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RESUMO

O presente trabalho visa o estudo da precisdo de uma metodologia normativa para a afericdo da
deslocabilidade lateral de um edificio de multiplos pavimentos com estrutura de concreto
armado. Tal metodologia provém de simplificacbes no desenvolvimento das equacGes
analiticas, com relativo grau de dificuldade na consideracdo de sua forma exata nos célculos, e
consequentemente perda da precisdo na resposta em problemas complexos. Visa-se aqui gerar
comparagdes entre 0 método normativo (y, - gama z) com métodos numericos de alta precisao
— desenvolvidos considerando a nao linearidade geométrica com equacdes de ordem elevada.
Apb6s a dedugdo analitica dos pardmetros normativos algumas aplicagdes foram feitas
concomitantemente as simulacdes numéricas. As analises partiram de um pilar isolado
considerando varia¢Oes na carga vertical para a majoracéo dos efeitos de segunda ordem. Para
o0 caso do pilar com pequena, média e grande deslocabilidades, foram obtidas as seguintes
diferencas quando comparando o método y; com a abordagem numérica: 0,141%, 14,866% e
37,631%, respectivamente. Tais dados sdo convergentes ao comportamento do portico plano,
em gue ao se aumentar a sua deslocabilidade o coeficiente y, perdeu precisdo. Por fim, foi feita
uma aplicacdo em um edificio real, com cargas definidas em consonancia as prescri¢des
normativas vigentes no pais. Na analise do edificio foram verificadas a influéncia do vento
atuando a 0° e a 90°, sendo que a combinagdo mais desfavoravel foi o vento 0° (direcéo 1),
gerando uma deslocabilidade lateral de 3,4471 centimetros, utilizando a analise mais precisa
(numérica). Uma das direcbes do edificio apresentou comportamento linear, segundo o
coeficiente vy, enquanto a outra direcdo necessitou de analise de 22 ordem. Na dire¢do em que
a deslocabilidade do edificio foi maior, a precisdo da metodologia utilizando o vy, foi de 96,905%
em relacdo ao método numérico. Concluiu-se entdo que o coeficiente y; € uma alternativa
satisfatoria tanto para avaliacdo dos elementos isolados, para pdrticos planos e também para
edificios de multiplos andares.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem. Analise computacional. Normas de projeto.
Estruturas de concreto armado. Edificios de multiplos pavimentos.
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1 INTRODUCAO

Na concepcao dos projetos estruturais de engenharia, 0s projetistas iniciam os calculos
baseados em trés premissas: seguranca, tempo (elaboracéo e execugdo da obra) e economia.
Para se atingir um equilibrio entre essas variaveis hd uma gama de materiais e métodos
disponiveis no mercado. De forma isolada, dentre os materiais mais usados na construgdo civil,
destacam-se o concreto, 0 aco e a madeira.

Considerando as demandas por habitagdes em centros urbanos com alto indice de
ocupacdo da area, edificios de multiplos pavimentos se destacam como solucéo aplicavel e
pratica. Em termos estruturais, quanto maior for a relacdo altura do edificio e sua area em planta,
maior € a sua susceptibilidade aos efeitos de segunda ordem. Esses efeitos sdo responsaveis
pela amplificacdo dos esforcos solicitantes de flexdo, principalmente nos pilares da edificacao,
quando se consideram as cargas horizontais como por exemplos as oriundas da acéo edlica.

Nos edificios de mdltiplos pavimentos a deslocabilidade lateral se torna um fator
importante no dimensionamento da estrutura, uma vez que grandes deslocamentos podem
causar desconforto aos usuarios da edificacdo. Como elementos resistentes a deslocabilidade
lateral, tem-se 0s porticos, as lajes e os nucleos rigidos (caixa de escada, caixa de elevador,
sistemas de contraventamento, etc). Os poérticos sdo sistemas fundamentais de um edificio,
compostos pela simples juncéo das vigas e dos pilares. A distancia entre os pilares, no mesmo
plano de atuacdo da carga, gera automaticamente um elemento resistente as ac6es laterais, como
por exemplo o vento. Essa capacidade resistente é acrescida com a funcdo de diafragma rigido
das lajes, que com sua elevada rigidez axial, ajuda na distribuicdo das cargas horizontais de
forma igualitaria entre os pilares. Por fim, os nlcleos rigidos colaboram na capacidade
resistente em conjunto com os porticos e as lajes, reduzindo a esbeltez da estrutura.

Segundo Santana (2015), o projeto de estruturas esbeltas tem se tornado cada vez mais
comum em funcdo dos avangos cientificos e computacionais. Quando submetidos a
carregamentos extremos, esses sistemas estruturais podem sofrer grandes deslocamentos e
deformacbes. Mesmo para pequenas perturbaces, o equilibrio desses sistemas pode ser
perdido. Na pratica, tal comportamento leva, geralmente, ao colapso parcial ou total da estrutura
e a identificacdo das configuracfes de equilibrio estaveis e instaveis é de grande importancia
(WRIGGERS, 2008).

Em alguns casos, os projetos de estruturas ainda sdo desenvolvidos considerando a
geometria da estrutura perfeita e utilizando a analise linear eléstica. As equacgdes de equilibrio

sdo formuladas baseando-se na configuracéo inicial, indeformada, da estrutura e assume-se que



as deformacoes, deslocamentos e rotagfes sdo pequenas. Assim, as normas de projeto (NBR
8800, ABNT, 2008; NBR 6118, ABNT, 2014; AISC/LRFD, 2016) apresentam modelos
simplificados para o calculo de esforgcos em estruturas de pequeno e meédio porte. Uma
desvantagem da analise linear elastica tem sido sua incapacidade de retratar o comportamento
real de estruturas sob condigdes ndo usuais de carregamento ou de carregamento limite. No
entanto, face ao aumento de esbeltez, as estruturas podem apresentar comportamento ndo linear
relevante antes mesmo de atingirem seus limites de resisténcia. Assim, as proprias normas de
projeto supracitadas se resguardam de responsabilidade quando as estruturas sdo tidas como
esbeltas, e recomendam a utilizacdo de metodologias computacionais em face aos modelos
simplificados por elas definidos.

O presente trabalho se auto justifica como inicio de um estudo dos processos normativos
para andlises dos efeitos de segunda ordem em edificacBes de multiplos pavimentos. Essa
verificacdo se faz necessaria, uma vez que 0s processos normativos sao bastante utilizados no
meio prético, e sdo conservadores em relacdo ao comportamento real da estrutura. Em outras
palavras, as normas técnicas fornecem metodologias que tendem a gerar solicitacGes maiores
do que as reais implicando em um dimensionamento antiecondmico. Assim sendo, ao se adotar
metodologias numéricas de alta precisdo, tem-se a reducdo do uso de materiais construtivos
(aco e concreto), estando assim em consonancia com a sustentabilidade e economia. Com isso,
0 problema da estabilidade lateral das edificacbes com maior indice de esbeltez podera ser
corrigido, gerando projetos seguros, confortaveis para 0s seus usuarios e mais econémicos.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho € promover um estudo comparativo numérico-
analitico para avaliar a eficiéncia da metodologia normativa na anélise de estruturas de concreto
armado. Assim, serd possivel avaliar a deslocabilidade lateral desses sistemas estruturais, tanto
por meios numéricos de alta precisdo, quanto pelo método simplificado proposto pela NBR
6118 (ABNT, 2014).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Consideragdes iniciais

No comportamento real de estruturas, efeitos de segunda ordem podem ser importantes
para o dimensionamento dos elementos estruturais (MARTHA, 2010, p. 146). O efeito de
segunda ordem é a amplificacdo do momento fletor, o esforgo de flexdo, devido a imperfeigcdo
da peca. Para entender o comportamento da peca inicialmente estuda-se a flambagem que
ocorre através da peca perturbada. Segundo Hibbeler (2010, p. 477), a flambagem que ocorre
em uma coluna pode resultar em uma falha repentina e comprometer toda a estabilidade da
estrutura e leva-la ao colapso. Para isso, € necesséario estudar a carga axial méxima de
compressdo que uma coluna pode suportar a fim de dimensiona-la com seguranca.

Segundo Martha (2010, p. 146), para estudar a flambagem de uma peca considera-se
inicialmente a compressdo por uma carga axial centrada, uma situacdo ideal, onde se analisam
apenas os efeitos de primeira ordem na peca. Entretanto, considerando a situagéo real, a peca
possui imperfeicdes gerando uma excentricidade do esfor¢co normal que ocasiona momentos
fletores na barra e pode provocar a perda da estabilidade da peca comprimida.

A partir da analise dos efeitos da flambagem na peca, percebe-se que guanto maior a
sua esbeltez, maior sera sua suscetibilidade aos efeitos de segunda ordem devido ao aumento
progressivo do momento fletor na peca. Segundo Vieira et al. (2017), os efeitos de 22 ordem
surgem quando as equacdes de equilibrio sdo consideradas na configuracdo deformada da
estrutura, 0 que ocasiona um comportamento ndo-linear geométrico. Por isso, ao realizar a
modelagem matematica da estrutura estudada € importante analisar as condicGes de equilibrio
da peca na sua forma deformada levando em consideracdo os efeitos de segunda ordem, pois
estes podem influenciar significativamente na estabilidade global da estrutura.

O aumento do momento fletor, devido a ndo linearidade geométrica pode ser observada

na Figura 2.1.



Figura 2.1 — Efeitos de 12 e 22 ordem sobre um pilar isolado.
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Fonte: Dos autores (2021).

Inicialmente a peca é considerada perfeita, com a for¢a normal, N, atuando no centro de
gravidade (CG) da secdo transversal da peca, tendo assim um momento de 1* ordem M.
Posteriormente a peca se encontra deformada em virtude da acdo horizontal, F, e também as
imperfei¢des no processo construtivo, nesse caso a forga normal atua com uma excentricidade,
o, em relacdo ao CG da base da estrutura, o que faz com que o momento total seja maior,

caracterizando o que é chamado de efeito de 22 ordem.

2.2  Definicdes normativas para a avaliacdo do efeito de segunda ordem

O coeficiente y; é bastante utilizado atualmente para se analisar a estabilidade global de
estruturas com 4 pavimentos ou mais. De acordo com Vieira et al. (2017), o parametro visa
avaliar os efeitos de 22 ordem sem a necessidade de uma analise ndo linear geométrica. Assim
sendo, o coeficiente é uma forma simplificada de analisar tais efeitos, considerando a estrutura
com geometria linear, aplicando algumas simplificacdes que serdo detalhadas adiante. A NBR
6118 (ABNT, 2014) afirma que os efeitos de 22 ordem que representam um acréscimo inferior
a 10% em relacdo aos efeitos de 12 ordem, podem ser desprezados. A norma também nao

apresenta solucdes caso o acréscimo de esforcos entre os efeitos de 12 e 22 ordem seja superior



a 30%, nesse caso as estruturas sao tidas como muito esbeltas sendo necessaria a utilizacao de
metodologias computacionais em face aos modelos simplificados propostos pela norma.
A NBR 6118 (ABNT,2014) define o pardmetro y,, deduzido no Apéndice A, conforme

a equagao a seqguir:

Y, = —1_ M, (2.1)

1tot,d
Em que:

Mg — momento fletor de primeira ordem (momento de tombamento) = somatorio

das forcas horizontais atuantes na edificacao vezes as suas respectivas alturas.

AMy — produto das forgas gravitacionais pelos respectivos deslocamentos laterais

dos pavimentos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina alguns limites para a analise do coeficiente v,
sendo estes:

e v:<1,1— Aestrutura é considerada de nds fixos, sendo necessaria apenas uma analise
de 12 ordem.

e 1,1<v,<1,3— Aestrutura é considerada de nés moveis, sendo necessaria uma analise
de 22 ordem.

