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RESUMO

ESTUDO DOS EFEITOS DA NAO LINEARIDADE GEOMETRICA E FISICA
SOBRE O COMPORTAMENTO DE UMA EDIFICACAO EM CONCRETO ARMADO

AUTORA: Mariana Pagnoncelli Boff
ORIENTADOR: Almir Barros da S. Santos Neto

Este trabalho tem como objetivo o estudo de um edificio de doze pavimentos em
concreto armado, buscando ressaltar a influéncia dos efeitos da néo linearidade
geomeétrica e fisica nessa estrutura. A fim de considerar a néo linearidade geométrica,
causadora dos efeitos de segunda ordem, o método utilizado foi o do coeficiente y,,
proposto na NBR 6118:2014. Para a consideracdo dos efeitos da nao linearidade
fisica, foi feito um comparativo entre 0 método dos coeficientes redutores e o0 método
do diagrama momento-curvatura, ambos também propostos pela NBR 6118:2014. A
modelagem da estrutura foi realizada no software SAP2000, permitindo a obtencao
de resultados para o dimensionamento de trés pilares. O dimensionamento das
secdes e posteriores analise ratificaram a influéncia do uso de diferentes métodos
para a consideracdo dos efeitos da nédo linearidade fisica no comportamento da
estrutura, ja que os resultados mostraram uma reducdo consideravel de rigidez
guando utilizado o método do diagrama momento-curvatura se comparado ao método
dos coeficientes redutores.

Palavras-chave: Nado linearidade geométrica. Efeitos de segunda ordem. N&o
linearidade fisica. NBR 6118:2014.



ABSTRACT

STUDY OF THE EFFECTS OF GEOMETRIC AND PHYSICAL NONLINEARITY ON
THE BEHAVIOR OF A BUILDING IN REINFORCED CONCRETE

AUTHOR: Mariana Pagnoncelli Boff
ADVISOR: Almir Barros da S. Santos Neto

The main objective of this work is the study of a building of twelve floors in reinforced
concrete, highlighting the influence of the effects of geometric and physical nonlinearity
on this structure. In order to consider geometric non-linearity, which causes second-
order effects, the method chosen was the y, coefficient, proposed in NBR 6118: 2014.
To consider the effects of physical nonlinearity, a comparison was made between the
method of reducing coefficients and the method of the moment-curvature diagram,
both also proposed by NBR 6118: 2014. The modeling of the structure was performed
using SAP2000 software, in order to obtain results for the design of three pillars. The
design of these sections and subsequent analysis are intended to confirm the influence
of the use of different methods for considering the effects of physical non-linearity on
the behavior of the structure, since the results indicated a considerable reduction of
stiffnress when used the moment-curvature method compared to the method of
reducing coeficients.

Keywords: geometric non-linearity. second-order effects. physical non-linearity. NBR
6118.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua evolugéo, a construgao civil acompanhou o crescimento dos
grandes centros urbanos que concentram uma enorme densidade populacional e, por
isso, tem sido cada vez mais verticalizados, com a crescente demanda por prédios
mais altos e esbeltos. Somado a isso, a busca constante por redugéo de custos tem
exigido que o dimensionamento das estruturas seja o mais econdmico possivel e,
assim, esforcos e fatores que antigamente eram raramente calculados, devido a
complexidade de suas consideracfes, passam a ser essenciais nos dias de hoje.
Dentre esses fatores, os efeitos tanto da nado linearidade geométrica quanto da ndo
linearidade fisica passam a fundamentais para um dimensionamento mais preciso,

econdmico e sustentavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos sobre a estabilidade global do edificio séo tdo importantes pois, assim
como a resisténcia, ela é fundamental para o seu correto funcionamento, e os efeitos
da néo linearidade geométrica estéo diretamente relacionados a parametro. Quando,
por exemplo, uma carga horizontal como o vento atua em um edificio, a estrutura se
desloca e, assim, na maior parte das vezes, surgem efeitos de segunda ordem
decorrentes da ndo linearidade geométrica e que devem ser considerados no
dimensionamento.

Além disso, o concreto armado, um dos materiais mais utilizados na construcao
civil, ndo apresenta um comportamento elastico perfeito. Por isso, para que a estrutura
seja dimensionada com a seguranca apropriada, de modo que a resisténcia e
estabilidade ndo sejam prejudicadas, deve-se também considerar os efeitos de sua
ndo linearidade fisica. Essa consideragdo é bastante complexa e, por isso, a NBR
6118:2014, em seu item 15.7.3, prevé uma reducdo de rigidez nos elementos
estruturais, capaz de diminuir esses efeitos e proporcionar um dimensionamento mais

seguro.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

- Analisar os efeitos da néo linearidade geométrica da estrutura a partir do
coeficiente y, e analisar comparativamente dois métodos propostos pela NBR
6118:2014 para considerar os efeitos da néo linearidade fisica: método do diagrama

de momento-curvatura e método dos coeficientes redutores.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar os efeitos da néo linearidade geométrica e a consideracao dos efeitos
de segunda ordem a partir da aplicacdo do método do coeficiente y,, proposto pela
NBR 6118:2014;

- Analisar os efeitos da néo linearidade fisica da estrutura diante de diferentes

meétodos e sua influéncia sobre dimensionamento de trés pilares;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em seis capitulos, a partir dos quais o objetivo foi
apresentar de maneira objetiva e clara as informacdes necessarias para a compreensao
do estudo proposto.

O capitulo introdutério tem a funcdo de apresentar, justificar e contextualizar o
tema, além de resumir os objetivos gerais e especificos do trabalho.

O capitulo 2 traz a fundamentacdo tedrica do tema, abordando conceitos
importantes como a estabilidade global das estruturas, os efeitos de segunda ordem e a
determinacao de imperfeicdes geomeétricas.

O capitulo 3 € composto pela metodologia desenvolvida, descrevendo de as
etapas necessarias para a obtencdo dos resultados e conclusbes objetivados
inicialmente. Nele é apresentado o detalhamento do modelo estrutural, contendo
planta baixa, um corte, e suas principais caracteristicas geométricas. Optou-se pelo
uso de um modelo de edificio de 12 pavimentos, simétrico e com fins teoricos, ja que
nao apresenta elementos muito usuais em edificagcdes, como escadas, sacadas ou

elevadores. Também se encontram as caracteristicas importantes referentes aos
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materiais utilizados, além do pré-dimensionamento dos elementos e as definicbes de
carregamento e combinagdes ultimas e de servigo.

