,9 -0,4 616,8 7,1 -0,4
P Cl1 772,3 0,2 3,6 772,2 0,2 3,6
C3 766,5 0,5 -0,5 766,7 0,5 -0,5
P23 Cl 396,3 0,3 2,4 395,9 0,3 2,3
C3 388,7 0,5 0,4 388,8 0,5 0,4
Poa Cl 362,0 0,4 7,2 357,5 0,4 6,6
C3 2922 0,6 1,0 292,6 0,6 1,1
P25 Cl 326,6 -0,1 0,0 326,4 -0,1 0,0
C3 328,4 0,8 -0,2 327,5 0,8 -0,2
P26 Cl1 624,9 1,3 3,0 624,7 1,3 3,0
C3 637,9 1,9 -4.9 637,0 1,9 -4.9

Fonte: Autor (2018).
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M7DBRA M10DMRA
Elem. | Comb.
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
PY7 C1 500,5 -0,5 6,6 500,4 -0,5 7,6
C3 520,5 0,1 -4,3 519,7 0,1 -4.4
Cl1 267,9 0,6 0,1 267,9 0,6 0,1
P28 C3 310,3 2,4 -0,2 309,6 2,5 -0,2
P29 C1 310,9 -0,3 7,2 311,5 -0,3 7,3
C3 409,5 -0,1 0,9 408,6 -0,1 1,0
P30 Cl1 556,1 -0,2 1,1 557,2 -0,2 1,1
C3 615.,9 0,0 -3,8 615,0 0,0 -3,8
P31 Cl 593,2 0,5 0,7 594,1 0,5 0,5
C3 6123 0,7 -3,3 612,1 0,8 -3,2
P32 Cl 121,3 0,1 5,8 125,6 0,1 5,1
C3 199,3 0,2 -0,4 199,3 0,2 -0,3

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 35, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem altera¢des consideraveis ao modificar a modelagem do nucleo

rigido no modelo analisado. Nota-se uma redistribuicdo de esforgos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢do ndo altera significativamente a magnitude dos esforcos.

Com a modelagem do nucleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.

Na Tabela 36, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (M, e M,) e torgdo

(M,) nos pilares do edificio. Estes esforcos sdo referentes as combinagdes ultimas de

carregamento.
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M7DBRA M10DMRA

Elem. | Comb. Mx My Mz Mx My Mz
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)

Cl -1,0 2,2 0,0 -1,0 -1,6 0,0

Pl C3 -0,1 2,2 0,0 -0,1 2,5 0,0

Cl -49,7 0,6 0,0 -51,8 0,8 0,0

P2 C3 -1,3 2,2 0,0 -1,8 2,3 0,0

P3 Cl -54,3 -1,2 0,0 -57,6 -1,0 0,0

C3 -1,7 0,4 0,0 -2,0 0,5 0,0

- C1 -1,8 -0,6 0,0 -1,8 -0,1 0,0

C3 -0,6 3,8 0,0 -0,6 4,1 0,0

Cl -21,8 0,3 0,0 21,8 0,5 0,0

P5 C3 -1,2 1,5 0,0 -1,3 1,6 0,0

Pe Cl =227 -1,2 0,0 -22,4 -1,0 0,0

C3 -2,0 0,0 0,0 -2,1 0,1 0,0

7 Cl 21,7 -0,1 0,0 -23,2 -0,1 0,0

C3 2,6 0,4 0,0 2,2 0,4 0,0

P C1 -0,8 -4,1 0,0 -0,9 -3,4 0,0

C3 0,6 4.8 0,0 0,6 52 0,0

P9 C1 -59,7 1,7 0,0 -61,1 1,8 0,0

C3 -0,4 2,9 0,0 -0,8 2,9 0,0

o0 Cl -3,8 -7,8 0,0 -3,8 -0,6 0,0

C3 -0,5 55,4 0,0 -0,5 59,0 0,0

Pl Cl -1,5 1,1 0,0 -1,6 1,4 0,0

C3 0,2 7,1 0,0 0,2 7,2 0,0

1 Cl -2,3 -2,3 0,0 2,4 -1,7 0,0

C3 0,3 8,4 0,0 0,2 8,8 0,0

Cl -5,9 -0,1 0,0 -6,0 1,7 0,0

PL3 C3 0,3 32,2 0,0 0,2 33,3 0,0
o C1 -1076,0 | -14,5 0,0 -1070,1 -109,0 21,7

C3 40,9 193,0 0,0 144,7 130,2 0,3

Cl -57,0 0,7 0,0 -56,9 0,7 0,0

P> C3 2,1 1,9 0,0 -2,5 1,9 0,0

Cl -56,3 -1,1 0,0 -55,5 -1,1 0,0

P16 C3 -2,5 0,0 0,0 -2,8 0,0 0,0

P17 Cl -29,2 0,7 0,0 -28,0 0,7 0,0

C3 -3,9 1,1 0,0 -4,0 1,1 0,0

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 40 — (Continuacdo)

M7DBRA M10DMRA
Elem. | Comb. Mx My Mz Mx My Mz
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)
i Cl 21,4 0,1 0,0 -22,9 0,1 0,0
C3 2,6 0,4 0,0 2,2 0,5 0,0
Cl -1,7 -1,2 0,0 -1,8 -0,9 0,0
(P19
C3 -0,3 6,2 0,0 -0,4 6,5 0,0
0 C1 -58,9 1,5 0,0 -60,2 1,6 0,0
C3 0,4 2,6 0,0 0,0 2,7 0,0
Pl C1 -2,9 1,9 0,0 -2,9 1,4 0,0
C3 0,3 66,1 0,0 0,3 68,8 0,0
o C1 -20,5 0,3 0,0 -19,8 0,3 0,0
C3 -0,2 1,2 0,0 -0,3 1,2 0,0
P23 Cl -13,6 0,3 0,0 -12,8 0,3 0,0
C3 -1,0 0,7 0,0 -1,1 0,7 0,0
C1 -30,0 0,4 0,0 -27,3 0,4 0,0
P24 C3 -3,3 0,8 0,0 -3,3 0,9 0,0
P25 C1 -0,6 0,3 0,0 -0,6 0,2 0,0
C3 0,3 4,2 0,0 0,3 4,3 0,0
P26 Cl -42,1 1,4 0,0 -44,1 1,4 0,0
C3 6,2 2,8 0,0 5,8 2,9 0,0
po7 Cl -47,4 -0,4 0,0 -50,9 -0,4 0,0
C3 5,1 1,1 0,0 4,9 1,1 0,0
Cl -1,0 1,1 0,0 -1,0 0,9 0,0
P28
C3 0,2 8,8 0,0 0,2 9,0 0,0
P29 Cl -28,8 -0,3 0,0 -28,8 -0,3 0,0
C3 -1,3 0,2 0,0 -1,5 0,2 0,0
D30 Cl -23,3 -0,2 0,0 -22.4 -0,2 0,0
C3 2,5 0,2 0,0 24 0,3 0,0
P31 Cl -22,9 0,6 0,0 -21,0 0,5 0,0
C3 1,4 1,0 0,0 1,3 1,0 0,0
0 C1 -28,8 0,1 0,0 -26,0 0,1 0,0
C3 2,1 0,5 0,0 -2,1 0,5 0,0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 36, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido nao
altera consideravelmente os esfor¢os de flexdo e tor¢cdo na maioria dos pilares do edificio,

porém no pilar que representa o nucleo rigido (P14), onde a discretizacdo por malha de
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elementos de barra é considerada, os esforgos sdo alterados, inclusive, acrescentando um novo

esforco, a torgdo.

No nucleo rigido, nota-se que todos os esfor¢cos considerados sofrem alteracdes
significativas ao modificar sua modelagem. Isto refere-se a existéncia de rotacdo em todas as
incidéncias de vento. Neste caso, faz-se necessario o enrijecimento da estrutura ou a mudanga

do arranjo estrutural para evitar o giro da estrutura em torno do seu eixo de rotacao.

4.2.3. Modelos MSDBRB ¢ M11DMRB

A estrutura é concebida por um nucleo rigido de se¢do apresentada na Figura 71, por
pilares de se¢des variaveis posicionados ao longo do pavimento, por vigas de se¢des variaveis
e por lajes macicas de 12 cm de altura, como pode ser visualizado na Figura 72.

Figura 71 — Dimensdes do nucleo rigido para os modelos M8DBRB ¢ M11DMRB
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Fonte: Autor (2018).

O edificio deste modelo possui planta retangular de 18,69 x 18,49 m, com o total de
vinte e cinco pavimentos tipo, distancia entre as lajes na vertical ¢ 3,00 m, totalizando 75 m de
altura (Figura 73).

Vale ressaltar que foi considerado o pavimento tipo de um edificio usual de concreto

armado, sendo desconsiderados os demais pavimentos do edificio real.
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Figura 72 — Planta do pavimento tipo dos modelos M8DBRB ¢ M11DMRB
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Fonte: Autor (2018).

Figura 73 — Vista espacial dos modelos M8DBRB ¢ M11DMRB

Fonte: Autor (2018).
4.2.3.1. Carga de Vento

A acdo do vento foi calculada como mencionado no item 3.3.2. Para a determinagdo
dos carregamentos de vento tomou-se os seguintes parametros para determinagdo de pressdo e

dos coeficientes da forma:

i) Velocidade caracteristica do vento em Maceid/AL: 30 m/s;
j) Fator topografico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;
k) Fator de rugosidade S2: para a determinacdo desse fator adotou-se:
» Categoria de rugosidade II (terrenos abertos com poucos obstaculos);

» Classe C (maior dimensdo horizontal ou vertical maior que 50 m);
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1)  Fator estatistico S3 = 1,0.
As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na Tabela 37.

Tabela 37 — Caracteristicas de carregamento de vento para os modelos MEDBRB e M11DMRB

Angulo do Vento (°) | Nomenclatura | Coeficiente de Arrasto

90 VENTI 1,03
270 VENT2 1,03
0 VENT3 1,03
180 VENT4 1,03

Fonte: Autor (2018).