Caso a estrutura seja de nds maveis, ou seja, possua o coeficiente y; entre 1,1 e 1,3, deve
ser realizado uma analise de 2% ordem, levando em consideracdo a ndo linearidade fisica da
estrutura. A NBR 6118 (ABNT, 2014) prop6e que seja realizada uma reducgéo da rigidez dos
elementos estruturais gerados pela ndo linearidade fisica. Sendo assim, para uma analise dos
esforcos globais de 22 ordem, sdo realizadas as seguintes reduc@es da rigidez dos elementos
estruturais:

o Lajes:
(El),, =0,3E, (2.2)

« Vigas:
(El),, =0,4E 1, para As’ 7 As (2.3)

(EI)Sec =0,5E_ I, para As’= As (2.4)
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o Pilares:
(EI )SeC =0,8E_I, (2.5)

Sendo:
Ilc — O momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o caso,
as mesas colaborantes.
Ec — O valor representativo do modulo de deformagdo do concreto conforme o item

15.5.1 da referida norma.
Vieira et al. (2017) afirmaram que o coeficiente y, pode ser utilizado como um

majorador dos esforcos de 1% ordem, para obtencdo aproximada dos esforcos finais da estrutura,

dispensando assim uma analise de 22 ordem. A NBR 6118 (ABNT,2014) sugere que os esforcos
horizontais sejam majorados por 0,95y, desde que y; < 1,3. Assim é possivel obter resultados

aproximados ao encontrados em uma analise detalhada de 22 ordem, realizando apenas uma

andlise simplificada de 12 ordem.
2.3 Estado da arte

Estudos sobre estruturas esbeltas se tornam cada vez mais importantes, devido a grande
demanda por edificios altos construidos em areas cada vez menores. Por isso, diferentes autores
vém analisando os efeitos de segunda ordem em estruturas, por meio de diferentes
metodologias.

Sabe-se que a estabilidade global de uma estrutura esta estritamente relacionada aos
efeitos de 22 ordem, os quais se originam da forma deformada do elemento. Sendo assim, Vieira
et al. (2017) propuseram uma metodologia de analise em que se obteve uma equacao para o
célculo aproximado da carga critica de flambagem, em funcéo do coeficiente . Tal equacéo
foi desenvolvida a partir de analises em edificios reais de concreto armado, sendo obtidos
resultados satisfatorios para certos intervalos do referido coeficiente.

Araljo (2016) realizou uma comparacdo analitica entre os edificios mais antigos e 0s
mais recentes construidos na cidade de Goiania-GO. A anélise partiu da percepc¢do do aumento
de edificios cada vez mais esbeltos na cidade, nos ultimos 10 anos. Para a analise foi modelado
1 edificio de 10 pavimentos, com caracteristicas referentes aos prédios mais antigos da cidade,
0 autor definiu essa estrutura como sendo a modelo, a fim de comparagdo com as mais recentes.
Em seguida, o autor testou 2 estruturas referentes a edificios mais recentes, sendo uma de um

prédio de 24 andares e a outra de 31 andares. Como resultado, o autor constatou que o edificio
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modelo (antigo) apresentou coeficientes y; < 1,1 nas dire¢des X e y, 0 que garante que apenas
uma analise de 1% ordem ¢é suficiente para a estrutura. Ja nos edificios mais recentes, com
maiores esbeltezes, ficou constatada a necessidade de uma andlise de 22 ordem nessas
estruturas, pois apresentaram yz > 1,1, em pelo menos uma direcao.

Oliveira (2002) realizou o estudo dos parametros de instabilidade global das estruturas,
o parametro de instabilidade o e o coeficiente y,, por meio de analises de primeira e segunda
ordem em edificios de concreto armado com o intuito de determinar o grau de confiabilidade
desses parametros ¢ avaliar a eficiéncia do coeficiente y; como majorador dos esforcos de

primeira ordem, para a obtencdo dos esforcos finais, que incluem os efeitos de segunda ordem.

2.4 Aplicabilidade préatica do trabalho

Conforme discutido anteriormente, a analise dos efeitos de segunda ordem é de
fundamental importancia para a garantia da seguranca dos projetos estruturais. Atualmente a
analise de 22 ordem é primordial, devido a crescente demanda por edificios cada vez mais

esbeltos.

25 Processos de calculo

A seguir serdo detalhadas todas as metodologias e aplicagcdes utilizadas para se analisar

0s elementos estruturais, avaliados nessa pesquisa.

2.5.1 Pré-dimensionamento das vigas

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que as vigas ndo podem apresentar largura
menor que 12 cm, devido a necessidade de cobrimento de sua armadura. Em casos
excepcionais, admite-se uma largura minima de 10 cm, desde que sejam respeitadas
determinadas condices (alojamento das armaduras - cobrimento minimo - condigdes de
execucdo - lancamento e adensamento do concreto).

Por questdes estéticas, a espessura das vigas € definida de acordo com a espessura da
parede. J& a altura estimada das vigas (hest) é definida de acordo com o vao livre (lo), conforme

sugere Pinheiro (2007), sendo:



« Tramos extremos ou vigas bi apoiadas:

hest :I_O
10

¢ Tramos intermediarios:
he ZI_O
12

« Balangos:

|
h, =2
est. 5

2.5.2 Pré-dimensionamento das lajes

12

(2.6)

(2.7)

(2.8)

O dimensionamento de lajes macicas parte do conhecimento dos v&os a serem vencidos

pela laje e das suas condi¢des de contorno. As condi¢des de contorno sdo definidas a partir do

lancamento de vigas e pilares, adaptando-o0s ao projeto arquiteténico, formando assim os

porticos. Para efeitos de simplificacdo, seré realizado aqui apenas um pré-dimensionamento

para estimar a altura das lajes, conforme definido por Velasco et al. (2017), assim ser& adotado

as seguintes premissas:

o Laje armada em duas diregoes:

L
A=—2L<2->h, :535
L, 50 40
o Laje armada em uma direcdo:
L L .L

A=—L>25h, =23
L 4525

X

Onde:
Ly — maior vao da laje.
Lx — menor vao da laje.

hest. — altura estimada da laje.

X

(2.9)

(2.10)

A — parametro lambda dado pela razao entre o lado menos rigido (Ly) e o lado

mais rigido (Lx).
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A partir das alturas obtidas no pré-dimensionamento é necessario verificar se a mesma
atende aos critérios minimos definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74). A referida norma
determina as seguintes dimensdes de altura minima (hmin):

o Laje de cobertura ndo em balango — hmin. = 7 cm.
o Laje de piso ndo em balango — hmin. = 8 cm.
o Laje em balango — hmin, = 10 cm.

De acordo com a referida norma, caso as lajes estejam em balanco, essa deve ter seu
esforgo solicitante de calculo majorado por um coeficiente y,, obedecendo a seguinte expresséo

em funcéo de sua altura:

¥, =1,95-0,05h (2.11)

2.5.3 Pré-dimensionamento dos pilares

O pré-dimensionamento dos pilares se inicia estimando a carga atuante por meio do
processo das areas de influéncia (quinhdo de carga). Consiste em dividir a area total do
pavimento em &reas de influéncia, relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a carga que eles
absorverao.

A éarea de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se as distancias entre seus
eixos (I) em intervalos que variam de 0,451 a 0,55I, dependendo da posicao do pilar na estrutura,
conforme os seguintes critérios propostos por Pinheiro (2007):

* 0,45l — pilar de extremidade e de canto, na diregdo da menor dimensao.
* 0,551 — complementos dos vaos do caso anterior.
* 0,50l — pilar de extremidade e de canto, na dire¢ao da maior dimensao.

Em func&o de sua posicao na estrutura os pilares podem ser identificados como de canto,
de extremidade e interno. As excentricidades das cargas descarregadas nos pilares sdo
consideradas por meio de um coeficiente de majoracdo da for¢a normal a. Pinheiro (2007)
indica os seguintes valores:

* a=1,3 — pilares internos ou de extremidade, na dire¢ao da maior dimensao;
*+ a=1,5— pilares de extremidade, na direcao da menor dimensao;
 o=1,8 — pilares de canto.
A partir das defini¢cdes apresentadas, a se¢do dos pilares abaixo do primeiro pavimento

tipo, serédo definidas de acordo com a equacéo proposta por Pinheiro (2007):
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30xaxAx(n+O,7)

_ (2.12)
f, +0,01.(69,2— f)

Onde:

Ac = b x h — area da seciio de concreto (cm?);

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

A — area de influéncia do pilar (m?);

n — namero de pavimentos-tipo;

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

relativa ao pavimento-tipo;

fok — resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), determina a area minima da se¢&o transversal do pilar
igual a 360 cmz2. A norma também estabelece valores minimos para as dimens@es dos pilares,
onde a secdo transversal de pilares e pilares parede (h>5b), qualquer que seja a sua forma, néo
pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais se admite dimensdes entre 14

cm e 19 cm, desde que se majore os esforcos solicitantes de calculo por um coeficiente adicional

¥n, calculado de acordo com a equagéo a seguir, proposta pela norma.
7, =1,95-0,05b (2.13)

Onde:

b — Menor dimenséo da secédo transversal em cm.

2.5.4 Determinacéo das ac0Oes laterais

2.5.4.1 Fatores determinantes para se obter as cargas eolicas, segundo a NBR 6123
(ABNT, 1988)

Para se obter as forcas atuantes na estrutura devidos a acao do vento € necessario analisar
todo o0 ambiente onde a construgéo esta inserida. Sendo assim € necessario analisar os diferentes
contextos, em que pode estar exposto a edificagéo, para assim se ter uma melhor representagéo
das forgas que estdo realmente atuando na estrutura. Para isso é necessario utilizar os fatores de

correcdo para acOes do vento de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988).
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2.5.4.2 Fator topogréfico (variagdes do relevo) (S1)

E um fator que introduz no modelo de calculo a condicdo geografica (variagdes no

relevo) da edificacdo. Os terrenos podem ser planos ou fracamente acidentados, pode conter

também morros, taludes, ou vales profundos.

O vento incidente na lateral sera representado aqui como o da direcdo de 0°, pois esta

paralelo a maior dimensao em planta da edificacao.

2.5.4.3 Fator de rugosidade do terreno e de dimensdes da edificacéo (S2)

O fator de rugosidade é determinado de acordo com a vizinhanca da edificacdo sendo

classificado em diferentes categorias, conforme o Quadro 2.1 a seguir.

Quadro 2.1 — categorias de rugosidades de terreno.

Categoria/Descrigao

Exemplos

| - Superficies lisas de grandes dimensGes, com
mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo e
sentido do vento incidente.

Il - Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como A&rvores e

edificagbes baixas. A cota média do topo dos
obstaculos € considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Il - Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e
esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a 3,0 m.

IV - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a 10 m.

V - Terrenos cobertos por obstaculos humerosos,
grandes, altos e pouco espacados. A cota media do
topo dos obstaculos é considerada igual ou superior
az25m.

mar calmo; lagos e rios; pantanos sem
vegetacao.

zonas costeiras planas; pantanos com
vegetacdo rala; campos de aviagao;
pradarias e charnecas; fazendas sem
sebes ou muros.

granjas e casas de campo, com excecao
das partes com matos; fazendas com
sebes e/ou muros; suburbios a
consideravel distancia do centro, com
casas baixas e esparsas.

zonas de parques e bosques com muitas
arvores; cidades pequenas e seus
arredores; suburbios densamente
construidos de grandes cidades; areas
industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas.

florestas com arvores altas, de copas
isoladas; centros de grandes cidades;
complexos industriais bem
desenvolvidos.

Fonte: adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 8).
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Outra classificacdo, é a de classes, que estdo relacionadas com as dimensdes da face
onde o vento esta atuando, sendo:

A — edificagdes com maior dimensao (horizontal ou vertical) menor que 20 m.