No capitulo 4 sdo apresentadas analises estruturais, como os deslocamentos
limites horizontais e o calculo do coeficiente y,, j& que este foi 0 método escolhido
para a analise dos efeitos de segunda ordem decorrentes da néo linearidade
geométrica da estrutura. Além disso, nesse capitulo encontra-se o dimensionamento
dos pilares, os quais sdo os elementos estruturais enfatizados na andlise da nao
linearidade fisica, detalhada no préximo capitulo.

Assim, o capitulo 5 abrange detalhadamente o estudo sobre os efeitos da néo
linearidade fisica da estrutura, comparando os dois métodos apresentados pela NBR
6118:2014: método dos coeficientes redutores e o método de diagrama momento
curvatura. Para atingir os resultados de ambos, foi utilizado o software SAP 2000,
inclusive fazendo uso da ferramenta “section designer” para a obtengdo dos
diagramas momento-curvatura de cada secéo.

Por fim, o capitulo 6 tem a func&o de concluir o que foi analisado a respeito dos
efeitos da nao linearidade fisica e geométrica e sua influéncia no comportamento

estrutural das edificacdes em concreto armado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELOS ESTRUTURAIS

Os modelos estruturais tém o objetivo de determinar a maneira como serao
lancados os esforcos atuantes em uma estrutura para que ela possa ser calculada.
De acordo com o modelo escolhido, os esfor¢os lancados na teoria podem ser mais
proximos ou mais distantes dos reais, sendo que quanto mais simplificado é o modelo,
maiores as medidas de seguranca que devem ser tomadas. Esse grau de
simplificacéo foi diminuindo ao longo dos anos com o desenvolvimento de softwares
gue permitem um dimensionamento mais preciso e uma maior economia de material.
Contudo, ainda séo aceitos os métodos simplificados e calculos manuais, desde que
respeitadas suas limitacoes.

2.2 ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

Para o dimensionamento e elaboracdo de um projeto de estruturas, deve-se
analisar os elementos isoladamente (vigas, pilares, lajes, fundacao) e também quando
inseridos na estrutura como um todo, com todas partes atuando em conjunto. Essa
andlise global torna-se mais significativa no caso de estruturas de grande altura e
menores areas de extensao.

Todavia, ainda que a andlise da estabilidade global seja mais relevante em
determinadas estruturas, mais suscetiveis as a¢des horizontais, Wordell (2003) traz a
afirmativa de que, independentemente das dimensdes, todos os edificios devem ser
adequadamente verificados quanto ao seu sistema de travamento para garantir um
dimensionamento adequado. Vale ressaltar que quanto mais rigida é a estrutura,
menores sdo as chances de que os efeitos dos deslocamentos horizontais interfiram

na estabilidade global da estrutura.
2.2.1 Nao Linearidade Fisica

Ao se tratar da elaboragao de um projeto estrutural em concreto armado, deve-
se levar em conta que esse material ndo tem um comportamento elastico perfeito,

tendo em vista os efeitos da fissuracéo, da fluéncia ou do escoamento da armadura,
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e € justamente isso que define a ndo linearidade fisica do material (PINTO, 1997,
p.01). Segundo Moncayo (2011), em termos praticos, a grande diferenca entre
considerar ou ndo a néo linearidade fisica do concreto esta relacionada ao seu moédulo
de elasticidade. Na Figura 1 (a) € possivel notar que o modulo de Elasticidade do
concreto (E;) é constante para diferentes valores de tenséo (o; # 0, # g3), enquanto
que na Figura 1 (b), o valor do médulo de elasticidade do concreto € variavel (E;; #

Eq, # E3) para as diferentes tensdes oy, g, € 03.

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao do concreto: (a) Linear e (b) Nao-linear

A - A G, Os
3
G‘] - " -~
02 s , . P
/ - P
G.] , s 7
s 4 - -
P ’ \f
s & -~
- /’ c \ E

E i ."‘EC \—Cs
\—C ‘. Cq | 2
i 1\ 1 | >

a

Fonte: Adaptado de Mmfce)\yo (2011, p. 24)

Assim, segundo a NBR 6118:2014, ha basicamente duas formas de se
considerar a ndo linearidade fisica do concreto, dependendo dos recursos
computacionais disponiveis. A primeira € mais complexa, por meio da construcao do
diagrama momento-curvatura para cada se¢éo, com armadura e valor da for¢ca normal
conhecidos anteriormente. Com a construcdo do diagrama, determina-se a rigidez
secante por meio da razdo entre o0 momento e a curvatura calculados. Esse método,
apesar de ser mais preciso, exige 0 uso de programas computacionais por se tratar
de uma andlise iterativa, 0 que acaba sendo inviavel em alguns casos. A relacdo

momento-curvatura mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Relagdo momento-curvatura

M Curva oblida

t Secante com 1.107
M,

P —————————— - . i S s o i S QW G 5 i O -

"4-1»’ —————————— ’,f"’ ELU
1.1 B8 — Curva obtida
> com 0,857,
57
< \arclg (EI)_ _—~ Rigidez secante
/ \ .

Fonte: adaptado ABNT NBR 6118 (2014, p. 101)

Para facilitar o processo, a mesma Norma permite que se utilize um segundo
método, a partir de uma andlise linear, com um valor constante de rigidez

ET multiplicado por coeficientes redutores, apresentados no item 15.7.3:

- Para lajes: (El)ge. = 0,3E.;I,
- Para vigas: (El)ge. = 0,4E ;I para: A's #+ Ag e
(EDgee = 0,5E1. para: A's # Aq
- Para pilares: (EI)gec = 0,8E;1,
Onde,

I. = momento de inércia da secédo bruta de concreto, incluindo, quando for o

caso, as mesas colaborantes.

2.2.2 Nao linearidade geométrica

A analise de uma estrutura considerando a néo linearidade geométrica leva em
conta seu equilibrio em posicdo deslocada, ou seja, apos ter sofrido uma mudanca de
posi¢cdo no espacgo. Por isso, sabendo-se que, apds a aplicagdo de determinadas
cargas, as estruturas sofrem consideraveis deformacdes, fica evidente a importancia

de se realizar essa analise. No caso de edificios altos e esbeltos, o problema se volta
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principalmente as a¢des horizontais, que provocam deslocamentos e acréscimos de
esforcos capazes colapsar a estrutura (PINTO, 1997, p. 34).