4.2.3.2. Analise da Estabilidade Global

Na Tabela 38 sdo mostrados os pardmetros de estabilidade para os modelos MSDBRB
e M11DMRB.

Tabela 38 — Parametros de estabilidade global - MSDBRB e M11DMRB
Ang. MS8DBRB M11DMRB
©) Yz FAV, RM2M1 Yz FAV, RM2M1
90 1,171 1,171 1,131 1,170 1,170 1,132
270 1,171 1,208 1,216 1,170 1,203 1,207
0 1,284 1,295 1,300 1,276 1,284 1,281
180 1,284 1,284 1,183 1,276 1,276 1,267
Fonte: Autor (2018).

Ao analisar a Tabela 38, nota-se que a modelagem do nucleo rigido ndo altera
consideravelmente as magnitudes dos parametros de estabilidade global. Observa-se também
que os valores de y,, para as incidéncias de vento a 0 e a 180 graus sdo muito proximos ao limite
de y, < 1,3, fazendo-se necessaria a utilizagdo do processo P-Delta para consideracdo dos

efeitos de segunda ordem ou o enrijecimento da estrutura.

Outro fator que pode ser visualizado é a semelhanga entre os valores de y, ¢ FAV,,
dando a entender que a consideracdo dos deslocamentos horizontais provocados por cargas

verticais ndo influenciou nos modelos.

Para o modelo M8DBRB os valores de RM2M1 sdo ligeiramente superiores aos de
FAV; devido a ponderagdo das cargas verticais realizada para este pardmetro ¢ no modelo
M11DMRB os valores dos parametros de estabilidade global sdo ligeiramente inferiores aos do

modelo M8DBRB devido a alteracdo no momento de segunda ordem das cargas verticais (M2)



que ocorre no modelo ao discretizar o nucleo rigido por malha de elementos de barra, como

pode ser visualizado na Tabela 39.

Tabela 39 — Valores dos momentos de segunda ordem — M8DBRB e M11DMRB

Ang. MSDBRB M11DMRB
e M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Y, FAV, |RM2M1]| vy, FAV, | RM2M1
90 | 4257 209,0 228,8 4242 213,8 230,9
270 | 4257 301,9 378,8 4242 295,2 362,3
0 635,4 392,7 518,0 621,9 381,6 484,1
180 | 6354 369,9 487,3 621,9 364,7 460,3

Fonte: Autor (2018).

4.2.3.3. Analise do Deslocamento Horizontal

Os deslocamentos méaximos no topo e entre pisos dos modelos analisados sdo

mostrados na Tabela 40. Estes deslocamentos sdo referentes ao estado limite de servigo.

Tabela 40 — Deslocamento Lateral - M8DBRB ¢ M11DMRB

Ang. MSDBRB M11DMRB Limites Estabelecidos
©) No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 1,93 0,10 1,95 0,10
270 1,93 0,10 1,95 0,10
4,41 0,35
0 3,17 0,17 3,26 0,18
180 3,17 0,17 3,26 0,18

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 40, pode-se notar que a alteragdo na modelagem do nucleo rigido
ndo modificou consideravelmente a magnitude do deslocamento horizontal. Observa-se que os
deslocamentos estdo abaixo do limite estabelecido por Norma. Com isso, € possivel notar que
mesmo que os deslocamentos estejam dentro do limite estabelecidos, esta estrutura esta muito
flexivel devido as magnitudes dos parametros de estabilidade global, sendo necessario o

enrijecimento da mesma.

A Figura 74 mostra a vista superior do edificio onde ¢é possivel visualizar os
deslocamentos nos modelos MEDBRB ¢ M11DMRB na combinagido C5 (vento a 90 graus). O
ponto de cor vermelha representa a posicdo do CM do nucleo e o de cor amarela, que so ¢
considerado quando o nticleo ¢ modelado por malha de elementos de barra, representa a posicao

do CC.
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Figura 74 — Deslocamentos nos modelos M8DBRB e M11DMRB para a combinagdo C5
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Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar a Figura 74, pode-se observar que o comportamento das estruturas ao
incidir o vento a 90 graus ¢ semelhante, comprovando a proximidade entre as magnitudes destes

deslocamentos mostradas na Tabela 40.

A Figura 75 mostra os deslocamentos dos modelos MSDBRB ¢ M11DMRB para a

combinagdo C7.

Figura 75 — Deslocamentos nos modelos M8DBRB e M11DMRB para a combinagio C7
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Fonte: Autor (2018).

Observa-se novamente que o comportamento das estruturas ao incidir o vento a 0 grau

¢ semelhante, mostrando que os resultados da Tabela 40 sdo coerentes.

E possivel observar que, devido a posi¢do do nucleo rigido no pavimento, em todas as

incidéncias de vento houveram translagdes e rotagdes em torno do nucleo.
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4.2.3.4. Analise dos Esfor¢cos Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esfor¢os resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundagio.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forcas verticais e horizontais, onde a forca
na direcdo Z ¢ o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 41). As for¢cas mostradas sdo para as combinagdes ultimas de carregamento C1 e C3,
onde na primeira a incidéncia de vento ¢ a 90 graus e na segunda a 0 grau.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais
¢ a tonelada forga (tf). A unidade de medida para estes esforcos ¢ a tonelada for¢a por metro

(tf.m).

Tabela 41 — Esforgos verticais e horizontais na base do edificio — MSDBRB ¢ M11DMRB

etem. | Comb. MSDBRB M11DMRB
Fz(th) | Fx(th | Fyh | Fz(f) | Fx(th | Fy (t)
ol Cl 540,4 0,2 6,0 5432 0,2 6,1
C3 466,0 0,5 2,2 470,5 0,6 2,4
Cl 510,0 -1,1 1,2 521,6 -1,1 1,3
k2 C3 480,6 6,1 0,9 493,7 6,9 1,0
3 Cl 627,7 -0,3 1,2 628,2 0,2 1,2
C3 632,6 4,0 0,8 632,7 43 0,8
o4 Cl 629,6 0,2 6,2 630,2 0,2 6,2
C3 636,4 0,9 3,5 636,7 1,0 3,6
P c1 | 11500 | -0,2 12,8 1151,7 -0,4 12,3
C3 980,4 27,8 3.4 977,3 23,8 4,2
o6 Cl 838.5 -0,5 5.4 831,6 -0,5 5,4
C3 856,4 0,6 -0,1 852,4 0,6 0,2
. Cl 699,0 0,5 2,0 700,3 -0,5 2,1
C3 664,7 0,5 5.2 666,4 0,5 4,9
bg Cl 400,8 0,4 6,5 393,4 0,4 6,5
C3 465,6 1,5 -0,9 461,0 1,6 -0,9
b0 Cl 627,6 0,0 0,7 626,0 0,0 0,7
C3 716,2 11,1 0,1 712,3 12,1 0,2
Cl 718,8 1,5 3,7 719,2 1,5 3,7
P10 C3 723,0 2,4 -1,5 723,9 2,5 1,3
. Cl 226,0 0,1 2,1 235,6 1,1 2.8
C3 224,5 -0,1 2,1 235,5 1,2 2,6

Fonte: Autor (2018).
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etem. | Comb. MSDBRB M11DMRB
Fz(th) | Fx(th | Fyh | Fz(tf) | Fx(th | Fy (t)
Cl 715,1 -1,0 5,1 714,9 -1,0 5,0
Pl C3 732,1 2,7 3,2 732,1 3,0 3,2
P13 Cl 730,5 1,5 4,9 730,4 1,5 4,9
C3 742,8 5,2 3,3 742,4 5,5 33
14 Cl 2378 0,4 3,0 236,6 0,4 3,0
C3 319,2 1,6 0,4 315,0 1,7 0,2

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 41, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem alteracdes consideraveis ao modificar a modelagem do nucleo

rigido para o modelo analisado. Nota-se uma redistribui¢do de esforcos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢@o ndo altera significativamente a magnitude dos esforgos.

Com a modelagem do nticleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.

Na Tabela 42, sdo expostas as magnitudes dos esforgos de flexdo (M, e M,) e torgdo

(M,) nos pilares do edificio. Estes esforcos sdo referentes as combinacdes ultimas de

carregamento.

Tabela 42 — Esfor¢os de flexao e tor¢do na base do edificio — MSDBRB ¢ M11DMRB

MS8DBRB M11DMRB
Elem. | Comb. | Mx My Mz Mx My Mz
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)

Pl Cl -10,1 -0,3 0,0 -10,6 -0,3 0,0
C3 2,2 1,4 0,0 1,9 1,5 0,0

- Cl -1,8 -2,6 0,0 -1,9 -2,3 0,0
C3 -0,7 20,4 0,0 -0,8 21,4 0,0

P3 Cl -1,9 -0,9 0,0 -1,9 -0,8 0,0
C3 -0,8 10,1 0,0 -0,8 10,5 0,0

- Cl -13,3 0,1 0,0 -13,6 0,1 0,0
C3 -4,2 1,8 0,0 -5,5 1,9 0,0

Fonte: Autor (2018).
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MS8DBRB M11DMRB
Elem. | Comb. Mx My Mz Mx My Mz
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)

ps C1 -148,9 -14,1 0,0 8,8 35,3 0,1
C3 63,4 476,4 0,0 250,8 552,2 7,4

e Cl -21,8 -0,5 0,0 -22,7 -0,5 0,0
C3 1,8 2,0 0,0 -0,1 2,1 0,0

7 Cl -14,4 -0,4 0,0 -15,5 -0,4 0,0
C3 13,8 2,5 0,0 13,2 2,7 0,0

pS C1 -19,7 0,4 0,0 -20,7 0,4 0,0
C3 7,5 3,0 0,0 6,2 3,2 0,0

P9 Cl -1,4 1,4 0,0 -1,5 1,7 0,0
C3 0,0 44,7 0,0 -0,1 47,5 0,0

i Cl -23,3 1,5 0,0 -24,2 1,5 0,0
C3 -2,3 4,4 0,0 -5,6 4,6 0,0

P11 Cl 9,2 0,0 0,0 -9,9 0,1 0,0
C3 8,4 3,0 0,0 8,0 3,2 0,0

i Cl -8,1 -0,4 0,0 -8,3 -0,3 0,0
C3 -1,3 91 0,0 -1,6 9,9 0,0

P13 C1 -8,8 2,0 0,0 -9,0 2,0 0,0
C3 -2,9 11,4 0,0 3,4 12,2 0,0

S Cl -14,5 0,5 0,0 -15,0 0,5 0,0
C3 -1,5 3,5 0,0 -3,5 3,7 0,0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 42, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido ndo

altera consideravelmente os esfor¢os de flexdo e torcdo na maioria dos pilares do edificio,

porém no pilar que representa o nicleo rigido (P5), onde a discretizag@o por malha de elementos

de barra ¢ considerada, os esfor¢os sao alterados consideravelmente, inclusive, acrescentando

um novo esforgo, a torgao.