B — edificacbes com maior dimensdo (horizontal ou vertical) entre 20 e 50 m.

C — edificagdes com maior dimensao (horizontal ou vertical) maior que 50 m.

A partir da defini¢do da categoria e da classe da edificagéo, pode-se determinar o fator

S2 pela seguinte expressao:
p
S, =b.F (Ej (2.14)

Sendo:

Z — altura acima do nivel do terreno;

b — pardmetro de corre¢do da classe da edificacao;

Fr — fator de rajada;

P — parametro meteoroldgico.

Os parametros da equacédo 2.14 utilizados para o calculo de S; se encontram tabelados
na NBR 6123 (ABNT,1988), sendo definidos a partir das informacdes de categoria e classe da
edificacdo.

2.5.4.4 Fator estatistico (Sz)

Considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da edificacdo e, depende do tipo
de construcdo. As construcfes podem ser permanentes, como hospitais, residéncias, hotéis, e
também de uso temporario. Para cada tipo de construcdo, a NBR 6123 (ABNT, 1988) em sua

Tabela 3, propde um valor especifico de Sa.
2.5.4.5 Velocidade caracteristica (V«)

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade caracteristica do vento é

corrigida com os fatores de correcOes de acordo com a seguinte relacéao:
Vk :Voxslx52x83 (215)

Sendo:

Vk — Velocidade caracteristica do vento;
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Vo — Velocidade basica do vento;
S1 — Fator topografico;
S2 — Fator de rugosidade do terreno e de dimensoes das edificacdes;

S3 — Fator estatistico.

2.5.4.6 Calculo da pressdo de obstrugao

A equacdo utilizada para pressdo de obstrucdo (q) € determinada pela NBR 6123
(ABNT, 1988), conforme a seguinte equacao:
q=(0,613xV,*)/1000 (2.16)

2.5.4.7 Calculo da forca de arrasto

A forca de arrasto € a componente da forca global na direcdo do vento, e é calculada

seguindo a NBR 6123 (ABNT, 1988) conforme a equagao a seguir:
F,=C,xq<A (2.17)

Onde:

Ca — Coeficiente de arrasto;

g — Pressédo de obstrucao;

Ae — Area da superficie na qual o vento atua.

Para se determinar a forca atuante em cada nivel, na regido da laje, leva se em
consideracao o efeito de transicao da carga de obstrucdo nos niveis vizinhos, conforme esquema

ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Forca de arrasto em cada nivel.

2° Pavimento

A2/2 q? kN/m?®

1* Pavimento Fa kN

A/ 2

gl kN/m?®
Térreo

Fonte: Dos autores (2021) .'

Fa kN
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Sendo assim, se obtém a forca de arrasto Fa, pela seguinte equag&o:

Fa:CaquX%JrCaxqzx% (2.18)

Para edificacOes de plantas retangulares com varios andares, o valor de Ca € obtido
levando-se em consideracéo as condic¢des do vento de baixa ou alta turbuléncia. Sendo neste
projeto considerado uma zona de baixa turbuléncia, calcula-se os seguintes parametros para o

calculo do Ca.

ﬂ — Altura do edificio dividida pela largura da face de incidéncia do vento;

L

— — Largura da face de incidéncia do vento dividida pela largura da face oposta.
2

A partir da obtencdo dos dados anterior, realiza-se a analise do Ca para cada direcao do

vento, conforme o &baco apresentado na Figura 2.3 a seguir.

Figura 2.3 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificagdes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia. Dire¢do do vento a 0° e 90°, respectivamente.
I

2.2 A’ 40
— 1 Favi ya
~—1 22— | /Y yArA iAW i 30
N Io LYYy r1/v 7/
— 2} /// / // / / 20
\\4 «-TB///// // /]/ / 15
] T pa / / / / o
\ g ) Vi FANW SRV A i
s AL TS °
—— A
’4"/ - 4 / / . h/ 1y
. 1/ / / 1/ s
» ‘/*‘/W/ /1 / // // o5
L 17 AN
—] S AL .
| = /
o /|
7 T
;/ _/ /7 _ !f /f
— / y — »
4 3 2 1,5 1 o8 0,6 o,9 0,3 0,2

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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A érea da superficie (Ae) € calculada pela altura do pé direito que corresponde a altura
de cada pavimento, sendo 3 m, multiplicado pela dimensao da face em que atua o vento.

2.5.5 Combinacao de agdes

A partir do langamento da estrutura e dos seus respectivos carregamentos e das agoes
laterais provenientes dos ventos, nas suas quatro faces, se faz necessario a realizacdo de
diferentes combinacgdes de acdes, a fim de se avaliar as situagdes criticas de solicitagdes.

Sendo assim, sera utilizado a combinagdo dltima normal para a anélise, conforme
equacéo definida pela NBR6118 (ABNT, 2014):

Fo=7Fo T 7o Fogc T 74 (Fqlk + Z‘Poj' quk) + 7,V ocFoak (2.19)
Onde:
F, — valor de calculo das agGes;
ng — acdes permanentes diretas;

F,— acOes indiretas (permanentes ou variaveis),

F— acBes variaveis diretas;

Yg17q+Veqr Veqr Yoj — Coeficientes de ponderagéo das agdes.
A referida norma, estabelece que os coeficientes de majoracdo, para a combinagédo
normal, das cargas permanentes (7,) e variaveis (7,) sdo de 1,4 para a situagdo mais

desfavoravel.
A norma também determina os seguintes coeficientes para as cargas acidentais de

edificios residenciais: , =0,5, w, =0,4 € y, =0,3. E 0s valores para as a¢des do vento s&o

definidos como: , =0,6, v, =0,3 € y, =0.

2.5.6 Carregamentos da estrutura
2.5.6.1 Cargas variaveis
A acdo varidvel atuante na edificacdo é a sobrecarga de utilizacdo que depende do tipo

de ocupagdo a qual a edificagdo sera submetida. Os valores caracteristicos das aces sdo
prescritos na Tabela 10 da NBR 6120 (ABNT, 2018), onde ¢é apresentado valores da carga
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uniformemente distribuida em kN/m?2, a serem adotados de acordo com o ambiente da

construcgéo.

2.5.6.2 Cargas permanentes

As acles permanentes atuantes em uma edificagdo sdo devidas ao peso proprio dos
elementos estruturais e de outros materiais colocados sobre a edificacdo. Segundo a NBR 6120
(ABNT, 2018), considerando as cargas que atuam na edificacdo analisada, é calculada o peso
préprio da estrutura, através das se¢des transversais dos elementos e 0 peso préprio do concreto
armado. Também é definido o peso de elementos fixos, como os revestimentos por exemplo,
onde a referida norma traz uma tabela de valores caracteristicos de peso em kN/m2. A NBR
6120 (ABNT, 2018) também traz, na sua Tabela 2, valores a serem considerados no caso de
paredes sobre a laje, sendo apresentados valores de cargas distribuidas (kN/m2), de acordo com
0 tipo de parede. Assim se obtém o carregamento total da estrutura.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira referente a modelagem
estrutural, onde foram definidos 3 tipos de estruturas, um pilar isolado, um portico e um edificio
residencial. A partir da modelagem foi realizada uma segunda etapa, que é a de analise dos

efeitos de segunda ordem sobre os elementos estruturais.
3.1  Modelagem estrutural

O primeiro passo para a realizacdo desse trabalho é a modelagem da estrutura utilizando-
se programas computacionais, de modo a se avaliar como ocorrem os efeitos de segunda ordem
em diferentes estruturas, submetidas a diferentes carregamentos.
3.1.1 Modelagem pilar isolado

A primeira estrutura a ser analisada é um pilar isolado, onde foram realizadas analises
de 12 e 22 ordem através do programa Mastan2. O pilar isolado foi considerado engastado na

base e livre no topo, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Pilar isolado.

N

Ll /20cm

40 cm

Fonte: Dos autores (2021).
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O pilar foi modelado com as seguintes caracteristicas: material concreto C25, secao de
20x40 (b = 20 cm; h=40cm) e altura L = 3m. Devido as caracteristicas adotadas o pilar se
apresenta como esbelto, com indice de esbeltez igual a 51.

Foram realizadas 3 variacdes nos carregamentos de forma a abranger diferentes niveis
de deslocamento da estrutura. Em todos os 3 casos foram feitas analises lineares de 12 ordem e
analises ndo lineares, considerando os efeitos de 22 ordem. As trés variagdes testadas foram:

* 1*analise > N=10kN e F = 10 kN;
« 2%analise — N = 1000 kN e F = 10 kN;
* 3%analise — N = 2100 kN e F = 10 kN.

3.1.2 Modelagem portico plano

A segunda estrutura a ser analisada é a de um portico bidimensional bi-rotulado

composto por dois pilares e uma viga, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Portico bidimensional.

L
" A9cm 7 719cm
30 cm 30 cm
H

Fonte: Dos autores (2021).
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As andlises de 12 e 22 ordem, também foram realizadas utilizando-se o programa
Mastan2. O portico foi modelado com as seguintes caracteristicas: material concreto C25, se¢do
dos pilares de 19x30 (b = 19 cm; h = 30cm) e altura L = 3.5m, secdo da viga de 15x40 (b = 15
cm; h = 40cm) e comprimento H = 5m.

Foram realizadas 2 andlises de forma a abranger diferentes niveis de deslocamento da
estrutura tanto no contexto linear, 12 ordem, quanto o ndo linear, 22 ordem. Aqui, as variagoes
nas cargas foram:

* 1*analise > N =100 kN e F = 10 kN;
« 2*analise — N = 1000 kN e F = 10 kN.

3.1.3 Modelagem de um edificio

A partir do projeto arquitetdnico, disponivel no Anexo A, foi realizada a modelagem
estrutural do edificio, utilizando-se programas computacionais. O primeiro passo foi a definicdo
da concepcéo estrutural, adotando uma disposicdo dos elementos estruturais (lajes, vigas e
pilares) de forma a aliar a economia e seguranca, propondo um langamento estrutural preliminar
o mais eficiente possivel, obedecendo algumas recomendacdes praticas.

Os pilares foram adotados espacados com distancias entre 2.5m e 8m, suas orientacdes
foram adotadas utilizando—se a maior inércia no sentido das maiores solicitacbes. Assim, 0s
mesmos foram dispostos alinhados, tanto no sentido longitudinal, quanto no sentido transversal
do edificio, possibilitando uma melhor formacéo dos poérticos, tornando a estrutura mais rigida.
Tal proposicao garante menores deslocamentos a estrutura.

A concepcao estrutural adotada se encontra na Figura 3.3.

Para simplificacdo do processo de dimensionamento, que ndo € o foco deste trabalho,
sera adotada largura Unica de 19 cm para as vigas. A altura também seré Unica, de modo a
atender a situacdo mais critica, ou seja, ao maior vao livre a ser vencido. Sendo assim, de acordo
com as recomendacdes descritas em 2.5.1, as vigas terdo uma altura de:

l, 550cm

— = 55¢cm
10 10

hviga =

A fim de simplificar o processo construtivo, sera adotado uma altura Unica também para
as lajes, aqui consideradas como macigas. Para isso, adota-se para o calculo a situagdo mais
critica que € a laje da Suite Master, que possui 0 maior vao. Sendo assim Ly=567,5cm e Ly =
310 cm, calculando A = 567,5/310 = 1,83, conclui-se que a laje é armada em duas direcdes e,
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portanto, hest. = 310/40 = 7,75 cm. No entanto, o projeto apresenta lajes em balanco, por isso

sera adotado uma altura Unica de 10 cm para todas as lajes, de acordo com as recomendacfes
da NBR 6118 (ABNT,2014).

Figura 3.3 — Concepcéo estrutural.