Na Figura 3 tem-se a representacdo uma estrutura indeformada, sofrendo a
aplicacédo de forcas verticais (F,) e horizontais (Fy). J& na Figura 4 observa-se o

mesmo carregamento, porém com a estrutura ja deformada.

Figura 3 — Reacfes na barra ndo deformada

Fy

El const. le

RH =FH
D
CA MMy =Fa. 1
Fonte: Moncayo (2011, p, 29) NS TR e
Ry=Fy

Figura 4 — Reacdes na barra deformada

AT -

I'\\ ;/)"M2=H—| . lE +F\'.'.u
Rv=Fy

Fonte: Moncayo (2011, p, 29)
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Assim, nota-se que as aplicacdes dos carregamentos nas situacoes das Figuras
3 e 4 geram diferentes tipos de reagdes na base da estrutura. Na Figura 3, 0 momento
gerado M; é obtido a partir da analise da estrutura antes de seu deslocamento no
espaco, e por isso € chamado momento de primeira ordem. J4 na Figura 4, 0 momento
M,, ou momento de 22 ordem, € o resultado do momento M; somado a um momento
AM = Fv xu, ocasionado pela deformacédo da estrutura (Moncayo, 2011, p. 29).
Considerar, portanto, que a estrutura reage de maneira diferente nessas duas
situacdes € levar em conta os efeitos tanto de 12 como de 22 ordem, decorrentes da
ndo linearidade geométrica e, quanto maior o indice de esbeltez, mais importante

torna-se essa consideracao.
2.3 EFEITOS DE 22 ORDEM

Os chamados efeitos de 22 ordem, segundo a NBR 6118:2014, sdao os que
surgem a partir do somatoério dos efeitos de 12 ordem (considerando a estrutura em
seu estado original, indeformado) e dos efeitos posteriormente ocasionados em
decorréncia da deformacdo. Contudo, eles podem ser desprezados no caso de néo
representarem um acréscimo maior do que 10% nas solicitacbes e reacdes da

estrutura.
2.3.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Em seu item 15.4.1, a NBR 6118:2014 classifica os efeitos de 22 ordem como
globais, locais e localizados. Os efeitos globais de 22 ordem sdo aqueles decorrentes
dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura quando aplicadas forcas verticais
e horizontais sobre elas, e referem-se ao edificio como um todo. J& os efeitos locais
de 22 ordem surgem nos proprios elementos, como em lances de pilares quando néao
estdo totalmente alinhados, e geralmente afetam os esforgos solicitantes ao longo do
proprio elemento. Ja os esforgos localizados de 22 ordem surgem em estruturas como
pilares-parede, quando se tem uma regido com uma néo-retilineidade maior do que a
do eixo do pilar, podendo aumentar assim a flexdo longitudinal e transversal do

elemento, exigindo também o aumento de armadura para tais solicitacoes.
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2.3.2 Estruturas de nds fixos e n6s moveis

Uma estrutura € considerada de nés fixos quando podem ser desprezados 0s
efeitos globais de 22 ordem, por serem menores do que 10% com relacéo aos esforcos
de 12 ordem. Contudo, por mais que se considerem nos fixos para efeito de calculo, &
importante ressaltar que na realidade a estrutura ndo é totalmente fixa, gerando
deslocamentos sdo muito pequenos que podem ser desprezados. Caso os efeitos
globais de 22 ordem ultrapassem os 10% com relacédo aos de 12 ordem, a estrutura
considerada como de nés moéveis e o0s deslocamentos precisam entdo ser
considerados no célculo dos esfor¢os (Moncayo, 2011, p. 30). Dessa forma, para que
se possa classificar a estrutura corretamente, existem alguns parametros de
estabilidade, como o0 a e o y,. Eles permitem que se verifique a necessidade de se
considerar os efeitos de 22 ordem e asseguram de que, em combinacdes

desfavoraveis, ndo venham a surgir instabilidades decorrentes dessas solicitacdes.
2.4 DETERMINACAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM
2.4.1 Coeficiente y,

O célculo do coeficiente y, tem por objetivo definir de maneira simples a
estabilidade e sensibilidade de uma estrutura diante dos efeitos da néo linearidade
geométrica. Wordell (2003) afirma, em seu estudo sobre o coeficiente, que é como um
amplificador de esforcos finais, por ja incluir os esfor¢os de 22 ordem.

Além disso, a partir do coeficiente y, é possivel ainda estimar os acréscimos
dos efeitos de 22 ordem, o que n&o € possivel com o parametro de estabilidade «a, por
exemplo. Ainda para Wordell, esta é a principal vantagem desse método.

De acordo com a NBR 6118:2014, y, é dado pela expressao:

Yz = Eirorg (2.1)

My tot,d

Onde:
AM,,: 4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em

relacdo a base da estrutura; e
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M;.otq € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da
analise de 12 ordem.

Assim, obtido o valor de y,, pode-se classificar a estrutura quanto ao seu grau
de instabilidade. As estruturas com y, > 1,1 sdo consideradas de nds moveis,
engquanto as demais séo de nos fixos. Todavia, na pratica, avalia-se por esse método
somente as estruturas com y, < 1,25, e valores superiores passam a exigir uma
analise nédo linear geomeétrica, como o método P-A. Além disso, vale ressaltar que a
andlise de estabilidade através do coeficiente y, é valida apenas para edificios com

mais do que quatro pavimentos e que respeitem a regularidade entre 0s mesmos.
2.4.2 Processo P-A

Consiste em um processo de calculos iterativos que relaciona a carga axial com
os deslocamentos horizontais. E utilizado, conforme Bueno (2009), principalmente
para analisar os efeitos de 22 ordem, apesar de nao ser considerado um parametro de
estabilidade, mas sim um processo de analise ndo-linear geométrica. Diversos
métodos fazem uso desse processo, como o Método de Dois Ciclos lIterativos, 0
Método da Carga de Gravidade Iterativa, o Método da Rigidez Negativa e 0 Método
da Carga Lateral Ficticia.