No nucleo rigido, pode-se observar que todos os esfor¢os considerados sofrem

alteracdes significantes ao modificar sua modelagem. Este fato ¢ provocado devido as rotagdes

do pavimento em consequéncia da posi¢do do nucleo rigido. Neste caso, faz-se necessario o

enrijecimento da estrutura ou a mudancga do arranjo estrutural para evitar o efeito de tor¢ao.
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4.2.4.  Modelos MODBRC e M12DMRC

A estrutura é concebida por um nucleo rigido de se¢do apresentada na Figura 76, por
pilares de se¢des variaveis posicionados ao longo do pavimento, por vigas de se¢des variaveis
e por lajes nervuradas com cubetas plasticas de 25 cm de altura, como pode ser visualizado na

Figura 77.

O edificio deste modelo possui planta retangular de 50,75 x 12,71 m, com o total de

vinte e cinco pavimentos tipo, distancia entre as lajes na vertical € 3,00 m, totalizando 75 m de

altura (Figura 78).
Figura 76 — Dimensoes do nucleo rigido para os modelos MODBRC e M12DMRC
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Fonte: Autor (2018).

Figura 77 — Planta do pavimento tipo dos modelos MOIDBRC ¢ M12DMRC
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Fonte: Autor (2018).

Figura 78 — Vista espacial dos modelos MODBRC e M12DMRC

Fonte: Autor (2018).
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4.2.4.1. Carga de Vento

A acdo do vento foi calculada como mencionado no item 3.3.2. Para a determinacdo
dos carregamentos de vento tomou-se os seguintes parametros para determinagdo de pressdo e

dos coeficientes da forma:

m) Velocidade caracteristica do vento em Maceio/AL: 30 m/s;

n) Fator topografico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;

o) Fator de rugosidade S2: para a determinagdo desse fator adotou-se:
» Categoria de rugosidade II (terrenos abertos com poucos obstaculos);
» Classe C (maior dimensao horizontal ou vertical maior que 50 m);

p) Fator estatistico S3 = 1,0.
As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na Tabela 43.

Tabela 43 — Caracteristicas de carregamento de vento para os modelos MODBRC e M12DMRC

Angulo do Vento (°) | Nomenclatura | Coeficiente de Arrasto

90 VENTI1 1,4
270 VENT2 1,4
0 VENT3 0,8
180 VENT4 0,8

Fonte: Autor (2018).

4.2.4.2. Analise da Estabilidade Global

Na Tabela 44 sdo mostrados os pardmetros de estabilidade para os modelos MODBRC

e M12DMRC.

Tabela 44 — Parametros de estabilidade global - MODBRC e M12DMRC
Ang. MI9DBRC M12DMRC
©) Yz FAV, RM2M1 Yz FAV, RM2M1
90 1,313 1,323 1,336 1,312 1,317 1,329
270 1,313 1,313 1,319 1,312 1,312 1,321
0 1,355 1,513 1,492 1,348 1,469 1,452
180 1,355 1,355 1,247 1,348 1,348 1,256
Fonte: Autor (2018).

Ao analisar a Tabela 44, nota-se que a modelagem do nucleo rigido ndo altera
consideravelmente as magnitudes dos parametros de estabilidade global. Observa-se também

que os valores de y, estdo superiores ao limite de y, < 1,3, fazendo-se necessaria a utilizagdo
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do processo P-Delta para consideragdo dos efeitos de segunda ordem. Porém, ao analisar os
valores dos coeficientes provenientes do processo P-Delta (RM2M1), verifica-se que estdo
acima do limite de 1,3. Neste caso, faz-se necessario o enrijecimento da estrutura ou a mudanga
do arranjo estrutural. Destaca-se que este modelo é apenas o pavimento tipo de um edificio real,
com o numero padrdo de vinte e cinco pavimentos, nao sendo o edificio por completo sendo

analisado.

Nota-se que os valores de FAV; sdo ligeiramente inferiores aos de RM1M2, isso deve-
se a ponderacdo da carga vertical considerada ao levar em conta os efeitos construtivos.
Observa-se também uma diminuicdo dos valores dos pardmetros de estabilidade global ao
modificar a modelagem do nucleo rigido, este fato deve-se a alteragdo no momento de segunda

ordem das cargas verticais (M2), como pode ser visualizado na Tabela 45.

Tabela 45 — Valores dos momentos de segunda ordem — MO9DBRC e M12DMRC

Ang. M9DBRC M12DMRC
e M2 (tf.m) M2 (tf.m)
Y2 FAV, |RM2M1| vy, FAV, | RM2M1

90 2573,4 1580,5 2172,1 2565,6 1557,2 21287

270 2573,4 1507,5 2065,1 2565,6 1521,5 2077,7

0 400,9 311,3 451,5 395,0 293,1 415,2

180 400,9 169,8 226,6 395,0 180,9 235,5
Fonte: Autor (2018).

4.2.4.3. Analise do Deslocamento Horizontal

Os deslocamentos maximos no topo e entre pisos dos modelos analisados sdo

mostrados na Tabela 46. Estes deslocamentos sdo referentes ao estado limite de servigo.

Tabela 46 — Deslocamento Lateral - MODBRC e M12DMRC

Ang. M9DBRC M12DMRC Limites Estabelecidos
©) No Topo | Entre Pisos | No Topo | Entre Pisos | No Topo Entre
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pisos (cm)
90 7,53 0,38 7,56 0,39
270 7,53 0,38 7,56 0,39
4,41 0,35
0 0,91 0,05 0,91 0,05
180 0,91 0,05 0,91 0,05

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 46, pode-se notar que a alteragdo na modelagem do nucleo rigido

ndo modificou consideravelmente a magnitude do deslocamento horizontal. Observa-se que os
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deslocamentos estdo muito acima do limite estabelecido por Norma para as incidéncias de vento

a 90 e 270 graus ¢ abaixo deste limite para as incidéncias de vento a 0 e 180 graus.

A Figura 79 mostra a vista superior do edificio onde ¢é possivel visualizar os

deslocamentos nos modelos MOIDBRC e M12DMRC na combinagdo C5 (vento a 90 graus).

Figura 79 — Deslocamentos nos modelos MODBRC e M12DMRC para a combinagdo C5

rry - r——
i 3£ ¢ 3 == 1 PR
£
SRkl TERERNSSES & Sic-ain SeRRisasss ASEiiiEih
ImEEES - et ke = /ENFEEENNE EEEEN N
imm I 1 1 as i
IiE EEEEEIIIES B : : H !
!'| = = == = = = 13
. - - - -
5
. - E r"_ 3 ey SHEESo=n - E=E £ |
EH s2:iis ===- §355 et
) - SEaEERAE 31 z EEE —=—a=k
11 [EERRE . ftei=g 4 [EFEE] HEE: | i t
¥ ESSE RN PR R e e e === AR
: =
2 = = e e e
—— = . e T ——
g = = ey
= — rr —- F'ﬂ‘- —
£ 2 : =s== zom=zEs
= -+  BEES EEBEEEEEEE . SEEEES
1 i i :
1 ] L] i I EE ] e
1 = H
1 I 1 1
3 - 3 e . = EE .
Ei= - z fEx=3
K B bl
- : $ == ] ..::E_
S R ps : = S S==EII Y
H == e = - I
 ERSEEEEESE) I35 ¥ v . E szzasssiail :
¥ Ty .= -
i BEoenas s DEERERRESSARSNR Sogam e e X

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar a Figura 79, pode-se observar que o comportamento das estruturas ao

incidir o vento a 90 graus é semelhante, comprovando a proximidade entre as magnitudes destes

deslocamentos mostradas na Tabela 46.

E possivel notar que apesar do nucleo rigido estar na extremidade inferior de um
pavimento tipo com planta com uma dimensdo muito maior que a outra, o giro ndo ¢ tdo

evidente devido a rigidez proporcionada pelos pilares compostos localizados na regido da

escada.

A Figura 80 mostra os deslocamentos dos modelos M8DBRB ¢ M11DMRB para a
combinagdo C7.



Figura 80 — Deslocamentos nos modelos MODBRC e M12DMRC para a combinagio C7
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Observa-se novamente que o comportamento das estruturas ao incidir o vento a 0 grau

¢ semelhante, mostrando que os resultados da Tabela 46 sdo coerentes.

E possivel observar que, devido a posi¢do do nucleo rigido no pavimento, em todas as

incidéncias de vento houveram translagoes e rotagdes em torno do nucleo.

4.2.4.4. Analise dos Esforcos Resultantes na Base do Edificio

Neste topico serdo analisados os esforcos resultantes na base dos pilares do edificio,

estes esforgos sdo utilizados para o calculo dos elementos de fundacdo.

Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forgas verticais ¢ horizontais, onde a forga

na dire¢do Z é o carregamento vertical e nas diregdes X e Y, os carregamentos horizontais

(Tabela 47). As forgas mostradas sdo para as combinacdes ultimas de carregamento C1 e C3,

onde na primeira a incidéncia de vento é a 90 graus e na segunda a 0 grau.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forga (tf). A unidade de medida para estes esforcos é a tonelada forga por metro

(tf.m).
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M9DBRC M12DMRC
Elem. | Comb.
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
P1 Cl 6124 0,2 4,9 602,9 0,2 5,7
C3 537,2 0,8 0,3 531,0 0,8 0,3
P Cl 1117,7 -1,4 9,6 1102,1 -1,3 9,1
C3 1021,4 -0,2 3,8 1009,1 -0,2 3,7
P3 C1 1244,8 -0,2 11,2 1235,0 -2 11,1
C3 1133,8 0,9 4,0 1126,2 0,9 3,9
P4 Cl1 1182,4 -0,5 12,0 1178,2 -0,5 12,0
C3 1082,5 0,6 3,3 1079,7 0,6 3,2
ps C1 1177,4 -0,3 14,0 1175,9 -0,3 14,0
C3 1069,8 0,9 3,2 1068,8 0,8 3,1
PG Cl 1266,9 -0,7 15,9 1268,1 -0,6 15,9
C3 1121,5 0,5 3,0 1122,6 0,4 3,1
7 Cl 1161,6 0,7 16,6 1167,1 0,7 16,6
C3 1012,3 1,7 33 1017,2 1,7 34
Cl 642,6 -1,4 9,6 643.,4 -1,4 9,6
P8 C3 594,4 -0,2 0,3 594,5 -0,2 0,4
P9 Cl1 647,9 0,9 0,5 635,9 0,9 0,5
C3 526,0 3,3 -0,2 5153 33 -0,2
Cl 613,1 -0,8 13,8 599,6 -0,8 13,7
P10 C3 370,5 0,0 -1,8 358,7 -0,1 -1,9
Cl 653,0 0,9 14,2 651,3 0,9 14,2
Pl C3 428,0 1,5 -2,5 425,0 1,5 -2,6
P12 C1 679,7 0,3 34,0 702,3 0,0 33,6
C3 756,8 15,6 -1,3 775,5 15,4 -0,6
P13 C1 910,7 -0,7 3,2 913,3 -0,8 2,8
C3 985,9 0,3 -2,7 986,0 0,2 -2,9
P14 C1 1105,5 0,1 5,2 1115,7 0,2 5,0
C3 1213,1 1,0 -2,6 1221,6 1,0 -2,8
P15 C1 4433 0,8 24,3 458,3 0,8 243
C3 586,5 1,3 3,0 601,3 1,3 2,8
P16 Cl 142,6 -6,4 19,6 156,7 -6,3 19,5
C3 463,3 7,1 -2,1 476,3 6,9 -2,1
P17 C1 213,7 8,7 21,5 217,2 8,7 21,5
C3 570,2 5,3 1,3 571,8 5,1 1,2
P18 Cl 839,5 -1,1 7,4 838,3 -1,1 7,4
C3 967,4 -0,6 -5.4 956,7 -0,6 -5,3

Fonte: Autor (2018).
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MI9DBRC M12DMRC
Elem. | Comb.
Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Fx (tf) Fy (tf)
P19 Cl1 909,3 0,9 8,1 904,5 0,9 8,1
C3 1050,2 1,7 -5,2 1046,3 1,6 -5,1
P20 Cl1 523,6 -0,2 7,4 521,2 -0,2 7,4
C3 596,9 -0,3 -1,9 594.,4 -0,3 -1,8

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados expostos na Tabela 47, pode-se notar que os esforgos

verticais e horizontais ndo sofrem alteragoes significantes ao modificar a modelagem do nucleo

rigido no modelo analisado. Nota-se uma redistribuicdo de esforgos verticais nos pilares

periféricos, mas esta redistribui¢do ndo altera significativamente a magnitude dos esforgos.

Com a modelagem do nticleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento

estrutural passa a receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem

por barra unica, que gera uma redistribui¢do do carregamento vertical nos demais pilares da

estrutura.

Na Tabela 48, sdo expostas as magnitudes dos esfor¢os de flexdao (M, e M,,) e torgdo

(M,) no nucleo rigido. Estes esfor¢os sdo referentes as combinagdes ltimas de carregamento.

Tabela 48 — Esforcos de flexdo e tor¢do na base do edificio — MODBRC e M12DMRC

MI9DBRC M12DMRC
Elem. | Comb. | Mx My Mz Mx My Mz
(ttm) | (tfm) | (ttm) | (thm) | (thm) | (th.m)

Pl C1 -15,0 -0,1 0,0 -16,3 -0,1 0,0
C3 -1,0 1,4 0,0 -0,7 1,3 0,0

P> Cl -23.,5 -2,0 0,0 -22.8 -1,9 0,0
C3 -4,2 0,8 0,0 -3.,5 0,7 0,0

P3 Cl -29,1 -0,8 0,0 -28,6 -0,8 0,0
C3 -4,0 1,9 0,0 -3,4 1,7 0,0

P4 Cl1 -33,9 -1,1 0,0 -33,6 -1,1 0,0
C3 -2,9 1,6 0,0 -2,6 1,5 0,0

P5 Cl -39.9 -0,9 0,0 -39,7 -0,9 0,0
C3 -1,9 1,8 0,0 -1,8 1,7 0,0

P6 C1 -45,1 -1,3 0,0 -45,2 -1,2 0,0
C3 -0,8 1,4 0,0 -1,0 1,3 0,0

Fonte: Autor (2018).



147

Tabela 52 — (Conclusdo)

MI9DBRC M12DMRC
Elem. | Comb. Mx My Mz Mx My Mz
(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m)

7 Cl -49,2 0,1 0,0 -49.4 0,1 0,0
C3 -0,5 2,7 0,0 -0,9 2,5 0,0

Pa Cl -38,9 -1,7 0,0 -39,1 -1,7 0,0
C3 2,1 0,4 0,0 1,6 0,3 0,0

Po Cl -1,6 0,2 0,0 -1,6 0,2 0,0
C3 0,1 8,1 0,0 0,2 7,7 0,0

C1 -38,1 -0,8 0,0 -37,9 -0,8 0,0

P10 C3 2,3 0,5 0,0 2,5 0,5 0,0
Pl Cl -41,9 0,8 0,0 -41,8 0,8 0,0
C3 3,7 2,0 0,0 3,7 2,0 0,0

oD C1 -886,7 27,8 0,0 -1199,6 140,0 10,4
C3 -114,3 180,1 0,0 -389,2 302,8 0,8

P13 C1 -17,9 -0,6 0,0 -17,0 -0,8 0,0
C3 1,6 1,1 0,0 2,3 1,0 0,0

S C1 -26,8 0,2 0,0 -26,3 0,2 0,0
C3 1,8 2,3 0,0 2.4 2,3 0,0

P15 C1 -97,1 0,8 0,0 -96,3 0,8 0,0
C3 -1,8 1,7 0,0 -0,7 1,7 0,0

Pl6 Cl -62,2 -36,6 0,0 -61,8 -36,5 0,0
C3 10,8 27,7 0,0 10,5 26,4 0,0

Cl -70,9 47,2 0,0 -70,7 46,9 0,0

P C3 -6,0 23,2 0,0 -5,4 21,6 0,0
i Cl -37,5 -1,0 0,0 -37,6 -1,0 0,0
C3 6,7 0,2 0,0 6,5 0,2 0,0

Cl -41,7 1,0 0,0 -41,9 1,0 0,0

P19 C3 7,0 2,5 0,0 6,6 2.4 0,0
Cl -36,8 -0,1 0,0 -37,1 -0,1 0,0

p20 C3 4,1 0,2 0,0 3,6 0,1 0,0

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 48, observa-se que a mudanga da modelagem do nucleo rigido ndo
altera consideravelmente os esfor¢os de flexdo e tor¢cdo na maioria dos pilares do edificio,
porém no pilar que representa o nucleo rigido (P5), onde a discretizag@o por malha de elementos
de barra ¢ considerada, os esforgos sao alterados, inclusive, acrescentando um novo esforgo, a

torcao.
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No nucleo rigido, pode-se observar que todos os esfor¢os considerados sofrem
alteracdes significantes ao modificar sua modelagem. Este fato ¢ provocado devido as rotagdes
do pavimento em consequéncia da posi¢do do nucleo rigido. Neste caso, faz-se necessario o

enrijecimento da estrutura ou a mudancga do arranjo estrutural para evitar o efeito de tor¢ao.

4.2.5. Analise da Mudanca de Geometria do Pavimento Tipo

Nesta secao, serd realizada a analise da influéncia das modelagens do nucleo rigido no
comportamento do sistema estrutural ao modificar geometria do pavimento tipo do edificio
analisado. Esta analise serd realizada baseando-se nos resultados quanto a estabilidade global
(por meio dos parametros y,, FAV, e RM2M1), ao deslocamento lateral (no topo e entre

pavimentos) e a magnitude dos esfor¢os na base do nucleo rigido.

A Figura 81 ilustra os modelos de pavimento tipo analisados.

Figura 81 — Analise comparativa da mudanca de geometria do pavimento tipo

M7DBRA M8DBRB M9DBRC
M10DMRA M11DMRE M12DMRB
Fonte: Autor (2018).

4.2.5.1. Anilise da Estabilidade Global
A analise da estabilidade global foi realizada separadamente para cada um dos

edificios com pavimentos tipo usuais, neste item realizaremos a comparagao entre os resultados

expostos anteriormente, como mostrado na Tabela 49.



149

Tabela 49 — Analise comparativa dos parametros de estabilidade global — Edificio usual

Ang. Yz
(®) | M7DBRA | MSDBRB | M9DBRC | M10DMRA | M11DMRB | M12DMRC
90 1,445 1,171 1,313 1,434 1,170 1,312
270 1,445 1,171 1,313 1,434 1,170 1,312
0 1,258 1,284 1,355 1,260 1,276 1,348
180 1,258 1,284 1,355 1,260 1,276 1,348
FAV,
90 1,445 1,171 1,323 1,434 1,170 1,317
270 1,467 1,208 1,313 1,445 1,203 1,312
0 1,258 1,295 1,513 1,260 1,284 1,469
180 1,287 1,284 1,355 1,277 1,276 1,348
RM2M1
90 1,504 1,131 1,336 1,470 1,132 1,329
270 1,535 1,216 1,319 1,487 1,207 1,321
0 1,237 1,300 1,492 1,245 1,281 1,452
180 1,294 1,183 1,247 1,278 1,267 1,256

Fonte: Autor (2018).