P P2 P3 P4 P5
P6 p7 P8 §Po P10
P11 P12 P13 P14 P15
| |
P16 P18 P19
g1 , i §P20
P21 P22 P23 P24 P25
i |
P2 P27 P28 P29 P30
| | |
P31 P32 o3 P34 P35
P36 yP37 P38 §o3o P40

Fonte: Dos autores (2021).

Os pilares foram dimensionados conforme procedimentos descritos em 2.5.3, 0s

resultados obtidos se encontram no Apéndice B.

O material adotado para os elementos estruturais serd o concreto C25. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), o peso por unidade de volume do concreto utilizado sera de 25

kN/m3, o médulo de elasticidade secante de 23800000 kN/m?2, coeficiente de Poisson de 0,2 e a

resisténcia caracteristica do concreto a compressdo de 25000 kN/mz.
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Cada componente estrutural (lajes, vigas e pilares) representado no software é
considerado como um elemento finito, mas para a estrutura apresentar um comportamento
condizente com a realidade e necessario dividir cada elemento estrutural em diversos elementos
finitos. Portanto, cada laje foi dividida em 10 partes em cada direcdo, gerando 100 elementos

em cada area, j& as barras das vigas e dos pilares foram divididas em 10 partes.

3.1.3.1 Condicdes de apoio adotadas

E impraticavel realizar o engastamento de pilar em sapata, por isso todos os pilares da
estrutura serdo adotados como apoiados, com as rotacoes livres e as translacdes impedidas.

Além disso, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é recomendado adotar na
modelagem 15% da rigidez torcional com o objetivo de considerar o efeito da fissuragcdo na

rigidez a tor¢do das vigas.

3.1.3.2 Cargas aplicadas

Com o intuito de majorar os esforcos, a sobrecarga de utilizacdo utilizada nas lajes, de
acordo com a Tabela 10 da NBR 6120 (ABNT, 2018) mencionada no item 2, seré para edificios
residenciais para areas de uso comum: Carga uniformemente distribuida de 3 kN/mz2. Ja para a
laje da escada, considerando com acesso ao publico, o0 minimo recomendado é a carga de 3
kN/m2, entretanto para o projeto serd adotado a carga uniformemente distribuida de 4 kN/m2,
afim de se avaliar a situacdo mais critica da estrutura.

Considerando as a¢fes permanentes, o software ja calcula o peso préprio da estrutura,
através das dimensdes dos elementos e do peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3. Ja
os demais carregamentos devido aos revestimentos e paredes terdo que ser introduzidos. A
argamassa de assentamento e revestimento terdo espessuras de 1.5 cm e sera adotado 0 peso
especifico de 21 kN/m3, segundo a tabela 1 da NBR 6120 (ABNT, 2018). Considerando o
revestimento ceramicos (pisos) de edificios residenciais, segundo a tabela 4 da NBR 6120
(ABNT, 2018), o peso sera 1,4 kN/m2. Para a alvenaria adotou-se no projeto todas as paredes
com espessura de 20 cm (considerando o revestimento) e de acordo com a tabela 2 da NBR
6120 (ABNT, 2018), adotando tijolos ceramicos furados de 19 cm com 1 cm de revestimento,
tem-se o peso de 1,6 kN/m2 referente as cargas das paredes com revestimentos distribuidas por
todas as lajes. Portanto considerando as a¢Ges permanentes serd adicionada a carga distribuida
de 3,63 KN/m2.
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De forma simplificada, néo foi considerada a reducao das cargas variaveis ao longo dos

pavimentos conforme permitido pelo item 6.2 da NBR 6120 (ABNT, 2019).

3.1.3.3 Excentricidades de forma

Ao realizar a modelagem do edificio no software a posicdo do centro geométrico dos

pilares e das vigas coincidem. Entretanto, isso ndo acontece na pratica devido ao fato de os

projetistas tentarem evitar deixar esses elementos aparentes para ndo comprometer a estética do

projeto. Para isso, é necessario realocar as posi¢oes dos pilares para que sua face se inicie junto

com as faces das vigas. Ao mudar a posi¢do do centroide dos elementos sdo introduzidas

excentricidades na estrutura.

3.1.3.4 Determinacéo das acOes de vento

Para os célculos das forcas atuantes na estrutura devidas a acdo do vento foram adotadas

as seguintes consideragoes:

o edificio sera construido em Lavras/MG, Vo = 35 m/s;

zona de baixa turbuléncia;

0 uso do edificio é residencial;

edificio com alto fator de ocupacéo (Ss = 1);

possui 8 pavimentos;

3 metros de pé-direito;

edificio construido em terreno plano (S1 = 1);

a maior dimenséo do edificio é a vertical, que possui 24m;

foi considerado, de forma a simplificar a obtengdo das forcas do vento, que o edificio
apresenta planta retangular.

A partir das consideracOes descritas e utilizando-se os métodos descritos no tépico 2.5.4,

determinou-se as a¢des horizontais sobre a estrutura do edificio. Os dados obtidos se encontram

no apéndice C.

3.1.3.5 CombinacGes de ac¢des

Para o projeto em analise sdo utilizadas quatro diferentes combinacbes de agOes

conforme coeficientes definidos no topico 2.5.5.
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e 1°combinagdo — Sobrecarga como carga principal e vento a 0°.

Fosco =L4F, +1,4F, +1,4.0,6F, (3.1)
e 2°combinacdo — Sobrecarga como carga principal e vento a 90°.
Fyscp =14F, +1,4F, +1,4.0,6F, 4y (3.2)
e 3°combinacdo — Vento 0° como carga principal e sobrecarga.
Fyop =1 4F, +1,4F\,0[,+1,4x0,5Fqk (3.3)
e 4°combinagdo — Vento 90° como carga principal e sobrecarga.
Fooorp =1 4Fy +1,4F 00 +1,4x0,5F, (3.4)

3.2 Andlises

Apo6s completar toda a modelagem para a representacdo do comportamento real do
edificio, é necessario realizar analises com o intuito de determinar as ac¢6es no edificio e
verificar o estado limite ultimo. Com isso, através dessas analises, obtém os deslocamentos e
esforcos que ocorrem na estrutura estudada para calcular e avaliar o coeficiente y,, de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014), e compara-lo com solucdes numéricas de maior precisédo,

obtidas através de programas computacionais.

3.2.1 Andlise linear

Na analise linear do edificio considera-se que 0s materiais apresentam comportamento
elastico-linear e, para analise global, as caracteristicas da geometria sdo determinadas através
da secédo bruta dos componentes estruturais considerando a ductilidade, o grau de deformagéo
gue o material suporta até sua ruptura, e as forcas horizontais para realizar as verificacdes de
estabilidade global da estrutura, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ap0s essa andlise, obtém-se os deslocamentos e as forcas gravitacionais dos pilares em
cada pavimento a partir das combinacGes de a¢Oes descritas no item 3.1.3.5. Com isso, para
obter o coeficiente de estabilidade global, a Equacdo 2.1, encontra-se o valor referente ao
somatdrio do produto das forcas gravitacionais pelos respectivos deslocamentos laterais dos
pilares de cantos e extremidades em cada pavimento e 0 momento de tombamento, que é dado
pelo somatorio das forcas horizontais atuantes na edificacdo, a forca de arrasto descrita no item

2.5.4.7, pelas suas respectivas alturas.
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Com a obtencdo do coeficiente y,, deve-se verificar se 0 pardmetro esta dentro do limite
normativo, imposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), e se ha necessidade de realizar uma anélise

levando em consideracdo a ndo linearidade fisica da estrutura.

3.2.2 Andlise ndo linear

Na andlise ndo linear da estrutura considera-se que 0S materiais apresentam
comportamento ndo linear e que 0s componentes estruturais apresentam imperfei¢oes
geométricas.

Para realizar a analise determinada pela NBR 6118 (ABNT, 2014), com o parametro de
estabilidade global maior que 1,1 e menor que 1,3, é necessario realizar uma reducédo na rigidez
dos componentes estruturais representados na modelagem para as lajes, conforme Equacéo 2.2,
para as vigas, conforme Equacéo 2.3, e para os pilares, conforme Equacdo 2.4. Em seguida, é
necessario majorar as forcas horizontais, a forca de arrasto, através de 95% do valor do
coeficiente de estabilidade global encontrado. Apds esses procedimentos, encontra-se 0S
deslocamentos provocados pelos efeitos de 22 ordem, através da andlise linear.

Em seguida, determina-se os efeitos de 22 ordem na estrutura por meio da analise ndo
linear mais detalhada por meio de um software computacional, verificado pelo processo P-
Delta, e obtém-se os deslocamentos dos pilares em cada pavimento a partir das combinacgdes
de acBes descritas no item 3.1.3.5. Vale ressaltar que neste caso, analise ndo linear considerando

0 processo numeérico, as forcas horizontais sdo aplicadas sem majoracéo.
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 Pilar isolado

A partir das caracteristicas adotadas para o pilar isolado, descrito no item 3.1.1, foi
realizada a sua modelagem no programa Mastan2. A partir do lancamento das cargas, foram
realizadas andlises de 1% e 22 ordem através do programa, obtendo-se 0s seguintes

deslocamentos da estrutura, de acordo com cada analise.

4.1.1 1%analise

A partir da modelagem da estrutura, foi possivel se obter os deslocamentos da estrutura

para os carregamentos da primeira analise, conforme mostra a Figura 4.1 a seguir.

Figura 4.1 — Deslocamento sofrido pelo pilar na 12 analise.
**** Deflected Shape: 2nd-Order Elastic, Incr # 10, Applied Load Ratio = 1 ™*

10 kN
10 kN —N2

E1

.1
X

Fonte: Dos autores (2021).

Aplicando os carregamentos e realizando uma analise de 1% ordem, foi obtido um
deslocamento de 0,003545m. Em seguida foi realizado uma analise de 2% ordem, obtendo-se
um deslocamento de 0,00355m.

Pode-se observar que para os carregamentos aplicados os efeitos de segunda ordem
pouco influenciaram no deslocamento total da estrutura. Em termos de porcentagem teve-se um

acréscimo no deslocamento de:
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(0,00355/0,003545) = 1,001410 — 1 = 0,001410100% = 0,141 %

Calculando o coeficiente v;:

1) Momento de tombamento:

Mg =3x10= 30kNm
2) Momento devido a forca gravitacional:
AM, 4 =0,003545-10=0, 03545kNm
De acordo com a Equacdo 2.1, tem-se que:
1

7+ 7| [ 0,03545
30

=1,0012

Portanto y; < 1,1 — A estrutura é considerada de nds fixos, sendo necesséria apenas

uma analise de 12 ordem.
4.1.2 22analise

A partir da modelagem da estrutura, foi possivel se obter os deslocamentos da estrutura

para os carregamentos da segunda analise, conforme mostra a Figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2 — Deslocamento sofrido pelo pilar na 22 analise.
% Deflected Shape: 2nd-Order Elastic, Incr # 10, Applied Load Ratio = 1 ***
1000 kN
10 kN ”2’

E1

1
X

Fonte: Dos autores (2021).
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Aplicando os carregamentos e realizando uma anélise de 1% ordem, foi obtido um
deslocamento de 0,003545 m. Em seguida foi realizada uma analise de 22 ordem, obtendo-se
um deslocamento de 0,004072 m.

Podemos observar que para os carregamentos aplicados os efeitos de segunda ordem,
ocasionaram aumento do deslocamento lateral, quando comparado a 1% analise. Em
porcentagem teve-se um acréscimo no deslocamento de:

(o, 004072

-1= 114866 — 1 = 0,14866.100% = 14,866 %
0,003545

Ou seja, o deslocamento real da estrutura é 14,866% maior do que o deslocamento
obtido realizando uma analise linear de 12 ordem.