Neste trabalho sera utilizado apenas o célculo dos efeitos de 22 ordem pelo
método do coeficiente y,, para fins de simplificacdo. Contudo, o processo P-A é muito

aplicado, principalmente no calculo de edificacdes de médio e grande porte.
2.5 DETERMINACAO DOS EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

Segundo a NBR6118:2014, existem 4 métodos para que se determine 0s
esforcos locais de 22 ordem, sendo eles: Pilar-Padrdo com Curvatura (1/r)
Aproximada, Pilar-Padrdo com Rigidez k Aproximada, Pilar-Padrdo Acoplado a
Diagrama N,M,1/r e também o Método Geral.
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2.5.1 Pilar-padrao com curvatura 1/r aproximada

E um método muito comum para o dimensionamento de pilares, apesar de ser
empregado somente em casos em que o pilar tenha secdo constante, armadura
simétrica e constante ao longo de todo o eixo e ainda A < 90.

Nesse método, segundo a NBR 6118:2014, em seu item 15.8.3.3.2, a ndo
linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica sdo consideradas de maneira

aproximada, e o momento total méximo no pilar é calculado pela expresséo 2.2.

121
My tor = apMyga + Ng 1—2; = Miga (2.2)

Sendo a curvatura na secao critica,

l __ 0,005 < 0,005 (23)

r  h®+05) — h

Onde a forca normal adimensional é definida por:

_ _Na
(Acfcd)

(2.4)

E onde:

ap = definido no item 15.8.2 da NBR 6118:2014
h = altura da secéo na direcédo considerada;
M;4 ,=momento de 12 ordem maximo nas extremidades do pilar;

l,= comprimento de flambagem.

2.5.2 Pilar-padrao com rigidez k aproximada

Segundo o item 15.8.3.3.3 da NBR 6118:2014, esse método também tem suas
restricbes, podendo ser utilizado somente em pilares com secdo constante
necessariamente retangular, armadura constante e simétrica ao longo do eixo e A <
90.
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A néo linearidade geométrica e a nao linearidade fisica sdo consideradas de

maneira aproximada, e 0 momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir

da expresséo que majora o momento de 12 ordem:

MSd,tot =

Onde a rigidez adimensional € aproximada por:

Kaprox = 32 (145

E onde,

ap = definido no item 15.8.2 da NBR 6118:2014;

M4 ,=momento de 12 ordem maximo nas extremidades do pilar;

v = for¢ca normal adimensional;

A = esbeltez do pilar.

(2.5)

(2.6)

Mgq¢or POde ser igual a Mgy .o, Para o caso de dimensionamento, ou igual ao

momento resistente calculado, no caso de verificacao.

Para o dimensionamento, segue-se 0 processo de acordo com a equagao

abaixo:

aMéyior+ b Msgior +c=0

Nql2

=h2N, —
b= h"Nq 320

- Shaled’A

Cc = Nd hz aled‘A

—b +Vb?% — 4ac

Mgg tor = a

2.7)
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2.5.3 Método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r

Para pilares com 4 < 140 pode-se determinar os esforgos locais de 22 ordem
pelo método do pilar-padrédo melhorado, fazendo uso de valores obtidos de diagramas
M, N, 1/r, especificos para cada caso. Caso 4 < 90, a NBR 6118:2014 considera

obrigatéria a consideracao dos efeitos de fluéncia, encontrados em seu item 15.8.4.
2.5.4 Método geral

De acordo com o item 15.8.3.2 da NBR6118:2014:

Consiste na analise nédo linear de 22 ordem efetuada com discretizacédo
adequada da barra, consideracdo da relacio momento-curvatura real em
cada sec¢do e consideracdo da ndo linearidade geométrica de maneira nédo
aproximada. O método geral é obrigatério para A >140. (ABNT NBR
6118:2014, p. 109)

O método geral pode ser aplicado a pilares com se¢c6es com formato qualquer
e, mesmo que nado traga nenhuma férmula especifica para esse método, a Norma
indica que as analises das néo linearidades fisica e geométrica do pilar devem ser
feitas por meio de outros processos. Por exemplo, a ndo linearidade geométrica pode
ser feita a partir da relagdo momento-curvatura e os efeitos de segunda ordem locais
podem ser obtidos através de processos como a Analogia de Mohr ou Método das
Diferencas Finitas.

Assim como no método apresentado no item 2.5.3, a ndo linearidade fisica no
método geral pode ser obtida pelo diagrama momento-curvatura.

2.6 CONSIDERACAO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS

De acordo com o item 11.3.3.4 da NBR 6118:2014, em estruturas reticuladas
devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos
estruturais da estrutura descarregada, que podem ser globais ou locais. Com relacdo
aos pilares de secéo retangular, a mesma Norma traz em seu item 15.3.2 que: “Para
pilares de sec¢ao retangular, quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais
de 22 ordem, a verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida
guando, no dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltéria resistente que
englobe a envoltéria minima com 22 ordem, cujos momentos totais sdo calculados a
partir dos momentos minimos de 12 ordem e de acordo com 15.8.3.” (ABNT NBR
6118:2014, p. 101)
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Para que seja considerada essa envoltéria minima, portanto, sdo necessarias

duas analises a flexdo composta normal, calculadas de maneira isolada, nas duas

direcBes principais, conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5 — Envoltoria minima com 22 ordem

M M1d‘m|'n,yy
M1d.min‘yy ¥ (Flexao composta normal em torno de y)
M,
d,tot,min;
2, / Md.!ot.min,yy
M.
1d,min,xx M.
1d,min,yy M1d,m|'n,yy
M1d,m|'n,xx

Md.tot,mfn,xx M
X
\ (Flexao composta normal em torno de x)
M1d.m|’n,xx

Md,tot,min,xx

b
(Secao transversal)

-M,

S Md‘tol,ml’n,yy
M1 d,min,xx

2
<Md.tot<m|'n,x + <Md,tot,m|'n‘y =1
Md,tol,min,x Md,to(,ml'n,yy

(Envoltéria minima com 22 ordem)
Sendo: My minx® Md.mmin.was componentes em flexdo composta normal e
as componentes em flexao composta obliqua

Md‘tol,ml'n,x e Md,tol,min,y

Fonte: ABNT NBR 6118:2014, p. 102
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELO ESTRUTURAL