Por meio da Tabela 49 ¢é possivel observar que os modelos M7DBRA ¢ M10DMRA
tiveram as maiores magnitudes dos parametros de estabilidade global, nota-se que a geometria

do pavimento ¢ assimétrica e o nucleo rigido ndo esta localizado no CM do edificio.

Os modelos MODBRC e M12DMRC também tiveram as magnitudes dos parametros
de estabilidade global superiores ao limite de 1,30. A geometria deste pavimento € retangular,

com uma dimensdo muito maior que a outra, e o niicleo rigido esta totalmente excéntrico.

Os que obtiveram menores pardmetros de estabilidade foram os modelos MEDBRB e
MI11DMRB, a geometria do pavimento ¢ praticamente quadrada e o nucleo rigido esta proximo

ao CM do pavimento.

Com isso, observa-se que a medida que o ntcleo se distancia do CM do pavimento,
aumentam-se os parametros de estabilidade global. E que a depender da forma do pavimento,
a posicdo do nticleo em planta influenciara na rigidez do edificio, consequentemente, na

magnitude dos parametros de estabilidade global.
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Realizou-se a analise do deslocamento lateral para cada um dos modelos do edificio

usual, neste irem serd realizada a andlise comparativa entre os deslocamentos ao modificar a

geometria do pavimento tipo, como mostrado na Tabela 50.

Tabela 50 — Andlise comparativa do deslocamento lateral — Edificio usual

Ang. DESLOCAMENTO NO TOPO (cm) Limite
) | M7DBRA | MSDBRB | MODBRC | M10DMRA | M11DMRB | MI2DMRC | (cm)
90 5,56 1,93 7,53 5,77 1,95 7,56
270 5,56 1,93 7,53 5,77 1,95 7,56 aal

0 1,15 3,17 0,91 1,17 3,26 0,91 ’
180 1,15 3,17 0,91 1,17 3,26 0,91
DESLOCAMENTO ENTRE PISOS (cm)
90 0,32 0,10 0,38 0,33 0,10 0,39
270 0,32 0,10 0,38 0,33 0,10 0,39 035
0 0,07 0,17 0,05 0,07 0,18 0,05 ’
180 0,07 0,17 0,05 0,07 0,18 0,05

Fonte: Autor (2018).

Ao visualizar os resultados de deslocamento no topo do edificio expostos na Tabela 50,
¢ possivel observar que os modelos M7DBRA, MODBRC, M10DMRA e M12DMRC tiveram
os deslocamentos no topo e entre piso superiores aos limites estabelecidos por Norma, fazendo-

se necessario o enrijecimento destas estruturas.

Outro fato a ser observado € que a estrutura que obteve maior deslocamento foi a dos
modelos MODBRC e M12DMRC, nesta o nicleo esta totalmente excéntrico ¢ o pavimento ¢é

retangular, com uma das dimensdes em planta muito superior a outra.

Os que obtiveram menores deslocamentos foram os modelos MEDBRB e M11DMRB,
a geometria do pavimento ¢ praticamente quadrada e o nticleo esta localizado proximo ao CM

do pavimento.

Para melhor visualizagdo destas afirmagdes, a Figura 82 mostra a vista superior dos
deslocamentos dos modelos analisados para a combinacdo C5 (vento a 90 graus). O ponto de
cor vermelha representa a posi¢do do CM do nucleo e o de cor amarela, que s6 ¢ considerado

quando o nucleo ¢ modelado por malha de elementos de barra, ¢ a posi¢cdo do CC.
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Figura 82 — Analise comparativa do deslocamento lateral para a combinacdo C5 — Edificio usual

M9DBRC

M10DMRA JJ.DMRB M12DMRC
Fonte: Autor (2018).

A Figura 83 ilustra os deslocamentos dos modelos analisados para a combinagao C7

(vento a 0 graus).

Figura 83 — Analise comparativa do deslocamento lateral para a combinacdo C7 — Edificio usual

M9DBRC

M10DMRA M:L‘LDMB M12DMRC
Fonte: Autor (2018).

Nota-se por meio das Figura 82 e 83 que a mudancga da geometria do pavimento e da

posicdo do nucleo rigido, alteram a configuragdo do giro da estrutura.

4.2.5.3. Analise dos Esfor¢os Resultantes na Base do Nucleo Rigido

Neste item, serdo analisados os resultados dos esfor¢os resultantes na base do nticleo

rigido quando modificada a geometria do pavimento.
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Inicialmente sdo expostas as magnitudes das forgas verticais e horizontais, onde a forca
na direcdo Z ¢ o carregamento vertical e nas diregoes X e Y, os carregamentos horizontais
(Tabela 51). As forgas mostradas sdo para as combinac¢des ultimas de carregamento C1 e C3,
onde na primeira a incidéncia de vento é a 90 graus e na segunda a 0 grau, pois 0 comportamento

do edificio para as combinagdes com a incidéncia a 270 graus e 180 graus ¢ semelhante.

Vale ressaltar que a unidade de medida para os carregamentos verticais e horizontais

¢ a tonelada forga (tf).

Tabela 51 — Analise comparativa dos esforgos verticais e horizontais na base do nucleo (tf) — Edificio

usual
M7DBRA MSDBRB M9DBRC
Comb.
Fz Fx Fy Fz Fx Fy Fz Fx Fy
Cl 1307,5 0,9 44,2 1150,0 | -0,2 12,8 679,7 0,3 34,0
C3 1336,4 14,6 -1,4 980,4 27,8 -3,4 756,8 15,6 -1,3
M10DMRA M11DMRB M12DMRC
Cl1 1289,7 0,0 40,2 1151,7 | -0,4 12,3 702,3 0,0 33,6
C3 1311,6 13,8 -1,7 977,3 23,8 -4,2 775,5 15,4 -0,6

Fonte: Autor (2018).

Ao comparar os resultados expostos na Tabela 51, verifica-se que ao tornar o nucleo
excéntrico, os demais pilares contribuem para a absor¢do dos esforgos, este fato ¢ verificado

nos modelos MODBRC e M12DMRC.

Na Tabela 52, sdo expostas as magnitudes dos esfor¢os de flexdao (M, e M,,) e torgdo

(M) no nucleo rigido. Estes esfor¢os sao referentes as combinagdes ultimas de carregamento.

A unidade de medida para estes esforgos ¢ a tonelada for¢a por metro (tf.m).

Tabela 52 — Analise comparativa dos esforgos de flexdo e tor¢do na base do nucleo (tf.m) — Edificio

usual
Comb. M7DBRA MSDBRB M9DBRC
Mx My Mz Mx My Mz Mx My Mz
Cl1 -1076,0 | -14.,5 0,0 -148,9 | -14,1 0,0 -886,7 27,8 0,0
(OX] 40,9 193,0 0,0 63,4 476,4 0,0 -114,3 180,1 0,0
M10DMRA M11DMRB M12DMRC
Cl -1070,1 | -109,0 -21,7 8,8 35,3 0,1 |-1199,6 | 140,0 10,4
C3 144,7 130,2 0,3 250,8 | 552,2 7,4 -389,2 | 302,88 0,8

Fonte: Autor (2018).

Ao analisar os resultados expostos na Tabela 52, observa-se que a geometria do

pavimento e a posi¢ao do nucleo rigido fazem com que os esfor¢os de flexdo sejam alterados
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consideravelmente. Também ¢ possivel observar que os modelos com geometria retangular

obtiveram maiores esforcos de flexdo e de torgao.

4.3. Consideracoes Gerais do Capitulo

Neste capitulo foram concebidos doze modelos estruturais de edificios, onde seis
destes foram baseados em um edificio genérico, em que as dimensdes do pavimento foram
mantidas, alterando-se somente a posicao do nucleo rigido. Os demais modelos foram baseados
em pavimentos tipo de edificios usuais com a presenca de nucleo rigido, concebidos na cidade
de Macei6-AL, onde apenas o pavimento tipo foi considerado. Para todos os edificios foi
mantido o nimero padrio de vinte e cinco pavimentos, totalizando setenta e cinco metros de
altura e, para todos os modelos, o nucleo rigido foi analisado por duas modelagens: barra unica
e malha de elementos de barra. Realizou-se analises de estabilidade global (por meio dos
parametros y,, FAV, e RM2M1), deslocamento lateral (no topo e entre pavimentos) e magnitude
dos esforgos de flex@o e tor¢do na base do edificio, com o intuito de averiguar a influéncia que
a mudanca de modelagem deste elemento de contraventamento causa no comportamento

estrutural do edificio por meio destes parametros.

Inicialmente, analisou-se os parametros de estabilidade global, y,, FAV; e RM2M].
Para os modelos do edificio genérico (M1DBC, M2DBCC, M3DBE, M4DMC, M5SDMCC ¢
M6DME), observou-se que a medida que o nucleo se distancia do centro do pavimento ha um
aumento da flexibilidade da estrutura e consequente aumento dos parametros de estabilidade
global. De maneira semelhante ocorreu para os modelos de edificios usuais (M7DBRA,
MSDBRB, MIDBRC, M10DMRA, M11DMRB e M12DMRC), onde em casos que o nicleo
rigido esta posicionado com maior excentricidade em relagdo ao centro do pavimento, houve

aumento nos parametros de estabilidade global.

Um fato importante a ser evidenciado ¢ a diminui¢do nos valores dos pardmetros de
estabilidade global ao discretizar o nucleo rigido por malha de elementos de barra, que ocorre

devido a alteracdo no momento de segunda ordem das cargas verticais (M2).