Calculando o coeficiente v;:

1) Momento de tombamento: M, ; =310 =30kNm
2) Momento devido a forca gravitacional: AM,, , =0,003545.1000 = 3,545kNm
De acordo com a Equacdo 2.1, tem-se que:
B B 1,1340
A0 AR
30

Portanto y; > 1,1 — A estrutura é considerada de nds mdveis, sendo necessaria uma
analise de 22 ordem.

Sendo 0 y; < 1,3, poderiam ser adotadas as simplificagdes propostas pela NBR6118
(ABNT,2014) conforme descrito no item 2.3. A partir da diminuicdo da rigidez do elemento e
majoracdo do esfor¢o horizontal, se conseguiria obter resultados confiaveis, realizando-se uma
analise linear de 12 ordem.

Realizando a majoracdo dos esforgos horizontais conforme determina a NBR6118
(ABNT, 2014) no seu item 15.7.2, tem-se que:

F =0,95xy,x10=0,95.1,1340.10 =10, 773kN

Ao realizar uma analise de 22 ordem pelo programa Mastan2, foi obtido um momento
total (12 + 22 ordem) de 34,06 KNm.
Aplicando a majoracdo do esfor¢o horizontal na estrutura, tem-se a seguinte relacao

entre os deslocamentos de 22 e 12 ordem:
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(o, 004072

-1 =1,066248 — 1 = 0,066248.100% = 6,6248 %
0,003819

Percebe-se que somente majorando os esfor¢os horizontais, j& se consegue uma
diminuicdo do erro de 14,866% para 6,6248%. Nota-se também que 0 processo normativo
subestima o deslocamento da estrutura quando comparado a metodologia numérica. Tal fato,

para pilares isolados, também € relatado em Moncayo (2011).
4.1.3 3*andlise

A partir da modelagem da estrutura, foi possivel se obter os deslocamentos da estrutura

para os carregamentos da terceira anélise, conforme mostra a Figura 4.3 a seguir.

Figura 4.3 — Deslocamento sofrido pelo pilar na 32 analise.
**** Deflected Shape: 2nd-Order Elastic, Incr # 10, Applied Load Ratio = 1 *™*
2100 kN
10 kN -2

E1

1
X

Fonte: Dos autores (2021).

Aplicando os carregamentos e realizando a analise de 1* ordem, foi obtido um
deslocamento de 0,003545 m. Em seguida foi realizada a analise de 22 ordem, obtendo-se um
deslocamento de 0,004879 m.

Podemos observar que para os carregamentos aplicados os efeitos de segunda ordem,
ocasionaram um aumento do deslocamento lateral, quando comparado a 1% e 22 analise. Em

termos de porcentagem esse acréscimo no deslocamento pode ser definido como segue:
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[0,004879

-1 =137631 -1 = 0,37631x100% = 37,631 %
0,003545

Calculando o coeficiente v;:

3) Momento de tombamento:
M, ot.¢ =3<10=30kNm
4) Momento devido a forga gravitacional:
AM 4 =0,003545- 2100 = 7,445kNm
De acordo com a Equacdo 2.1, tem-se que:
1

V.= ——=mE
| 1,445
30

=1,3301

Portanto vy, > 1,1 — A estrutura é considerada de n6s mdveis, sendo necessaria uma
analise de 22 ordem. No entanto a NBR6118 (ABNT, 2014) limita os métodos citados no item
2.3, somente paray; < 1,3, pois acima desse limite o método apresenta valores de erros elevados,
ndo sendo, portanto, aplicavel. A titulo de exemplificagdo o método da majoracao dos esforgos

horizontais sera aplicado:
F =0,95«y,x10=0,95+1,3301.10 =12, 6360kN

Aplicando a majoracdo do esforco horizontal na estrutura, tem-se a seguinte relacédo
entre os deslocamentos de 22 e 12 ordem:

(o, 004879

-1 =1089306 — 1 = 0,089306.100% = 8,9306 %
0,004479

Percebe-se que a partir do aumento do coeficiente vy, 0 método simplificado proposto

pela norma, apresenta erros cada vez maiores em relacdo a uma analise realista de 22 ordem.

4.2  Portico plano

A partir das caracteristicas adotadas para o pdrtico bidimensional, descrito no item 3.1.2,
foi realizada a sua modelagem no programa Mastan2. A partir do langamento das cargas, foram
realizadas analises de 1% e 22 ordem atraves do programa, obtendo-se 0s seguintes

deslocamentos da estrutura, de acordo com cada andlise.
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4.2.1 12anélise

A partir da modelagem da estrutura do pértico, foi possivel se obter os deslocamentos

da estrutura para os carregamentos da primeira analise, conforme mostra a Figura 4.4 a seguir.

Figura 4.4 — Deslocamento sofrido pelo portico bidimensional na 12 analise.

100 kN 100 kN
nzDeflected Shape: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1 N3
EZ

10 kN

E3

E1

Fonte: Dos autores (2021).

A partir de uma anélise linear de 1* ordem, foram obtidos um deslocamento de
0,009738m para 0 N6 N2 e um deslocamento de 0,009721m para 0 n6 N3. Em seguida foi
realizada uma andlise de 22 ordem, obtendo-se um deslocamento de 0,01034m para 0 né N2 e
um deslocamento de 0,01032m para 0 nd N3.

Pode-se observar que para os carregamentos aplicados, os efeitos de segunda ordem
ocasionaram um aumento do deslocamento lateral, quando comparado a 1% e 22 analise. Em
termos de porcentagem esse acréscimo no deslocamento do n6 N2 é:

( 0,01034

-1 =106182 -1 = 0,06182x100% = 6,182 %
0,009738

Para 0 n6 N3, o acréscimo da porcentagem do deslocamento é:

0,01032
0,009721

j -1 =106162 - 1 = 0,06162-100% = 6,162 %
Calculando o coeficiente vy, para essa estrutura, submetida a esses carregamentos, tem-
se que:

1) Momento de tombamento:

M =3,5<10 = 35kNm
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2) Momento devido a forga gravitacional:

AM,, ; =0,009721.100-+0,009738,100 =1,9459kNm

De acordo com a Equacdo 2.1, obtém-se:

1
V.= 1_1’% :1,0589

35

Portanto y, < 1,1 — A estrutura é considerada de nos fixos, sendo necessaria apenas uma

analise de 12 ordem.
4.2.2 2%analise

A partir da modelagem da estrutura do portico, foi possivel se obter os deslocamentos

da estrutura para os carregamentos da segunda andlise, conforme mostra a Figura 4.5 a seguir.

Figura 4.5 — Deslocamento sofrido pelo pértico bidimensional na 22 anélise.
1000 kN 1000 kN

10 kN n2Deflected Shape: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1 N3
, E2

E3

Fonte: Dos autores (2021).

A partir de uma analise linear de 12 ordem, foram obtidos um deslocamento de
0,009738m para 0 n6 N2 e um deslocamento de 0,009721m para 0 n0 N3. Em seguida foi
realizada uma andlise de 22 ordem, obtendo-se um deslocamento de 0,02378m para 0 n6 N2 e
um deslocamento de 0,02376m para 0 nd N3.

Pode-se observar que para os carregamentos aplicados, os efeitos de segunda ordem
ocasionaram um aumento do deslocamento lateral, quando comparado a 1% e 22 analise. Em

termos de porcentagem esse acréscimo no deslocamento do nd N2 é:
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[ 0,02378

——— | -1 =2,44198 - 1 = 1,44198.100% = 144,198 %
0,009738

Para 0 nd N3, o acréscimo da porcentagem do deslocamento é:

( 0,02376

——— | -1 = 2,44419 - 1 = 1,44419.100% = 144,419 %
0,009721

Calculando o coeficiente y, para essa estrutura, submetida a esses carregamentos, tem-
se que:

1) Momento de tombamento:

M, 4 =35x10 =35kNm

1,tot,d
2) Momento devido a forga gravitacional:

AM,,, ; =0,009721.1000+0,009738 1000 =19, 459kNm

tot,d

De acordo com a Equacdo 2.1, obtém-se:

N
7+7| 19,459
35

=2,2521

Portanto y; > 1,1 — A estrutura € considerada de nés moveis, sendo necessaria uma
analise de 22 ordem. No entanto a NBR6118 (ABNT, 2014) limita os métodos citados no item
2.3, somente paray; < 1,3, pois acima desse limite 0 método apresenta valores de erros elevados,
ndo sendo, portanto, aplicavel.

Ao comparar 0s resultados obtidos nas 2 analises, pilar isolado e pdrtico, pode-se
perceber que os porticos sdo mais sensiveis ao aumento da carga gravitacional. Um pequeno

aumento do carregamento ja é suficiente para prejudicar a estabilidade global da estrutura.

4.3 Edificio de multiplos pavimentos

Com as caracteristicas adotadas para o edificio estudado, descrito no item 3.1.3, foi

realizada a sua modelagem no programa computacional, conforme as figuras abaixo.



Figura 4.6 — Modelagem do edificio: vista superior, frontal e lateral.

A
\$/

Fonte: Dos autores (2021).

Figura 4.7 — Modelagem do edificio: vista frontal.

Fonte: Dos autores (2021).
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Figura 4.8 — Modelagem do edificio: vista posterior.

|“ iy ! mmamlfi

Fonte: Dos autores (2021).

Figura 4.9 — Modelagem do edificio: vista posterior enfatizando o ndcleo rigido
(escada) do Edificio.

Fonte: Dos autores (2021).
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A partir das analises descritas no item 3.2, foi realizado o estudo dos efeitos de 12 e 22
ordem através do programa, obtendo-se os deslocamentos e cargas gravitacionais da estrutura,
de acordo cada combinacdo de acbes descritas no item 3.1.3.5. Entretanto, as combinacdes
utilizando o vento como variavel principal proporcionaram os maiores deslocamentos laterais,
e por isso as combinagBes utilizando a sobrecarga como varidvel principal foram
desconsideradas. Para efeito de analise das combinacfes, foram consideradas as seguintes
posicOes das cargas de vento: o vento 0° na direcdo 1 (positiva), da esquerda para a direita, 0
vento 0° na direcdo 2 (negativa), da direita para a esquerda, o vento 90° na direcdo 1 (negativa),
de cima para baixo, e o vento 90° direcdo 2 (positiva), de baixo para cima, conforme esquema

ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Posicdo do vento analisado nas combinacdes.

19001

P12 P13 i L) P15
-

P 7 P 19

P21 P22 Pz P24 P25
¥ ¥

P2f P21 Pz P28 P
™ ] ] ¥ =

el e = el e
| | I
" "

P35 7 b
3 IF] .F‘Z)Qj 1 ¢ 'l

I90°2

Fonte: Dos autores (2021).
4.3.1 Andlise linear do edificio

Atraveés da analise linear, descrita no item 3.2.1, foram obtidos os deslocamentos laterais
e as forgas gravitacionais dos pilares de cantos e extremidades em cada pavimento. Pode-se
perceber que os maiores deslocamentos dos pilares ocorreram na cobertura do edificio. A seguir

tem-se as tabelas referentes a esses deslocamentos e forgas gravitacionais da cobertura e o

calculo do coeficiente y;.
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. Vento 0° (direcéo 1)

Na Tabela 4.1, estdo representados os deslocamentos e as forcas gravitacionais
encontradas somente na cobertura do edificio, a fim de facilitar a exemplificacdo da aplicacdo
do método utilizado. Os demais dados foram levados em consideragdo, porém ndo sdo

apresentados aqui.

Tabela 4.1 — Deslocamentos encontrados na cobertura para vento 0° (direcdo 1).