O edificio utilizado para anélise € simétrico e composto por 12 pavimentos, sendo
onze pavimentos tipo e um de cobertura. A altura do edificio € totalizada em 37,5 m,
sendo 3,0 m em cada pavimento e 1,5 m de platibanda, acima da cobertura. Por ser
um edificio hipotético, ndo foram consideradas escadas, elevadores ou reservatorios

nas andlises. A planta baixa e corte encontram-se nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Figura 6 — Planta baixa do pavimento tipo

6,00 ; 6,00 6,00 ; 6,00

- - - Il
P1 Vi P2 Vi P3 v P4 Vi P5
o g ||z L1 o L2 © L3 S L4 PN
P6 P7 P8 P9
— 1 P10
V2 V2 v2 V2
s L5 0 L6 © L7 - L8 o
= > > > >
g
L - - |
P11 V3 P12 V3 P13 V3 P14 V3 P15

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 — Corte AA

&
3.00
3.00
3.00
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3.00
3750
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3.00
3.00
3.00
3.00

3.2 MATERIAIS E DEFINICOES ESTRUTURAIS

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Definic&o de materiais

Para o dimensionamento do edificio foi considerado o uso de concreto com
resisténcia caracteristica a compresséo de 30 MPa para os pilares e de 25 MPa para
as vigas e lajes. O moédulo de elasticidade inicial (E.;) de ambos foi estimado através
da Equacao 3.1, apresentada no item 8.2.8 da NBR6118:2014, considerando o0 uso

de granito como agregado graudo (az = 1,0).

E;; = ag * 5600 * / fox (3.1)



28

Onde E,; e f.x sédo dados em MPa.
Porém, para a analise estrutural, a Norma indica que se utilize o médulo de
elasticidade a secante (E_,), que pode ser estimado pela expresséo 3.2.
Ecs=a; *xEg (3.2)
Sendo,

ai=0,8+0,2*%<1,0

O Coeficiente de Poisson (v),segundo o item 8.2.9 foi considerado como 0,2.

Os valores foram entédo inseridos no software SAP2000, conforme as Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Defini¢cdo do concreto com f_,=25MPa no software SAP2000

Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color |025— r
Material Type | Concrete LI
Material Motes Modify/Show Notes... ‘
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume |25. |KN, m,C LI

Mass per Unit Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U ,02—
Coefficient of Theimal Expansion, & W
Shear Modulus, G 11250000

DOther Properties for Conciete Maternials

Specified Concrete Compressive Strength, 'c 25000,
[~ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Facto!

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: SAP 2000.
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Figura 9 — Defini¢cdo do concreto com f_,=30MPa no software SAP2000

Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [1:30— r
Material Type Concrete -
Material Notes Modify/Show Notes.. |
‘weight and Mass Units

‘Weight per Unit Volume [2s. [KN, m, C ﬂ

Mass per Unit Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [26338000
Poisson's Ratio, U /UZ—
Coefficient of Themal Expansion, A W
Shear Modulus, G 11182500
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic W
I~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: SAP 2000.

3.2.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento foi realizado separadamente nos elementos de lajes,

vigas e pilares.

3.2.2.1 Pré-dimensionamento das lajes

As lajes foram consideradas macicas e, assim, a espessura inicial de projeto

(h) seguiu a relagao ';—’(; Como todos os vaos tém L, = 6,00 m, elas foram pré-
dimensionadas com h = 15 cm. Vale ressaltar que € recomendado o0 uso, para o
tamanho de vao apresentado, de outros tipos de lajes, como por exemplo lajes
nervuradas ou vigotas trelicadas, contudo, como o foco do estudo ndo seria o
dimensionamento das mesmas, elas foram consideradas macicas para fins de

simplificag&o.
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3.2.2.2 Pré-dimensionamento das vigas

A altura de projeto inicial das vigas (h) € definida pela relagéo é emqueleéo
vao do trecho da viga analisado. Como todos os trechos de viga possuem 6 m de
comprimento, a altura de todas ficou definida como h = 0,5 m. A largura das vigas foi
definida como b = 0,14 m, sendo assim, o edificio foi pré-dimensionado inicialmente
com vigas de 14 x 50 cm em toda a sua extensao.

3.2.2.3 Pré-dimensionamento dos pilares

Diferentemente dos demais elementos pré-dimensionados conforme os itens
3.2.2.1 e 3.2.2.2, 0s quais seguem um mesmo padrdo ao longo de todos os
pavimentos, para os pilares o edificio foi analisado separadamente, em trés partes. A
primeira parte é composta pelos quatro primeiros pavimentos (1° ao 4°), a segunda
pelos quatro sucessores (5° ao 8°) e a terceira pelos ultimos (9° ao 12°). Essa diviséo
ocorre pois os pilares absorvem diferentes carregamentos ao longo do edificio, o que
permite alterar sua secao.

Para a determinacdo das areas de concreto dos pilares foi utilizada uma
estimativa da area de influéncia de cada pilar, admitindo-se uma carga q = 10 kN/mz2,
e coeficientes de majoracao y que dependem do posicionamento do pilar no edificio:
para pilares de canto: y = 1,8; para pilares de extremidade: y = 2,2; e para pilares de
meio: y = 2,5.

Assim, o pré-dimensionamento dos trés grupos de pilares foi feito de acordo

com as Tabelas 1, 2 e 3.