Com relacdo ao deslocamento lateral, houveram resultados interessantes ao modificar
a modelagem do ntcleo rigido no sistema estrutural. Para os modelos M1DBC e M4ADMC, onde
o nucleo rigido € posicionado no centro do pavimento, as magnitudes dos deslocamentos
encontram-se dentro dos limites de norma, porém as rotacdes que as estruturas fazem para a

incidéncia de vento a 90 graus tém sentidos diferentes. Entende-se que o giro contrario se da
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devido as posi¢des do CM e do CC, ao discretizar o nticleo rigido por unica barra, esta barra ¢
o elemento de maior rigidez na estrutura e € nela que a maioria dos esforgos irdo incidir; quando
este elemento ¢ discretizado por malha de elementos de barra, a se¢do do nucleo ¢ mantida,
considerando-se o CC, sendo este o ponto que servira como “ponto de tor¢do” da estrutura. Este
fato ¢ comprovado nos demais modelos, onde o ponto mais excéntrico, seja ele CM ou CC, € o

que promove maior giro da estrutura.

Outro fato a ser analisado em relagdo ao deslocamento lateral, deve-se a influéncia do
posicionamento do nucleo rigido no pavimento e geometria do pavimento na ocorréncia de
translagdes e rotacdes na estrutura. Foi possivel observar que a medida que o ntcleo rigido se
distancia do CM do pavimento, a estrutura torna-se mais flexivel e, consequentemente, a

estrutura tem maior rotacao.

Para a analise das magnitudes das forcas verticais e horizontais, observa-se que a
alteracdo na modelagem do nucleo rigido ndo faz com que estes esfor¢os modifiquem
consideravelmente. Nota-se uma redistribui¢do de esforcos verticais nos pilares periféricos,
mas esta redistribuicdo ndo altera de maneira consideravel a magnitude dos esfor¢os. Com a
modelagem do nticleo rigido por malha de elementos de barra, este elemento estrutural passa a
receber um aumento do carregamento vertical se comparada a modelagem por barra unica, que

gera uma redistribui¢@o do carregamento vertical nos demais pilares da estrutura.

Na analise dos esforgos de flexdo e tor¢do na base dos edificios, pode-se notar que nao
¢ possivel realizar uma comparagao entre as modelagens do nucleo rigido, pois ao modela-lo
por malha de elementos de barra sdo levados em consideragdo esfor¢os que na modelagem por
Unica barra ndo sdo considerados. O fato de a se¢do do nicleo ser mantida na discretizagdo por
malha de elementos de barra faz com que os esforg¢os sejam aplicados no CC desta se¢do e ndo
mais no CM. Devido a este fato, passa a existir uma excentricidade do CM para o CC, na
discretizagdo por malha de elementos de barra, que gera esfor¢os adicionais que ndo sdo

considerados quando o ntcleo ¢ modelado por Unica barra.

Em relacdo a mudanga de posicionamento do nicleo rigido, nota-se aumento nos
esforgos de flexdo ao distanciar o nucleo do CM do pavimento. Também foi possivel observar
que ao existirem translagdes e rotagdes nos edificios os esforgos de flexdo e tor¢cdo sofrem

alteracdes consideraveis.



155

5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1. Conclusodes

O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento do sistema estrutural em
edificios altos de concreto armado considerando a influéncia das modelagens do nucleo rigido
verificando-se os pardmetros de estabilidade global, a deslocabilidade lateral e as magnitudes

dos esforgos de flexdo e torcdo.

Nas analises do edificio genérico composto por lajes, vigas, pilares e nucleo rigido,
variou-se o posicionamento do nucleo rigido no pavimento, considerando-se o nucleo rigido no
centro do pavimento, o centro de cisalhamento do nucleo rigido localizado no centro de massa
do pavimento e o ntcleo rigido totalmente excéntrico. Nas analises dos edificios usuais, foram
buscados pavimentos tipo com geometrias variadas e com a presenca de nucleo rigido
posicionado de acordo com as imposi¢des arquitetonicas. Em ambas analises, considerou-se o
numero padrdo de vinte e cinco pavimentos, totalizando setenta e cinco metros de altura e
modificou-se a modelagem estrutural do nucleo rigido ora por tinica barra ora por malha de
elementos de barra, verificando-se a influéncia destas modelagens no comportamento

estrutural.

Nas andlises efetuadas no Capitulo 4, o estudo da estabilidade global para os doze
modelos resultou em comportamentos semelhantes, mostrando que as diferentes modelagens
do ntcleo rigido ndo alteram de forma consideravel as magnitudes dos pardmetros de
estabilidade global avaliados (y,, FAV; e RM2M1). A pequena diminui¢do dos parametros de
estabilidade global ao discretizar o nticleo por malhar de elementos de barra ocorreu devido a
alteracdo no momento de segunda ordem das cargas verticais (M2). Porém, observou-se que a
mudan¢a da posi¢do do nucleo rigido ¢ da geometria do pavimento fazem com que os

parametros de estabilidade global sofram alteragdes significativas.

Na avaliagdo do deslocamento lateral, verificou-se que a modificar a modelagem do
nucleo rigido pode gerar rotagdes em sentidos contrarios (como ocorreu para os modelos
MIDBC e M4DMC). Outro fato a ser evidenciado ¢ a influéncia da posi¢ao do nticleo rigido
no pavimento e da geometria do pavimento na ocorréncia de translagdes e rotagdes na estrutura.
Observou-se que, para uma mesma geometria de pavimento, a medida que o nucleo rigido se

distancia do centro de massa deste pavimento, o efeito de tor¢do aumenta.
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Na analise das for¢as verticais e horizontais, nota-se uma redistribui¢do dos esforgos,

porém estes ndo sofrem alteragdes de magnitudes consideraveis.

Ao avaliar a distribui¢do dos esfor¢os de flexdo e tor¢do na base do nucleo rigido,
pode-se notar uma grande divergéncia entre as modelagens estruturais, onde ndo se faz possivel
a comparagdo entre estas. A consideracdo da geometria real do nucleo rigido faz com que
esforcos adicionais sejam gerados devido a excentricidade causada pelo posicionamento do
centro de cisalhamento. A manutencdo desta geometria também faz gerar o esforco de torcao,
ndo considerado na modelagem por unica barra. Logo, ao conceber um edificio com a presenca
de nucleo rigido modelado por uma tnica barra em seu centro de massa faz com que o projetista
realize um arranjo estrutural onde ndo haja torgdo, devido a este esfor¢o ndo ser captado para
esta modelagem. Ao modelar este elemento estrutural por uma malha de elementos de barra, a
estrutura se aproxima da realidade, fazendo com que os esforgos de flex@o e tor¢do sejam

avaliados com maior rigor.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos neste trabalho tém o intuito de contribuir
com a engenharia de estruturas para esclarecer o comportamento de sistemas estruturais em
edificios altos de concreto armado com a presenca de nucleo rigido, quando estes sdo
modelados por tnica barra ou por malha de elementos de barra. Salienta-se que os resultados
apresentados sdo para os modelos de edificios analisados ao longo deste trabalho e que para
cada novo arranjo estrutural deve ser avaliada a influéncia que a alteragdo da modelagem do

ntcleo rigido causa no comportamento estrutural.

5.2. Trabalhos Futuros

Ainda existem varios aspectos a serem estudados quando se trata de modelagem

estrutural de edificios com a presenga de nucleos rigidos. A seguir sdo citados alguns deles.

a) Este trabalho utilizou apenas nucleos rigidos com se¢des em “C”. Com isso, a opgao
por modelos com nucleos rigidos em se¢des L, H e E, por exemplo, ou por modelos
com pilares-paredes que ndo tenham se¢des compostas, é importante para avaliar
os resultados em todos os tipos de pilares-parede;

b) Outra limitacdo dos modelos de edificios usuais analisados foi a utilizagdo do
pavimento tipo para a verifica¢do. O estudo com a analise de um edificio completo,
com todos os pavimentos existentes na estrutura real, seria de grande importancia

para comprovar os resultados expostos neste trabalho;
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c¢) O trabalho utilizou a altura-padrao para os edificios analisados de 75 m, ou 25
pavimentos. E conveniente variar o nimero de pavimentos para o mesmo modelo,
para verificar a influéncia das modelagens do nucleo rigido no comportamento do
sistema estrutural em edificios com diversas alturas;

d) Este trabalho ndo abordou a etapa de dimensionamento das pecas. O efeito de torgdo
no edificio causa tor¢do em outros elementos estruturais, como as vigas. E
interessante um estudo para abranger a analise do dimensionamento das pecas
estruturais;

¢) Este trabalho se limitou a utilizar a velocidade caracteristica do vento em
Maceio/AL de 30 m/s, seria interessante avaliar os edificios para as velocidades
caracteristicas de outros Estados;

f) Atualmente ainda ¢ comum a analise separada da superestrutura e da infraestrutura,
admitindo-se que o edificio esteja engastado no solo e este ndo sofre deformacio,
ou seja, considera-se o solo como se fosse um corpo extremamente rigido. Logo,
sdo obtidas, nesse engaste, as reacdes ¢ estas sdo repassadas para o engenheiro de
fundagdes, para que este realize o projeto da infraestrutura. Porém, o solo ndo tem
este comportamento, ele ndo ¢ um corpo indeformavel, o que torna de grande valia
a consideragdo da interagdo solo-estrutura. Neste trabalho, os pilares e nucleos
foram considerados totalmente engastados na base dos edificios, vale-se analisar os
modelos considerando a interagdo solo-estrutura;

g) Na pratica do projeto estrutural € comum evitar a tor¢do, realizar a otimizacdo dos

arranjos que sofrem este efeito, torna-se um estudo relevante.
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APENDICE A

Neste apéndice, faz-se a verificacdo do sistema CAD/TQS utilizando como auxilio o
software de elementos finitos Abaqus/CAE 6.13. Langa-se em ambos softwares um edificio
modelo com quatro pavimentos tipo. A estrutura é concebida por um nucleo rigido de secao
apresentada na Figura 84, por dez pilares retangulares 20 x 60 cm posicionados ao longo de suas

faces externas, por vigas de secdes regulares 20 x 50 cm e por lajes macicas de 20 cm de altura,

como mostrado na Figura 85.