Pilar Altura Deslocamento Forca AMiot d
(m) (cm) Gravitacional (kN) (kNcm)

P1 27 2,2533 130,631 294,35
P2 27 2,2511 328,120 738,64
P3 27 2,2504 539,169 1213,34
P4 27 2,2472 344,085 773,23
P5 27 2,2429 117,364 263,24
P6 27 2,3883 247,401 590,86
P10 27 2,3765 157,795 374,99
P11 27 2,5128 187,578 471,34
P15 27 2,5034 154,204 386,04
P16 27 2,6532 265,910 705,52
P20 27 2,6462 242,700 642,23
P21 27 2,7822 294,957 820,62
P25 27 2,7759 291,477 809,12
P26 27 2,9226 185,840 543,13
P30 27 2,9072 142,294 413,67
P31 27 3,0218 579,717 1751,78
P35 27 3,0265 499,474 1511,65
P36 27 3,1558 349,474 1102,86
P37 27 3,1598 222,959 704,51
P38 27 3,1568 369,959 1167,90
P39 27 3,1562 278,478 878,92
P40 27 3,1620 294,678 931,78

Fonte: Dos autores (2021).

Percebe-se que o pilar P40 foi o que sofreu maior deslocamento de 3,1620 cm. Esse
pilar recebe carga da varanda em balanco logo resultado é condizente com o esperado devido a

arquitetura do projeto estudado.

Calculando o coeficiente v;:
1) Momento de tombamento: Dado pelo somatorio da forca de arrasto em cada pavimento

pela altura do pavimento.
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A forga de arrasto foi calculada conforme item 2.5.4 e estd no Anexo C. A seguir

tem-se a Tabela 4.2 referente ao célculo do momento de tombamento para o vento 0°.

Tabela 4.2 — Céalculo do momento de tombamento referente a forca de arrasto a 0°.
Z(m) |Fa(kN) | AMutotd (KNm)

3 55,02 165,07
6 59,06 354,35
9 61,77 555,92
12 63,85 766,20
15 65,55 983,30
18 67,00 1206,02
21 68,27 1433,57
24 69,39 1665,33
27 17,48 471,96

> AMtot,d (kNm) 7601,73
Fonte: Dos autores (2021).

AM, iy = > 55,023+ 59,566 +...+17,48 27 = 7601, 7330kNm = 760173, 30kNcm

2) Momento devido a forca gravitacional: Dado pelo somatorio dos deslocamentos dos

pilares analisados em cada pavimento pela forca gravitacional.

AM,, ;=" 0,7843.130,631+...+ 2,2533.130,63L+...+ 3,1620 . 294,349

AM,,,, =117783,52kNcm

De acordo com a Equacdo 2.1, tem-se que:

1
7:=| ~Ti77ea sy | 183

~ 760173,30

Portanto y, > 1,1 — A estrutura é considerada de n6s moveis, sendo necessaria uma

analise de 22 ordem.
. Vento 0° (direcdo 2)

Para a combinagéo linear com o vento 0° na diregdo 2 como variavel principal, foram

obtidos os deslocamentos dos pilares de cantos e extremidades de todos os pavimentos da
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estrutura. Na Tabela 4.3 estdo representados os deslocamentos e as forcas gravitacionais
encontradas somente na cobertura do edificio (embora os dados de todos os pavimentos tenham
sido considerados nas analises), a fim de facilitar a exemplificacdo da aplicacdo do método

utilizado.

Tabela 4.3 — Deslocamentos encontrados na cobertura para vento 0° (direcéo 2).

Pilar Altura | Deslocamento Gra\lji(i;%?onal AMiotd

(m) (cm) (kN) (kNcm)
P1 27 -2,3766 117,479 -279,20
P2 27 -2,3782 305,304 -726,07
P3 27 -2,3818 477,183 -1136,56
P4 27 -2,3829 426,543 -1016,39
P5 27 -2,3847 133,257 -317,78
P6 27 -2,4853 199,307 -495,35
P10 27 -2,4951 191,965 -478,98
P11 27 -2,5920 156,079 -404,56
P15 27 -2,6016 187,013 -486,53
P16 27 -2,7113 243,828 -661,10
P20 27 -2,7185 264,784 -719,82
P21 27 -2,8195 289,358 -815,83
P25 27 -2,8258 297,266 -840,01
P26 27 -2,9281 144,254 -422,39
P30 27 -2,9435 183,936 -541,42
P31 27 -3,0290 499,598 -1513,30
P35 27 -3,0243 579,603 -1752,91
P36 27 -3,1420 295,644 -928,91
P37 27 -3,1361 273,796 -858,66
P38 27 -3,1368 370,133 -1161,02
P39 27 -3,1397 227,555 -714,46
P40 27 -3,1357 349,142 -1094,80

Fonte: Dos autores (2021).

Percebe-se que o pilar P36 foi o que sofreu maior deslocamento de 3,1420 cm. Esse
pilar recebe carga da varanda em balango logo resultado é condizente com o esperado devido a

arquitetura do projeto estudado.

Calculando o coeficiente v;:
1) Momento de tombamento: Dado pelo somatdrio da forca de arrasto em cada pavimento
pela altura do pavimento.
A forcga de arrasto foi calculada conforme item 2.5.4 e estd no Anexo C. A seguir

encontra-se na Tabela 4.4 o calculo do momento de tombamento para o vento 0°.



43

Tabela 4.4 — Calculo do momento de tombamento referente a forca de arrasto a 0°.
Z(m) |Fa(kN)| AMutotd (KNm)

3 55,02 165,07
6 59,06 354,35
9 61,77 555,92
12 63,85 766,20
15 65,55 983,30
18 67,00 1206,02
21 68,27 1433,57
24 69,39 1665,33
27 17,48 471,96
> AMiot,d (KNmM) 7601,73

Fonte: Dos autores (2021).

AM, = > 55,023+59,56 6 +...+17,48 27 = 7601, 7330kNm = 760173, 30kNcm

2) Momento devido a forca gravitacional: Dado pelo somatério dos deslocamentos dos

pilares analisados em cada pavimento pela forca gravitacional.

AM g = 0,8572,117,479 +...+ 2,3766 117,479 +...+3,1357 . 349,142

AM, 4 =119437,96kNcm

tot,d

De acordo com a Equacéo 2.1, tem-se que:

1
7+7| [ 119437,%
760173,30

=1,1864

Portanto y; > 1,1 — A estrutura é considerada de ndés moveis, sendo necessaria uma

analise de 22 ordem.

. Vento 90° (direcéo 1)

Para a combinag&o linear com o vento 90° na direcdo 1 como variavel principal, obteve
os deslocamentos dos pilares de cantos e extremidades de todos os pavimentos da estrutura. Na
Tabela 4.5 estdo representados os deslocamentos e as forgas gravitacionais encontradas
somente na cobertura do edificio, a fim de facilitar a exemplificacdo da aplicagcdo do método

utilizado.
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Tabela 4.5 — Deslocamentos da cobertura para vento 90° direcéo 1.

Forca
Pilar A{::]J)I’ a Deslczg?nr;lento Gravitacional (?(%éc’rtnd)
(kN)
P1 27 -1,8738 134,303 -251,66
p2 27 -1,8730 333,165 -624,01
P3 27 -1,8818 540,248 -1016,62
P4 27 -1,8767 421,409 -790,87
P5 27 -1,8835 136,482 -257,06
P6 27 -1,8717 214,31 -401,12
P10 27 -1,8812 159,991 -300,98
P11 27 -1,8727 188,548 -353,10
P15 27 -1,8801 189,033 -355,39
P16 27 -1,8718 262,613 -491,56
P20 27 -1,8791 262,42 -493,10
P21 27 -1,8720 281,396 -526,77
P25 27 -1,8792 282,398 -530,68
P26 27 -1,8616 170,061 -316,58
P30 27 -1,8694 169,628 -317,10
P31 27 -1,8683 529,509 -989,28
P35 27 -1,8762 530,959 -996,16
P36 27 -1,8750 309,182 -579,71
P37 27 -1,8746 215,109 -403,25
P38 27 -1,8768 324,494 -609,00
P39 27 -1,8782 216,511 -406,66
P40 27 -1,8802 309,596 -582,10

Fonte: Dos autores (2021).

Percebe-se que o pilar P5 foi o que sofreu maior deslocamento de 1,8835 cm. Constata-
se que através dessa combinacdo linear, com o vento 90° na dire¢do 1, os deslocamentos foram

menores em relacdo ao vento 0°.

Calculando o coeficiente v;:
1) Momento de tombamento: Dado pelo somatério da forca de arrasto em cada pavimento
pela altura do pavimento.
A forca de arrasto foi calculada conforme item 2.5.4 e est& no anexo C. A seguir,
encontra-se a Tabela 4.6 referente ao calculo do momento de tombamento para o vento
90°.
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Tabela 4.6 — Calculo do momento de tombamento referente a forga de arrasto a 90°.

Z(m) |Fa (kN) A(ll:ﬁr‘;‘)'d
3 6803 204,09
6 7302 438,10
9 7637 687,31
12 7894 947,28

15 81,05 1215,69
18 82,84 1491,05
21 84,40 1772,37
24 85,79 2058,91
27 21,61 583,50
> AMiotd (KNm) 9398,29
Fonte: Dos autores (2021).

AM, s = 68,033+ 73,026 +...+ 21, 61. 27 = 9398, 2905kNm = 939829, 05kNcm

Momento devido a for¢a gravitacional: Dado pelo somatdrio dos deslocamentos dos

pilares analisados em cada pavimento pela forca gravitacional.

AM,,, = " 0,5505134,303+...+1,8738134,303+...+1,8802 309,596

AM 4 =75951,11kNcm

tot,d

De acordo com a Equacéo 2.1, tem-se que:

1
7+ 7| [ 7595111
939829, 05

=1,0879

Portanto y; < 1,1 — A estrutura é considerada de nds fixos, sendo necesséria apenas

uma anélise de 12 ordem.

Vento 90° (direcéo 2)

Para a combinacéo linear com o vento 90° na direcdo 2 como variavel principal, obteve

os deslocamentos dos pilares de cantos e extremidades de todos 0s pavimentos da estrutura. Na

tabela abaixo estdo representados os deslocamentos e as forcas gravitacionais encontradas

somente na cobertura do edificio, a fim de facilitar a exemplificacdo da aplicacdo do método

utilizado. Tal como relatado anteriormente, os dados dos demais pavimentos foram

considerados nos calculos, mas ndo sdo apresentados aqui.
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Tabela 4.7 — Deslocamentos da cobertura para vento 90° direcéo 2.

Forca
Pilar Azm)r a Deslczcé?nr;lento Gravitacional (?(%éc’rtnd)
(KN)
P1 27 1,7765 115,836 205,79
p2 27 1,7543 298,387 523,46
P3 27 1,7261 477,529 824,26
P4 27 1,7047 344,404 587,12
P5 27 1,6809 118,155 198,60
P6 27 1,7778 234,398 416,72
P10 27 1,6824 187,744 315,86
P11 27 1,7930 152,971 274,28
P15 27 1,6667 153,382 255,63
P16 27 1,7936 247,658 444,20
P20 27 1,6674 247,209 412,18
P21 27 1,7928 305,099 546,99
P25 27 1,6666 306,068 510,11
P26 27 1,8101 156,62 283,50
P30 27 1,6706 156,044 260,69
P31 27 1,8032 549,693 991,23
P35 27 1,6637 550,804 916,37
P36 27 1,7744 334,819 594,10
P37 27 1,7606 285,782 503,14
P38 27 1,7288 417,33 721,49
P39 27 1,6967 287,082 487,08
P40 27 1,6817 335,267 563,83

Fonte: Dos autores (2021).

Percebe-se que o pilar P26 foi o que sofreu maior deslocamento de 1,8101 cm. Constata-
se que através dessa combinacao linear, com o vento 90° na direcdo 2, 0s deslocamentos foram

menores em relacdo ao vento 0°.

Calculando o coeficiente v;:
1) Momento de tombamento: Dado pelo somatorio da forca de arrasto em cada pavimento
pela altura do pavimento.
A forca de arrasto foi calculada conforme item 2.5.4 e estd no anexo C. Na
Tabela 4.8 apresentam-se 0s dados para o calculo do momento de tombamento para o

vento 90°.
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Tabela 4.8 — Calculo do momento de tombamento referente a forca de arrasto a 0°.