Tabela 1 — Pré-dimensionamento dos pilares do 1° ao 4° pavimento
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12 ap 42

i A. Influéncia e e Ac{rq‘] Ix ly Acreal
Pilar N _ ene. |GaMA(Y)| = Moo= —— N 2
(M%) | Nk=(g+q)*Ai*n N*sdey*Nk | Ac=gaemTiom | m) | (m) [ (mY)
P1 9 990 2,5 2475 0,09 0,5 0,2 0,1
P2 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P3 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P4 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P5 9 990 2,5 2475 0,09 0.5 0,2 0,1
P& 18 1980 2,2 4356 0,16 0,6 0,3 0,18
P7 36 3960 1,8 7128 0,27 0,4 0,7 0,28
P8 36 3960 1,8 7128 0,27 0,4 0,7 0,28
P9 36 3960 1,8 7128 0,27 0,4 0,7 0,28
P10 18 1980 2,2 4356 0,16 0,6 0,3 0,18
P11 9 990 2,5 2475 0,09 0,5 0,2 0,1
P12 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P13 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P14 18 1980 2,2 4356 0,16 0,3 0,6 0,18
P15 9 990 2,5 2475 0,09 0,5 0,2 0,1

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Pré-dimensionamento dos pilares do 5° ao 8° pavimento

52 ap 82
A. Influéncia Nk N¥sd Ac(m’) Ix ly Acreal
. - N,

Pilar (m?) Nk=(grq)an | S O e enk | o= Gasra T premen | (m) (m) (m?)
P1 9 530 2,5 1575 0,06 0,3 0,2 0,06
P2 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
P2 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
P4 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
319 9 630 2,5 1575 0,06 0,4 0,3 0,12
P6 18 1260 2,2 2772 0,10 0,4 0,3 0,12
P7 36 2520 1,8 4536 0,17 0,3 0,6 0,18
P8 36 2520 1,8 4536 0,17 0,3 0,6 0,18
P9 36 2520 1,8 4536 0,17 0,3 0,6 0,18
P10 18 1260 2,2 2772 0,10 0,4 0,3 0,12
P11 9 630 2,5 1575 0,08 0,3 0,2 0,068
P12 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
P13 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
P14 18 1260 2,2 2772 0,10 0,3 0,4 0,12
P15 9 630 2,5 1575 0,068 0,3 0,2 0,068

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3 — Pré-dimensionamento dos pilares do 9° ao 12° pavimento.

92 ap 122
i A Influéncia - ] Ac("!l] Ix ly Acreal
pilar N . |Gama(y)| . A—_ N .

(m*) Nk= (g+g)*Ai*n N*sd=y*Nk | = 0852 + p = Gop00z (m) (m) (m”)
P1 9 270 2,5 675 0,03 0,2 0,2 0,04
P2 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P3 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P4 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P5 9 270 2,5 675 0,03 0,2 0,2 0,04
P6 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P7 36 1080 1,8 1944 0,07 0,2 0,4 0,08
P8 36 1080 1,8 1944 0,07 0,2 0,4 0,08
P9 36 1080 1,8 1944 0,07 0,2 0,4 0,08
P10 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P11 9 270 2,3 675 0,03 0,2 0,2 0,04
P12 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P12 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P14 18 540 2,2 1188 0,04 0,2 0,2 0,04
P15 9 270 2,5 675 0,03 0,2 0,2 0,04

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Carregamentos

As cargas atuantes na estrutura sdo classificadas em permanentes e variaveis.
No carregamento permanente sdo considerados 0s pesos proprios dos elementos de
lajes, pilares, vigas, alvenaria, piso e forro, baseados nos pesos especificos dos
materiais de constru¢do encontrados na NBR 6120:2019 e no pré-dimensionamento
demonstrado no item 3.2.2. J& nos carregamentos variaveis sdo considerados os

valores de vento e sobrecarga de utilizac&o.

3.2.3.1 Carregamento Permanente

O peso préprio dos elementos estruturais foi calculado automaticamente pelo
préprio software SAP2000, com cargas do tipo “DEAD”. Ja o restante dos
carregamentos permanentes (revestimento, piso, forro e alvenaria) foram adicionados
sobre as lajes maci¢cas modeladas conforme o pré-dimensionamento apresentado em
3.2.2.1. Os valores dos carregamentos permanentes lancados manualmente sobre a

estrutura encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4— Valores de cargas permanentes atuantes na estrutura

Cargas permanentes
. Cargas permanentes

atuantes nos pavimentos

; atuantes na cobertura

tipo
Rgvestlmento 0,79 KN/m R_evestlmento+ 1,50 KN/m
Piso 0,30 KN/m |Piso
Forro 0,43 KN/m |Forro 0,43 KN/m
Alvenaria 9,80 KN/m |Alvenaria 5,25 KN/m
Gtot= 11,32 KN/m | Gtot= 7,18 KN/m

Fonte: Autoria propria.

3.2.3.2 Cargas Variaveis

O valor de sobrecarga de utilizagéo, tanto para os pavimentos tipo quanto para

a cobertura, considerando um edificio residencial, de acordo com a Tabela 10 da

NBR6120:2019, foi de 2 kN/m2. No software esse valor foi inserido como uma carga

do tipo “LIVE” e distribuido sobre as lajes ao longo dos pavimentos do edificio.

Os valores das cargas de vento foram calculados apenas nas dire¢des de 0° e

90°, conforme o esquema da Figura 10, posto que o edificio é simétrico e entdo os

mesmos calculos ja contém os valores para as direcfes de 180° e 270°.

Figura 10 — Esquema demonstrando as dire¢des de vento e prumadas

A—»

VENTO 0°
W

cC—»

Fonte: Autoria propria.

VENTO 90°

Admitiu-se que a construcdo se localiza em Florianépolis/SC e, conforme o

grafico de isopletas encontrado na NBR6123:1988, tém-se a velocidade basica do
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vento (/;) como 44 m/s para a regido. A partir da Equacéo 3.3 e conhecendo os fatores

S., S, e S5, pode-se encontrar a velocidade caracteristica do vento V.

Ve =V5.5,.55.5;3 (3.3)
O fator S; considera as variacbes do relevo do terreno e suas condicOes
topograficas. Nesse caso, considerou-se um terreno plano, admitindo-se S; = 1,0.
Conforme o item 5.3 da NBR6123:1988, para que se encontre os valores dos
coeficientes S,, que variam de acordo com a altura (z), € necessario que se analise o
entorno da edificacdo e suas dimensdes. Nesse caso, ela foi considerada como de
Categoria IV, e se enquadra na classe B. Assim, pode-se encontrar, a partir da Tabela
1 da mesma Norma, os valores de b = 0,85, p = 0,125 e F. = 0,98, e aplica-los na

Equacéo 3.4.

Sa- b.Fr. (%)p (3.4)

Ja o fator S5 € encontrado conforme a Tabela 3 da NBR6123:1988. Nesse caso,
a edificacao é inserida no Grupo 2 e, portanto, S; = 1,0.

A partir da Equacéo 3.6 encontra-se o valor da Forca de Arrasto (F,). Ja valor
do coeficiente de arrasto (C,) é encontrado na Figura 4 da Norma, a area frontal efetiva
(A.) depende das dimensdes do edificio e do local em que o vento seré aplicado, e a
pressdo dinamica (g) é encontrada acordo com a Equacéo 3.5.