Esse edificio possui planta regular 15,60 x 14,40 m, com o total de quatro pavimentos
tipo, onde a distancia entre as lajes na vertical ¢ 3,00 m, totalizando 12 m de altura (Figura 86).

As dimensdes desta estrutura sdo baseadas no modelo executado por Medeiros (2014),

publicado na TQS-NEWS de numero 39.

Figura 84 — Dimensoes do nucleo rigido
20 m
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 86 — Vista espacial dos modelos
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A.1. Desenvolvimento do Modelo

ZA}E

CAD/TOS ABAQUS
Fonte: Autor (2018).

Como o software Abaqus/CAE ndo apresenta unidades, as propriedades devem ser
inseridas cuidadosamente. O concreto foi considerado elastico e isotropico, sendo as

caracteristicas deste material mostradas a seguir.
A.1.1. Caracteristicas dos materiais

Para a analise dos modelos foram utilizados os valores referentes as caracteristicas

mecanicas do concreto indicadas na Tabela 53.

Tabela 53 — Caracteristicas do concreto na verificagdo do Abaqus/CAE

Resisténcia Modulo de

Caracteristica a Elasticidade Peso Coeficiente de

T Especifico i
Compressio ( f,;) | Longitudinal p (7)| Poisson (v)

35 MPa 33130,00 MPa 25 kN/m? 0,2
Fonte: Autor (2018).

A.1.2. Consideracoes da Nao Linearidade Fisica (NLF)

A NBR 6118/2014 propde a consideragdo aproximada da NLF para a andlise dos
esforcos globais de segunda ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro

pavimentos, tornando-se como rigidez dos elementos estruturais valores indicados na Tabela 54.

Tabela 54 — Rigidez das pegas estruturais para considera¢do da NLF nos modelos
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Elemento estrutural | (E - I)g,,
Lajes 03-E;-1.
Vigas 04-E;-1I,
Pilares 08-E;-1I,

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

No CAD/TQS estas rigidezes estdo inseridas nos critérios do projeto, porém no
Abaqus/CAE foi necessaria a redu¢ao das rigidezes em cada solido que representa o elemento

estrutural inserido (laje, viga e pilar) separadamente.
A.1.3. Carregamentos Utilizados
A.1.3.1. Carregamentos Verticais

Os carregamentos verticais utilizados para os pavimentos tipo do edificio (Tabela 55)
correspondem aos valores usuais para edificios residenciais. Neste edificio, ndo foram

consideradas as cargas de alvenaria.

Tabela 55 — Caracteristicas de carregamento vertical

Carregamentos Verticais do Pavimento Tipo

Peso Proprio 0,719 tf/m

Permanente Enchimento, 0,10 tf/m
revestimento e piso

Acidental 0,15 tf/m

Fonte: Autor (2018).

No CAD/TQS o peso proprio ¢ calculado automaticamente pelo sistema, porém no

Abaqus/CAE esta informagdo tem que ser inserida nos dados de entrada.

Com isso, foram consideradas as cargas acidental, permanente (enchimento,
revestimento e piso) e o peso proprio (peso proprio da laje pelo método das charneiras plasticas,
peso proprio da viga e peso proprio dos pilares — por lance), para assim serem inseridos no

software (Figura 87).
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Figura 87 — Carregamentos inseridos no Abaqus/CAE

Fonte: Autor (2018).

A.1.3.2. Carregamentos Horizontais

Para consideragdo da carga de vento no CAD/TQS, tomou-se 0s seguintes pardmetros

para determinacdo de pressao e dos coeficientes da forma:

a) Velocidade caracteristica do vento em Maceio/AL: 30 m/s;
b) Fator topografico S1 = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;
c) Fator de rugosidade S2: para a determinagao desse fator adotou-se:
» Categoria de rugosidade IV (terrenos com obstaculos numerosos e poucos
espacados);
» Classe C (maior dimensdo horizontal ou vertical maior que 50 m);

d) Fator estatistico S3 = 1,0.

As caracteristicas de carregamento de vento sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 56 — Caracteristicas de carregamento de vento no CAD/TQS

Angulo do Vento (°) | Nomenclatura | Coeficiente de Arrasto

90 VENTI 1,51
270 VENT2 1,51

0 VENT3 1,50
180 VENT4 1,50

Fonte: Autor (2018).

Ap6s o processamento global no CAD/TQS, sdo gerados os dados das cargas de vento

no portico espacial deste sistema. Com estes dados, utilizamos a combinagdo de vento simples
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na incidéncia a 270 graus no estado limite Gltimo e multiplicamos este valor por 0,60 para
considerar a reducdo das cargas secundarias adotadas na combinagdo de ag¢des utilizadas no
CAD/TQS. Ou seja, foi considerada apenas uma combinagdo de carregamento (combinagdo
para o estado limite Gltimo com a incidéncia de vento a 270 graus, pois € o sentido de vento que

o edificio € mais flexivel) para verificagdo no software Abaqus/CAE.
A.1.4. Condi¢des de Contorno

No sistema CAD/TQS os pilares foram considerados totalmente engastados em sua
base e livres no topo. Para considerar esta condi¢do de contorno no Abaqus/CAE, foram
selecionadas todas as bases dos pilares, considerando que as seis condigdes de contorno fossem
aplicadas, como ilustrado na Figura 88.

Figura 88 — Condi¢des de contorno adotadas no Abaqus/CAE

== Edit Boundary Condition X

Mame:  BC-1
Type:  Displacement/Rotation
Step: Analisel (Static, General)

Region: BasePilar

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniferm

Ut o

uz: .O

& uz: ‘.O-

URT: 0 | radians
] URZ: 0 ] radians
UR3: O | radians
Amplitude: | (Ramp) t’ Pb‘

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

0K Cancel

Fonte: Autor (2018).

A.1.5. Discretizagio

Para discretizagdo no software Abaqus/CAE ¢ possivel utilizar os tipos de elementos
quadratico ou linear, representando a ordem de aproximacdo dos deslocamentos sobre o
elemento. Em casos onde ha grandes deformagdes, o elemento quadratico possibilita resultados

mais precisos.

Os elementos finitos da malha do modelo tridimensional sdo elementos cubicos de 8
nos, C3D8R, com arestas subdivididas em tamanhos mostrados na Tabela 57. O modelo

utilizado ¢ considerado s6lido deformével com ordem geométrica linear.
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Consideramos a hipotese de secdo plana no regime de pequenas deformagdes,

utilizamos, no entanto, a fun¢@o linear para obtencdo dos resultados (Figura 89).

Figura 89 — Discretizagdo no Abaqus/CAE

Fonte: Autor (2018).

Outra defini¢do realizada no software Abaqus/CAE ¢ o tamanho dos elementos
analisados na discretizagcdo. Foram analisados trés elementos estruturais: pilar, viga e laje, seus

respectivos tamanhos aproximados serdo descritos na tabela.

Tabela 57 — Tamanho dos elementos finitos no Abaqus/CAE

Elemento Tamanho (m) Fator de desvio
Pilares 0,05 0,1
Vigas 0,05 0,1
Lajes 0,10 0,1

Laje (U) 0,05 0,1

Fonte: Autor (2018).

O fator de desvio ¢ uma medida de quanto as bordas do elemento se desviam da

geometria original.

Para a laje com a presenca do nucleo rigido (Laje U) foi necessario refinar a malha, se
comparada as demais lajes, devido a presenga de abertura nesta laje. Desta forma, tornou-se
possivel a unido dos seus nos aos nos dos demais elementos (vigas e pilares), como pode ser

visualizado na Figura 90.



A.2. Resultados

Figura 90 — Discretizacdo da laje (U) no Abaqus/CAE

172

i

Fonte: Autor (2018).

Ao final do processamento dos softwares utilizados (CAD/TQS e Abaqus/CAE), sdo

extraidos os resultados dos deslocamentos no topo dos edificios e dos esforgos resultantes na

base dos edificios.

A.2.1. Analise do deslocamento lateral

Os deslocamentos laterais no topo dos pilares do edificio modelado no sistema

CAD/TQS sao mostrados na Tabela 58 a seguir.

Tabela 58 — Deslocamento lateral no topo do edificio modelado no CAD/TQS (cm)

Nucleo Disc. Por

Nucleo Disc. Por

Pilares Barra Unica Malha de Barras
Deslocamentos Deslocamentos
P1 0,084 0,061
P2 0,092 0,049
P3 0,105 0,034
P4 0,099 0,062
P5 0,117 0,035
P6 0,111 0,051
P7 0,114 0,063
P8 0,129 0,036
P9 0,129 0,066
P10 0,133 0,053
P11 0,141 0,038

Fonte: Autor (2018).
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Observa-se uma pequena diferenga entre os deslocamentos nos topos dos pilares
quando o nucleo rigido ¢ modelado por barra unica ¢ quando ¢ modelado por malha de
elementos de barra. Nota-se uma diminuicao destes deslocamentos a medida que a discretizacao

¢ refinada.

Na Tabela 59 sdo mostrados os deslocamentos laterais no topo dos pilares do edificio

modelado no software Abaqus/CAE.

Tabela 59 — Deslocamento lateral no topo do edificio modelado no Abaqus/CAE (cm)

Pilares | Deslocamentos
P1 0,043
P2 0,059
P3 0,057
P4 0,023
P5 0,039
P6 0,051
P7 0,034
P8 0,044
P9 0,015

P10 0,010
P11 0,025

Fonte: Autor (2018).

A.2.2. Analise dos esforgos resultantes

Ao final do processamento, o CAD/TQS possibilita a extragdo dos esfor¢os na base

dos pilares do edificio, cujos resultados sdo expostos na Tabela 60.