AML1 tot,d

Z (m) |Fa(kN) (kNm)
3 68,03 204,09

6 73,02 438,10

9 76,37 687,31
12 78,94 947,28
15 81,05 1215,69
18 82,84 1491,05
21 84,40 1772,37
24 85,79 2058,91
27 21,61 583,50
> AMiotd (KNm) 9398,29

Fonte: Dos autores (2021).
AM, 4 = 268, 03x3+73,02x6+...4+ 21,61« 27 = 9398, 2905kNm = 939829, 05kNcm

2) Momento devido a for¢a gravitacional: Dado pelo somatdrio dos deslocamentos dos

pilares analisados em cada pavimento pela forca gravitacional.

AM,,, = 0,5269.115,836 +...+1,7765,115,836 +...+1,6817 335, 267

AM. . . =72994,59kNcm

tot,d

De acordo com a Equacdo 2.1, tem-se que:

1
| 12994,59
939829, 05

y, = =1,0842

Portanto y; < 1,1 — A estrutura é considerada de nos fixos, sendo necessaria apenas
uma analise de 12 ordem.

A seguir, encontra-se a Tabela 4.9 contendo os parametros de estabilidade global
encontrado para cada combinacdo linear.

Tabela 4.9 — Resumo do calculo do y, para as combinacdes lineares.

Variavel |Y deslocam.| ¥ AMuta | Y AMyotd Pilar com | Desloc.
. Yz maior do pilar
principal (cm) (kNcm) (kNcm) deformacao | (cm)
Vento0°1  410,3393 117783,52 760173,30 11,1834 P40 3,1620
Vento 0°2  -417,9617 119437,96 760173,30 11,1864 P36 -3,1420
Vento 90°1  -270,3897 75951,11 939829,05 11,0879 P5 -1,8835
Vento 90°2  256,4294 72994,59 939829,05 11,0842 P26 1,8101

Fonte: Dos autores (2021).
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Como o vy, foi maior que 1,1 para o vento 0° sera necessario considerar os efeitos de 22
ordem nesta direcdo da estrutura. J& para o vento 90°, como o vy, foi menor que 1,1, ndo é
necessario avaliar os efeitos de 22 ordem, pois o0 deslocamento seria proximo ao obtido na

analise de 12 ordem.
4.3.2 Analise ndo linear do edificio

De acordo com a metodologia normativa, para todos coeficientes y, maiores que 1,1 é
necessario verificar os efeitos de 2% ordem por meio da diminuicdo da rigidez dos elementos
estruturais e da majoracao das forcas horizontais, conforme descri¢do do item 3.2.2.

Além disso, considerando a metodologia numérica, sdo determinados os deslocamentos
considerando os efeitos de 22 ordem no edificio por meio de analises ndo lineares com auxilio

de programa computacional.
. Vento 0° (direcéo 1)

Atraveés da analise ndo linear numérica, foram identificados os deslocamentos em cada
pilar ocasionados pelos efeitos de 22 ordem e, com isso, verificou-se que o pilar P40 foi o que
obteve 0 maior deslocamento de 3,4471 cm. Pode-se observar que para 0s carregamentos
aplicados os efeitos de segunda ordem, ocasionaram aumento do deslocamento lateral, quando
comparado a 12 analise (3,1620 cm). Em porcentagem teve-se um acréscimo no deslocamento
de:

(3, 4471

-1=109016 - 1 = 0,09016x100% = 9,016 %
3,1620

Ou seja, 0 deslocamento real da estrutura € 9,016% maior do que o deslocamento obtido
realizando uma andlise linear de 12 ordem.

Realizando a majoracdo dos esforgos horizontais conforme determina a NBR6118
(ABNT, 2014) no seu item 15.7.2, tem-se que:
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Tabela 4.10 — Majoracdo das forcas horizontais para o vento 0° direcdo 1.

Nivel [Altura(m)| Fa(kN) Yz Fa majorado (kN)
1 3 55,02 1,1834 61,86
2 6 59,06 1,1834 66,39
3 9 61,77 1,1834 69,44
4 12 63,85 1,1834 71,78
5 15 65,55 1,1834 73,69
6 18 67,00 1,1834 75,32
7 21 68,27 1,1834 76,74
8 24 69,39 1,1834 78,01
9 27 17,48 1,1834 19,65

Fonte: Dos autores (2021).

Portanto, através da metodologia normativa, identificou-se que o pilar que sofreu maior
deformacéo foi o P40 com 3,5538 cm.

Comparando o deslocamento obtido através do método normativo e do numeérico, tem-
se:

(3, 5538

-1=103095 - 1 = 0,03095x100% = 3,095 %
3,4471

Ou seja, o deslocamento da estrutura obtido pelo método normativo € 3,095% maior do
gue o método numérico, que possui maior precisdo. Vale ressaltar que o erro do método
normativo, é um saldo positivo a favor da seguranca, porém caso este valor seja elevado pode
ser antiecondmico. Logo, tem-se que a precisdo da metodologia da norma é de 96,905% para 0
ponto analisado.

. Vento 0° (direcédo 2)

Através da andlise ndo linear, foram identificados os deslocamentos em cada pilar
ocasionados pelos efeitos de 22 ordem e, com isso, verificou-se que o pilar P36 foi o que obteve
0 maior deslocamento de 3,4234 cm. Pode-se observar que para os carregamentos aplicados os
efeitos de segunda ordem, ocasionaram aumento do deslocamento lateral, quando comparado a
1% analise (3,1420 cm). Em porcentagem teve-se um acréscimo no deslocamento de:

{ 3,4234

-1= 108956 - 1 = 0,08956.100% = 8,956 %
3,1420

Ou seja, 0 deslocamento real da estrutura é 8,956% maior do que o deslocamento obtido

realizando uma analise linear de 12 ordem.
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Realizando a majoracdo dos esforgos horizontais conforme determina a NBR6118
(ABNT, 2014) no seu item 15.7.2, tem-se que:

Tabela 4.11 — Majoracdo das forcas horizontais para o vento 0° direcdo 2.

Nivel [Altura(m)| Fa(kN) ¥z Fa majorado (kN)
1 3 55,02 1,1864 62,02
2 6 59,06 1,1864 66,56
3 9 61,77 1,1864 69,62
4 12 63,85 1,1864 71,96
5 15 65,55 1,1864 73,88
6 18 67,00 1,1864 75,52
7 21 68,27 1,1864 76,94
8 24 69,39 1,1864 78,21
9 27 17,48 1,1864 19,70

Fonte: Dos autores (2021).

Portanto, através da metodologia normativa, identificou-se que o pilar que sofreu maior
deformacéo foi o P36 com 3,5429 cm.

Comparando o deslocamento obtido através do método normativo e do numeérico, tem-
se:

[3, 5429

-1=1,03491 - 1 = 0,03491.100% = 3,491 %
3,4234

Ou seja, o deslocamento real da estrutura obtido pelo método normativo € 3,491% maior
do que o método numérico, que possui maior precisdo. Vale ressaltar que o erro do método
normativo, é um saldo positivo a favor da seguranca, porém caso este valor seja elevado pode
ser antiecondmico. Logo, tem-se que a precisdo da metodologia da norma é de 96,509% para o

ponto analisado.
. Vento 90° (direcéo 1)

Como o coeficiente y; encontrado € menor que 1,1, de acordo com a metodologia
normativa, ndo ha necessidade de verificar os efeitos de 22 ordem.

Através da analise ndo linear, os deslocamentos em cada pilar ocasionados pelos efeitos
de 22 ordem foram identificados e, com isso, verificou-se que o pilar P5 foi o que obteve o
maior deslocamento de 1,9381 cm. Pode-se observar que, através desta analise ndo linear, houve

0 aumento do deslocamento lateral, quando comparado 12 analise (1,8835 cm).
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Pode-se observar que para os carregamentos aplicados os efeitos de segunda ordem
pouco influenciaram no deslocamento total da estrutura. Em termos de porcentagem teve-se um
acréscimo no deslocamento de:

(L9381

-1=1,02899 - 1 = 0,02899.100% = 2,899 %
18835

Ou seja, o deslocamento real da estrutura é 2,899% maior do que o deslocamento obtido

realizando uma andlise linear de 12 ordem.
. Vento 90° (direcéo 2)

Como o coeficiente y; encontrado € menor que 1,1, de acordo com a metodologia
normativa, ndo ha necessidade de verificar os efeitos de 22 ordem.

Através da analise ndo linear, foi identificado os deslocamentos em cada pilar
ocasionados pelos efeitos de 22 ordem e, com isso, verificou-se que o pilar P26 foi o que obteve
0 maior deslocamento de 1,8725 cm. Pode-se observar que, através desta analise ndo linear,
houve o0 aumento do deslocamento lateral, quando comparado 12 anélise (1,8101cm).

Pode-se observar que para os carregamentos aplicados os efeitos de segunda ordem
pouco influenciaram no deslocamento total da estrutura. Em termos de porcentagem teve-se um
acréscimo no deslocamento de:

(L8725

-1=103447 — 1 = 0,03447.100% = 3,447 %
18101

Ou seja, 0 deslocamento real da estrutura € 3,447% maior do que o deslocamento obtido
realizando uma andlise linear de 12 ordem.

A seguir, encontra-se a Tabela 4.12 contendo o resumo dos deslocamentos analisados.

Tabela 4.12 — Resumo dos deslocamentos analisados

., Pilar com Deslocamento| Deslocamento
Variavel maior Deslocamento nao linear nao linear -y
e : - -y
principal deformacéo linear (cm) software (cm) (cm)
Vento 0° 1 P40 3,1620 3,4471 3,5538
Vento 0° 2 P36 -3,1420 3,4234 -3,5429
Vento 90° 1 P5 -1,8835 -1,9381 -
Vento 90° 2 P36 1,8101 1,8725 -

Fonte: Dos autores (2021).
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CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudada a precisdo do coeficiente y; comparando-o com

solugBes numéricas de maior precisdo. O trabalho se iniciou pela deducdo das equagbes e

aplicacdes dos conceitos em elementos isolados, pértico plano e pértico tridimensional.

Baseado nas normas de projeto em vigéncia no Brasil, foram feitos os calculos das

cargas atuantes nas estruturas e verificagdo das dimensGes maximas e minimas para 0S

elementos estruturais. Posteriormente tais conceitos foram aplicados em softwares tanto para a

analise linear quanto para a analise ndo linear geométrica com alta preciséo.

Dentre todos os testes realizados, verificou-se que a medida que o0 y; aumenta, sua

precisdo para obtencdo de dados referentes aos efeitos de segunda ordem ¢é reduzida. Para 0s

modelos estruturais testados, pode-se concluir:

Para o pilar isolado, foi observada a diferenga entre os resultados, utilizando o
coeficiente y, e andlise de 2% ordem mais precisa, para a estrutura com baixa
deslocabilidade de 0,141%, média deslocabilidade de 14,866% e para a com grande
deslocabilidade o acrescimento foi de 37,631%;

O pértico € mais sensivel ao aumento da carga gravitacional, comparado com o pilar
isolado. Percebeu-se que, utilizando o coeficiente y, e analise de 22 ordem mais precisa,
considerando o n6 N2 na primeira anélise houve acréscimo de 6,182% no deslocamento
e na segunda andlise o aumento foi de 144,198%.