Os coeficientes de arrasto encontrados para os ventos de 0° e 90° no edificio
em estudo foram C, =0,98 e C,=1,34, respectivamente.

q = 0,613V (3-5)

Fq =Ca.q.4, (3.6)

Dessa forma, foi possivel encontrar os valores da Forga de Arrasto total nas

direcGes de vento 0° e vento 90°, para cada pavimento, conforme as Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Forcas de arrasto totais por pavimento para Vento a 0°

VENTO 0°

| z; S, (z) Vi(z) 9@) | Ae(Zdior  Fa(Zidior
(m) (kgf/m?) (m?) (kN)
1,00 3,00 072 3153 608,95 54,00 32,23
2,00 6,00 0,78 3438 724,17 36,00 25,55
3,00 9,00 0,82 36,17 801,42 36,00 28,27
4,00 12,00 0,85 37,50 861,19 36,00 30,38
500 15,00 0,88 3856 910,59 36,00 32,13
6,00 18,00 0,90 39,45 953,06 36,00 33,62
7,00 21,00 0,91 40,21 990,50 36,00 34,94
8,00 24,00 0,93 40,89 1024,13 36,00 36,13
9,00 27,00 0,94 41,50 1054,73 36,00 37,21
10,00 30,00 0,96 42,05 1082,88 36,00 38,20
11,00 33,00 0,97 42,55 1109,00 36,00 39,13
12,00 36,00 0,98 4302 1133,38 | 36,00 39,99

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 — Forgas de Arrasto totais por pavimento para vento a 90°

VENTO 90°
| Z; q (z:) Ac(Z)ior  Fa(Zi)tor
, (m) S2 (z;) Vk(z) (kgf/m?) (m2) (kN)
1,00 3,00 0,72 31,53 608,95 108,00 88,13
2,00 6,00 0,78 34,38 724,17 72,00 69,87
3,00 9,00 0,82 36,17 801,42 72,00 77,32
4,00 12,00 0,85 37,50 861,19 72,00 83,09
5,00 15,00 0,88 38,56 910,59 72,00 87,85
6,00 18,00 0,90 39,45 953,06 72,00 91,95
7,00 21,00 0,91 40,21 990,50 72,00 95,56
8,00 24,00 0,93 40,89 1024,13 72,00 98,81
9,00 27,00 0,94 41,50 1054,73 72,00 101,76
10,00 30,00 0,96 42,05 1082,88 72,00 104,48
11,00 33,00 0,97 42,55 1109,00 72,00 107,00
12,00 36,00 0,98 43,02 1133,38 72,00 109,35

Fonte: Autoria propria.

Como o modelo utilizado foi o de portico espacial, a for¢ca do vento é distribuida

pontualmente em cada no, conforme apresentado na Figura 11. Assim, de acordo com
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a area frontal efetiva referente a cada prumada de pilares (A até H), especificadas na
Figura 10, os valores das Forcas de Arrasto sdo encontrados na Tabela 7 e 8.

Tabela 7 — Forcas de Arrasto distribuidas em cada n6 para o Vento a 0°

VENTO Q°
Prumadas Ae C Prumada B
i Z; Ae(zi) Fa(zi) Ae(zi) Fa(zi)
(m) (m2) (kN) (m2) (kN)

1,00 3,00 13,50 8,06 27,00 16,11
2,00 6,00 9,00 6,39 18,00 12,77
3,00 9,00 9,00 7,07 18,00 14,14
4,00 12,00 9,00 7,60 18,00 15,19
5,00 15,00 9,00 8,03 18,00 16,06
6,00 18,00 9,00 8,41 18,00 16,81
7,00 21,00 9,00 8,74 18,00 17,47
8,00 24,00 9,00 9,03 18,00 18,07
9,00 27,00 9,00 9,30 18,00 18,61
10,00 30,00 9,00 9,55 18,00 19,10
11,00 33,00 9,00 9,78 18,00 19,56
12,00 36,00 9,00 10,00 18,00 19,99

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Forcas de Arrasto distribuidas em cada n6 para o Vento a 90°

VENTO 90°
Prumadas D e H PrumadasE,Fe G
i Z; Ae(zi) Fa(zi) Ae(zi) Fa(zi)
(m) (m2) (kN) (m2) (kN)

1,00 3,00 13,50 11,02 27,00 22,03
2,00 6,00 9,00 8,73 18,00 17,47
3,00 9,00 9,00 9,67 18,00 19,33
4,00 12,00 9,00 10,39 18,00 20,77
5,00 15,00 9,00 10,98 18,00 21,96
6,00 18,00 9,00 11,49 18,00 22,99
7,00 21,00 9,00 11,95 18,00 23,89
8,00 24,00 9,00 12,35 18,00 24,70
9,00 27,00 9,00 12,72 18,00 25,44
10,00 30,00 9,00 13,06 18,00 26,12
11,00 33,00 9,00 13,37 18,00 26,75
12,00 36,00 9,00 13,67 18,00 27,34

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 — Distribuicdo das Forcas de Arrasto devido ao vento a 0°

Fonte: SAP 2000.

3.2.4 Combinacéao de acdes
Segundo a NBR 6118:2014, em seu item 11.8.1:

Um carregamento € definido pela combinagdo das ag¢bBes que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das acbes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagédo da
seguranca em relagdo aos estados-limites Ultimos e aos estados-limites de
servico deve ser realizada em funcdo de combinacdes Ultimas e de
combinacg@es de servico, respectivamente. (NBR 6118:2014, p. 66)

Dessa forma, a Norma determina que os carregamentos atuantes na edificacao

sejam majorados pelo coeficiente de ponderacdo y;, que depende do tipo de

combinacdo (Estado-limite Ultimo ou Estado-Limite de Servico) e é definido pela
Equacéo 3.7.

Yr = VYr1 *Vr2 * V53 (3.7)
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3.2.4.1 Combinacbes de Ac¢bes do Estado-Limite Ultimo (ELU)

Para o ELU os valores dos coeficientes utilizados nas combinag¢des foram
encontrados nas Tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118:2014. Assim, tanto para cargas
permanentes quanto variaveis, considerando uma situacédo normal, foi adotado o valor
de ys1 * ¥r3 = 1,4. Ja para yg,, foram adotados ¥, ., = 0,7 para a carga acidental e
Wovento = 0,7 para a pressao dinamica do vento.