Tabela 60 — Esfor¢os resultantes na base do edificio (CAD/TQS)

. Niicleo Disc. Por Barra Unica Nucleo Disc. Por Malha de Barras
Pilares Fz (tf) Mx (tf.m) | My (tf.m) Fz (tf) Mx (tf.m) | My (tf.m)
P1 29,86 -0,06 1,08 30,13 -0,01 1,38
P2 71,98 -0,50 -0,36 71,97 -0,47 0
P3 30,46 -0,03 -1,57 30,15 -0,03 -1,27
P4 58,72 0,09 2,23 58,81 0,13 2,41
P5 69,68 0,15 -3,44 69,648 0,15 -3,24
P6 275,14 33,80 45,90 275,95 35,70 -49,70
P7 59,46 0,02 2,41 58,73 0,06 2,47
P8 69,62 0,06 -3,33 69,73 0,07 -3,20
P9 29,51 0,16 1,39 29,67 0,20 1,47

Fonte: Autor (2018).
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Pilares Niicleo Disc. Por Barra Unica Nucleo Disc. Por Malha de Barras
Fz (tf) Mx (tf.m) | My (tf.m) Fz (tf) Mx (tf.m) | My (tf.m)
P10 71,18 0,66 0,01 71,11 0,68 0,11
P11 30,02 0,24 -1,2 29,80 0,24 -1,12

Fonte: Autor (2018).

No software Abaqus/CAE, devido aos elementos estruturais terem sido langados como
solidos, a saida dos resultados foi em forma de tensdes em cada no, ndo em esforgos solicitantes.
Desta forma, tornou-se necessaria a utilizagao do recurso da regressao linear (Figura 91) inserida

no Excel para obtencdo dos resultados.

Figura 91 — TensGes em cada no e suas coordenadas global e local para obtengéo dos esforgos

Pl
Nas| 522 (tf/m?) | Xglobal (m)| Zglobal (m) | Xlocal (m]| Ziocal (m)
1 -£07,143 o 2 0.3 0.1
d 508 585 0.05 o -0 15 =0 1
3 -164,83 0.1 0 -0.2 0.1
4 2537 544 Q.15 ) -0.15 01
5 -414,235 0.2 o 01 0.1
- -352 .64 025 0 -0.05 0.1
7 -371 318 03 o [+] .1
B =348 406 0.35 o 0,05 01
5 -328,117 o4 0 0.1 0,1
10 -300.49 0.45 o 015 0.1
11] -271552 05 0 02 0.1
12 | -237.803 .55 " 0.5 0.1
13| -221521 0.6 o a3 0.1
12 541,717 0,05 £3 -0.05
15 | -441884 .05 .05 025 .05
15 | -384.785 0.1 0,05 0.2 -0.05
17 363,42 0,15 0,05 015 005
18] -337.537 0.2 0,05 0.1 0.0
i3 31391 015 005 -0.05 =005
RESUMD DOS RESULTADDS
Estotistico g¢ regressdo
R miitiple 0,582565081
R-Ousdrado 0, 969567291
R-quadradeo ajustado 096858559
Erro padila 2692543171
Observaples ]
AROVA
[ 50 MG F F g significopdo
Regressio 1 1432038526 7160192631 9875508237 9.62851E-48
Residus B2 S&048 72351 7249794115
Total B4 147858725
Coeficientes || Ervo podrba Srar £ valor-# 5% inferiores 955 superiores  inferior 95 0% Supenior 95 0%
Intersacio -241 SS41826 0 3 339550017 -72. 32832431 1 35L1BE-81 -248. 2304278 -XB4 RTEIINS -248. 2300778 -23L BTRIATA
Kiocal (m) £35,1932171 ) 1785139403 3547023925 6.90318E-43 9T SOETREY  GAEETTEASY  SO7SOETEEY GER.ETIGSSE
Zioeal [m) 1264, BOTO3S § 47,23035016 2677954023 B.BI1BEIE-36 1170,392913 1359219358 1170.394913 1359219158

Fonte: Autor (2018).

Como resultado da regressao, retiramos os coeficientes necessarios para obtencao dos

esfor¢os em cada pilar.
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Sabendo-se que os pilares do edificio estdo sujeitos a flexdo composta obliqua,

utilizamos destas equagdes para resolug@o do problema (Figura 92).

Figura 92 — Pilar sujeito a flexdo composta obliqua

L L x L
7] 71

Ly N. Mx XL

022
TMY
Yo

Fonte: Autor (2018).

A area da secdo transversal do pilar retangular € obtida pela seguinte equacao.
A = LX - Ly (14)
Os momentos de inércia nas diregdes X € y sdo obtidos por meio das equagdes a seguir.

Lx'L3
Iy = 2 (15)

Ly'L3
Iy ==X (16)

Sabe-se que a flexdo composta obliqua nesta se¢do ¢ obtida utilizando-se a seguinte

equacao.
N  MyX MygY
Oy = ——F+————— 17
22 2T T (17)
Utilizando-se de métodos matematicos, obtemos:
0-22:a0+a1'X+a2'Y (18)

Onde, os esfor¢os normal e de flexdo sao obtidos por meio das seguintes equagdes.

N=—-a, A (19)
My = —a, - Ixx (20)
My = ay " Iyy (21)

Os coeficientes a,, a; ¢ a, sdo obtidos por meio da regressdo linear utilizada

anteriormente para cada um dos pilares.

Com isso, seguem os resultados obtidos utilizando o software Abaqus/CAE (Tabela

61).



Tabela 61 — Esforcos resultantes na base do edificio (ABAQUS/CAE)

A.3. Consideracoes Gerais do Apéndice

Pilares Fz (tf) MX (tf.m) | MY (tf.m)
P1 28,99 -0,51 2,28
P2 72,97 -1,57 -0,10
P3 28,63 -0,41 -2,69
P4 55,49 0,17 3,66
P5 71,31 0,21 -5,62
P6 281,84 37,99 5,26
P7 55,52 -0,15 3,83
P8 71,33 0,02 -5,45
P9 29,47 0,54 2,69

P10 72,42 1,67 -1,20
P11 29,48 0,63 -2,41

Fonte: Autor (2018).
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Neste apéndice realizou-se a analise dos resultados obtidos por meio do software

comercial CAD/TQS utilizando-se de um software que utiliza o método dos elementos finitos,

o Abaqus/CAE. As verificagdes realizadas basearam-se nas magnitudes do deslocamento lateral

no topo dos pilares e nos esfor¢os resultantes na base do edificio.

Os resultados do deslocamento lateral mostraram que modelar o nucleo rigido por

malha de elementos de barra no CAD/TQS faz com que haja proximidade com os resultados

obtidos no Abaqus/CAE, como pode ser visualizado na Tabela 62

Tabela 62 — Deslocamento lateral no topo do edificio (cm)

CAD/TQS CAD/TQS
Pilares (Barra Ijl(l)ica) (Malha de ]?arras) ABAQUS/CAE
P1 0,084 0,061 0,043
P2 0,092 0,049 0,059
P3 0,105 0,034 0,057
P4 0,099 0,062 0,023
P5 0,117 0,035 0,039
P6 0,111 0,051 0,051
P7 0,114 0,063 0,034
P8 0,129 0,036 0,044
P9 0,129 0,066 0,015
P10 0,133 0,053 0,010
P11 0,141 0,038 0,025

Fonte: Autor (2018).
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Na analise dos esforcos verticais, para as diferentes modelagens do nucleo rigido no
CAD/TQS, suas magnitudes foram semelhantes aos obtidos no software Abaqus/CAE, para

todos os pilares do edificio.

Os esforgos de flexdo nas direcdes X e Y obtidos no Abaqus/CAE tiveram suas
magnitudes sensivelmente superiores as obtidas no sistema CAD/TQS, como pode ser

visualizado na Tabela 63.

Tabela 63 — Esforcos resultantes na base do edificio
CAD/TQS CAD/TQS
Pilares (Barra Unica) (Malha de Barras)
Fz Mx My Fz Mx My Fz MX My

P1 29,86 | -0,06 1,08 30,13 -0,01 1,38 28,99 | -0,51 2,28
P2 71,98 -0,50 | -0,36 | 71,97 | -0,47 0 72,97 -1,57 | -0,10
P3 30,46 | -0,03 | -1,57 | 30,15 -0,03 | -1,27 | 28,63 -0,41 | -2,69
P4 58,72 0,09 2,23 58,81 0,13 2,41 55,49 0,17 3,66
P5 69,68 0,15 | -3,44 | 69,648 | 0,15 | -3,24 | 71,31 0,21 -5,62
P6 275,14 | 33,80 | 45,90 | 275,95 | 35,70 | 49,70 | 281,84 | 37,99 | 5,26
P7 59,46 0,02 2,41 58,73 0,06 2,47 55,52 | -0,15 | 3,83
P8 69,62 0,06 | -3,33 69,73 0,07 | -3,20 | 71,33 0,02 | -545
P9 29,51 0,16 1,39 29,67 0,20 1,47 29,47 0,54 2,69
P10 71,18 0,66 0,01 71,11 0,68 0,11 72,42 1,67 | -1,20
P11 30,02 0,24 -1,2 29,80 0,24 | -1,12 | 29,48 0,63 | -2,41
Fonte: Autor (2018).

ABAQUS/CAE

Estes esforcos sdo referentes as combinagdes ultimas de carregamento. A unidade de
medida para o esforco vertical é tonelada forga (tf), ja para os esforgos de flexao, a unidade de

medida ¢ tonelada forga por metro (tf.m).

A divergéncia entre as magnitudes dos esfor¢cos de flexdo ocorre devido ao pouco
refinamento da malha na discretizagdo no Abaqus/CAE. A medida que a malha de elementos
finitos tem um alto grau de refinamento, os resultados da modelagem por malha de elementos
de barra tendem a ser mais proximos, por outro lado, o esforco computacional aumenta
consideravelmente e devido a esta limitacdo computacional ndo foi possivel realizar este
refinamento. Porém, os resultados sdo satisfatorios uma vez que comprovam a eficiéncia dos
resultados obtidos no CAD/TQS frente aos obtidos no software de elementos finitos,

Abaqus/CAE.