Por fim, foi feita a modelagem de um edificio real com poérticos tridimensionais sendo

analisada a influéncia do vento atuando a 0° e a 90°. Com isso foram obtidos os seguintes dados:

No caso estudado a combinagao mais desfavoravel foi o vento 0° (diregdo 1), gerando
uma deslocabilidade lateral de 3,4471 cm, utilizando a analise mais precisa;

Uma das direcdes do edificio apresentou comportamento linear, onde o vento incide a
90° de acordo com o coeficiente vy, enquanto a outra dire¢do, onde o vento incide a 0°,
necessitou de analise de 2% ordem, com isso, pode-se considerar que a estrutura
analisada é de média deslocabilidade;

Na diregdo em que a deslocabilidade do edificio foi maior, vento 0° na diregéo 1, a
precisdo da metodologia utilizando o vy, foi de 96,905% em relacdo ao método

numérico.

A partir das analises realizadas verificou-se que o coeficiente y, apresentou resultados

satisfatorios para os elementos analisados. Para um possivel trabalho futuro é sugerida a
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mudanca da posicao do nucleo rigido e o estudo do efeito das fundagdes nas condi¢des de apoio
do pértico, para se verificar a influéncia desses elementos na estabilidade global de estruturas.
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ANEXO A - Planta baixa
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O projeto arquitetonico utilizado para a realizagao desse trabalho, foi disponibilizado e
autorizado pela empresa RESIDENCIAL MALIBU EMPREENDIMENTO IMOBILIARIO

SPE LTDA. O projeto é apresentado na Figura 2.

4,10
"70,900,150,850,15 2,05 6.35 2,30

-
&
[N
~N (=]
-]
b4 o
) = =
& @3 AREA DE sERVIGS”
s -
w
3,78
o
&
5 |
ol
N 5
~ @'g '
=] o 2
[=} = B
b =
el 3,70 |
| 5
S
Q
4,50
w
° SUITE 01
(=] A: 13,50 m?
o 3,00
& )
4
/
70%210 ,rau>“21
: :
BANHO
A: 4,36 m?
3 Q
e -
o

SL'D OE'L SL'D OE'L SL'D

3,35

N
™ SUITE 02
o A: 9,55 m
o
&
[=}
=]
N e
& 3,35 o
SUITE MASTER
=1 + A: 18,36 m? =] CLOSET
=¥ ¥ 73,00 A:3,75me
e \L’
=\
&
o w -
@ =] 34@2 60 o
o (=] s
SACADA
A:5,39 m* @
V=% -
=}
GUARDA CORPO -H=120M
0,10 4,30 0,15 2,00 0.15

PLANTA BAIXA - PAV. TIPO

0L¢
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APENDICE A — Deduc&o y:

Figura 1 — Efeitos de 12 e 22 ordem sobre um pilar isolado.

N N
5
J—
F
L L
— 1
y \ 12ordem 22 ordem

Fonte: Dos autores (2021).

O equilibrio entre forgas externas e internas € definido por meio de procedimento
iterativo.
« Forgas externas:
5, — M, =FL
5, > M,=FL+Ng,
5, > M, =FL+Ng,

o Forgas internas:

o0 > &y— o,r—> N,M,V
N=[odA M=[oydA V=[rdA
A A

A

CEB (1978): a sequéncia do momento fletor consiste num acréscimo via P.G.

(Progressao Geométrica) de razdo decrescente r.
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Figura 2 — Aumento do momento fletor de acordo com o nimero de iteragdes.

M
N
M | e -
M == T - -
Mmoo T LoV AM, =M, - M,
: | | AM, = M, ~ M.
1 1 2 3 2
M,|-======mmm - - - R
i : : AM, =M, - M,
1 1
M |---------5 A T T Tttt TTTT TS
I I | 1
I I | 1
I I | 1
I I | 1
I I | 1
I I | 1
I I | 1
I I | 1
1 1 1 1 Numero de
! ! ! ! iteracdes S
1 2 3 4
Fonte: Dos autores (2021).
M =M, +AM, + AM, + AM; +...+ AM, (1)

AM,; =rM, (2)
AM, =r(AM,) =r*M,

AM, =1 (AM, ) =r’M,

AM; =1 (AM,)=T1'M,
M=M,(1+r+r2+ri+. +r') 3)

Para progressao geométrica infinita:

r"-1
Soma, :—al( )
r-1 (4)
Ix(re-1 _
Soma,, = ( ):1X( 1): L
r-1 r-1 1-r
Substituindo na equagéo 3:
()
1-r (5)

Da equacéo 2, tem-se que:
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AM _
M (6)
Substituindo na equacéo 5:
1
M =M,
1AM
¢J
72 (7)

Assim ¢ obtido o coeficiente 7 definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). O coeficiente
7z € responsavel por majorar o0 momento fletor inicial M1, assim 0 momento total M sera

definido pelos esforgos de 1° e 22 ordem. Portanto o coeficiente 7- é definido pela seguinte

expressao:
yoo| L
! 1_ AMtot,d
Ml,tot,d (8)
Onde:

Mz totd = momento fletor de primeira ordem (momento de tombamento) = somatério das
forcas horizontais atuantes na edificacdo vezes as suas respectivas alturas.
AMotd = produto das forcas gravitacionais pelos respectivos deslocamentos laterais dos

pavimentos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina alguns limites para a analise do coeficiente 7:,

sendo estes:

v2< 1,1 — A estrutura é considerada de nos fixos, sendo necessaria apenas uma analise
de 12 ordem.

1,1 <y, <1,3— Aestrutura é considerada de nds moveis, sendo necessaria uma analise

de 22 ordem.



APENDICE B - Dimensionamento dos pilares

Tabela 1 — Pré-dimensionamento dos pilares.

60

Pré-dimensionamento Pilares

Pilar |A(m2) | « | n (ka‘;é(mz) Ac (cm?) | Ac> 360 cm (C?n) o D'(';:)e(“gfo
PL 282 18 8 25 41833 41833 19 25 19x25
P2 633 13 8 25 67817 67817 19 40  19x40
P3 58 15 8 25 72688 72688 19 40  19x40
P4 645 13 8 25 691,03 691,03 19 40  19x40
PS 282 18 8 25 41833 41833 19 25 19x25
P6 282 18 8 25 41833 41833 19 25 19x25
P7 1216 13 8 25 130277 130277 19 70  19x70
P8 1003 13 8 25 117100 117100 19 65 1965
PO 1144 13 8 25 122564 122564 19 65 1965
PI0 28 18 8 25 41833 41833 10 25  19x25
PIl 339 18 8 25 502,88 502,88 19 30  19x30
P2 1255 13 8 25 134456 134456 19 75  19x75
PI3 1406 13 8 25 150633 150633 19 80  19x80
PL4 1260 13 8 25 135056 135956 19 75 19X 75
PI5 339 18 8 25 502,88 502,88 19 30  19x30
PI6 651 13 8 25 697,46 69746 19 40  19x40
PL7 1527 13 8 25 163597 163597 19 90  19x90
P18 1462 13 8 25 156633 156633 10 85  19x85
PO 1527 13 8 25 163597 163597 19 90  19x90
P20 651 13 8 25 697,46 69746 19 40  19x40
P21 641 13 8 25 68674 686,74 19 40  19x40
P22 1502 13 8 25 160918 160918 19 85  19x85
P23 1438 13 8 25 154062 154062 19 85  19x85
P24 1502 13 8 25 160918 160918 19 85  19x85
P25 641 13 8 25 686,74 686,74 19 40  19x40
P26 58 15 8 25 72811 72811 19 40  19x40
P27 1340 13 8 25 143562 143562 19 80  19x80
P28 1218 13 8 25 130492 130492 19 70  19x70
P20 1340 13 8 25 143562 143562 19 80  19x80
P 58 15 8 25 72811 72811 19 40  19x40
P31 1211 13 8 25 129742 129742 19 70  19x70
P2 1608 13 8 25 172275 172275 19 95  19x95
P33 1461 13 8 25 156526 156526 19 85  19x85
P34 1608 13 8 25 172275 172275 19 95  19x95
P35 1211 13 8 25 129742 129742 19 70  19x70
P36 611 15 8 25 75531 75531 19 40  19x40
P37 473 13 8 25 506,75 50675 19 30  19x30
P8 651 13 8 25 697,46 69746 19 40  19x40
P90 473 13 8 25 506,75 50675 19 30  19x30
PA0 611 15 8 25 75531 75531 19 40 19x40

Fonte: Dos autores (2021).



APENDICE C - Célculo das acdes do vento

Tabela 2 — Célculo do Fator de rugosidade do terreno e de
dimensoes da edificacdo (S2).

Calculo S2
Nivel
Z (m) b P Fr S2
1 3 1,11 0,065 0,98 1,0059
2 6 1,11 0,065 0,98 1,0523
3 9 1,11 0,065 0,98 1,0804
4 12 1,11 0,065 0,98 1,1008
5 15 1,11 0,065 0,98 1,1169
6 18 1,11 0,065 0,98 1,1302
7 21 1,11 0,065 0,98 1,1415
8 24 1,11 0,065 0,98 1,1515
9 27 1,11 0,065 0,98 1,1603

Fonte: Dos autores (2021).

Tabela 3 — Parametros para o célculo do Ca.

Parametro Vento 0° Vento 90°
H 27 27
L1 20,4 22,8
L 22,8 20,4
h/ Ly 1,3235 1,1842
Li/Lo 0,8947 1,1176

Fonte: Dos autores (2021).

Caélculo do Ca por meio do abaco da norma:

e Ventoa0°— Ca=1,13.

Figura 3 — Anélise do Ca por meio de abaco (vento a 0°).

g

Veanto
'y

A" DAY -
=T /] / . 1
. F, “" I/ / // // / ]

1,5 1 on (=¥ (=2 ] o3 o2

Fonte: adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Tabela 4 — Calculo da forca de arrasto (Fa) (vento a 0°).

Vento a 90° — Ca = 1,25.

Figura 4 — Anélise do Ca por meio de &baco (vento a 90°).
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Fonte: adaptado NBR 6123 (ABNT, 1988).

. Z Vk —0° -Q° A F

Nivel| = [Vo|S1| S2 | s3 (m/sg) (SN/%Z) (mi) Ca (klill)
1 3 3% 1 1005 1 35,2071 0,75984 61,2 1,13 55,02
2 6 35 1 10523 1 36,8296 0,83148 61,2 1,13 59,06
3 9 35 1 10804 1 37,8132 0,87649 61,2 1,13 61,77
4 12 35 1 11,1008 1 38,5269 0,90989 61,2 1,13 63,85
5 15 35 1 11169 1 39,0898 0,93667 61,2 1,13 65,55
6 18 35 1 11,1302 1 39,5558 0,95914 61,2 1,13 67,00
7 21 35 1 11415 1 39,9541 0,97855 61,2 1,13 68,27
8 24 35 1 11515 1 40,3024 0,99569 61,2 1,13 69,39
9 27 35 1 11603 1 40,6121 1,01105 30,6 1,13 17,48

Fonte: Dos autores (2021).
Tabela 5 — Célculo da forca de arrasto (Fa) (vento a 90°).
(0] [0]

Nivel (ri) Vo|S1| S2 |S3 VE;/S)O (iﬁ/?gz) (22) Ca | Fa (kN)
1 3 35 1 1005 1 35,2071 0,75984 68,4 1,25 68,03
2 6 35 1 10523 1 36,8296 0,83148 68,4 1,25 73,02
3 9 35 1 10804 1 37,8132 0,87649 68,4 125 76,37
4 12 35 1 11008 1 38,5269 0,90989 68,4 1,25 78,94
5 15 35 1 11169 1 39,0898 0,93667 68,4 1,25 81,05
6 18 35 1 11,1302 1 39,5558 0,95914 68,4 125 82,84
7 21 35 1 11415 1 39,9541 0,97855 68,4 1,25 84,40
8 24 35 1 11515 1 40,3024 0,99569 68,4 1,25 85,79
9 27 35 1 11603 1 40,6121 1,01105 34,2 1,25 21,61

Fonte: Dos autores (2021).
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