Foram consideradas duas combinacfes no ELU para o vento a 0°:

« Combinacdo 1: Sobrecarga como variavel principal e vento a 0° como variavel
secundaria:
Fd = ysF; +v4(Fgsop + YoventoFgventoo)
Fd = 1,4F; + 1,4(Fy 500 + 0,6Fgvento0)
Fd =1,4F;+ 1,4F 50p + 0,84F ; yentoo

» Combinacdo 2: Vento a 0° como variavel principal e sobrecarga como variavel
secundaria:
Fd =yyF; + v4(Wo,sonFg,s00 T Fgventoo)
Fd = 1,4F; + 1,4(0,7F; s0p + Fqventoo)
Fd =1,4F;+ 0,98F . + 1,4F § yentoo

Para o vento a 90° foram consideradas também as duas combinacdes,
semelhantes as anteriormente apresentadas:
« Combinacgdo 3: Sobrecarga como variavel principal e vento a 90° como variavel
secundaria:
Fd =1,4F  + 1,4F ;505 + 0,84F ; ento90

« Combinacgéo 4: Vento a 90° como variavel principal e sobrecarga como variavel
secundaria:
Fd =1,4F; + 0,98F; s, + 1,4F  yent090
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3.2.4.2 Combinacfes de Acdes do Estado-Limite de Servico (ELS)

Para o ELS, segundo o item 11.7.2 da NBR6118:2014, tem-se:
Yr = VYr2 (3.8)

Assim, a partir da Tabelas 11.4 e da mesma Norma, podem ser expressas as
combinag¢des usuais do ELS:

« Combinagdo Rara: comyy, =1
Fd,ser = Zngk + Fqlk +zlP1qu]'k
« Combinacao Frequente: com ys, =¥, = 0,3

Fd,ser = Z Fgix + W1Fg1p + Z Wi F gji

 Combinagdo Quase-permanente: com ys, =¥, =0

Fd, ser = Z ng,k +z lPZ]'qu,k
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4 ANALISE ESTRUTURAL
4.1 DESLOCAMENTOS LIMITES

Para que se obtenha um adequado comportamento da estrutura em servico, a
NBR6118:2014 recomenda alguns valores limites que sdo apresentados em sua
Tabela 13.3. Portanto, para a Combinagdo Frequente do ELS, indicada no item
3.2.4.2, ttm-se na Tabela 9 os valores dos deslocamentos horizontais e seus
respectivos limites para os ventos nas direcbes 0° e 90° considerando o pré-

dimensionamento inicial da estrutura.

Tabela 9 — Deslocamentos horizontais e valores limites

Comb. frequente ELS V90° Comb. frequente ELS VO°
Deslocamento Deslocamento
Pavimento Deslocamento | em re_Iagao 0 | bavimento Deslocamento | em re_Iagao ao
Total pavimento Total pavimento
anterior anterior
12 0,0276 m 0,0012 m 12 0,0139 m 0,0006 m
11 0,0264 m 0,0020 m 11 0,0133 m 0,0011 m
10 0,0244 m 0,0030 m 10 0,0122 m 0,0016 m
9 0,0214 m 0,0036 m 9 0,0106 m 0,0021 m
8 0,0178 m 0,0019 m 8 0,0085 m 0,0009 m
7 0,0159 m 0,0022 m 7 0,0076 m 0,0010 m
6 0,0137 m 0,0025 m 6 0,0066 m 0,0012 m
5 0,0112 m 0,0027 m 5 0,0054 m 0,0013 m
4 0,0085m 0,0024 m 4 0,0041 m 0,0011 m
3 0,0061 m 0,0025 m 3 0,0030 m 0,0012 m
2 0,0036 m 0,0023 m 2 0,0018 m 0,0011 m
1 0,0013 m 0,0013 m 1 0,0007 m 0,0007 m
Limites segundo a NBR6118:2014 (Tabela 13.3)
Altura total: H= 37,50 m H/1700= 0,0221m
Altura entre pavimentos: H; = 3,00 m H/850 = 0,0035m

Fonte: Autoria propria.

Como pode-se perceber, os valores apresentados nas células em vermelho nao
atendem o ELS, com relacéo aos limites para o deslocamento horizontal, o que torna
necessario o aumento das sec¢fes de elementos estruturais. Optou-se pelo aumento

das secdes dos pilares, que foram entdo redimensionados conforme a Tabela 10,
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onde I, e I, representam as dimensdes dos pilares em ambas as dire¢des. Com

relacdo as vigas, foram todas aumentadas para 14 cm x 60 cm.

Tabela 10 — Novas dimens@es dos pilares apds a verificacdo de deslocamentos

limites
(o] (o] (o] (o]
1° ao 4° pavimento ° .ao 8 9 ‘?‘0 12

pavimento pavimento

. L, L, L, L, L, L,
Pl m L om | m | m | m | m)
P1 0,6 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2
P2 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P3 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P4 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P5 0,6 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2
P6 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2
P7 0,4 0,7 0,3 0,7 0,2 0,5
P8 0,4 0,7 0,3 0,7 0,2 0,5
P9 0,4 0,7 0,3 0,7 0,2 0,5
P10 0,6 0,2 0,5 0,3 0,4 0,2
P11 0,6 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2
P12 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P13 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P14 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P15 0,6 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2

Fonte: Autoria propria.

Assim, ap0s 0 aumento nas sec¢des dos pilares, obtém-se os seguintes valores,

apresentados na Tabela 11.



42

Tabela 11 — Novas valores de deslocamentos horizontais apds 0 aumento das
secdes de vigas e pilares

Comb. frequente ELS V90°

Comb. frequente ELS VO°

Deslocamento

Deslocamento
em relacédo ao

Deslocamento

Deslocamento
em relacdo ao

Pavimento Total pavimento Pavimento Total pavimento
anterior anterior
12 0,0218 m 0,0006 m 12 0,0081 m 0,0002 m
11 0,0212 m 0,0011 m 11 0,0079 m 0,0004 m
10 0,0201 m 0,0014 m 10 0,0075 m 0,0005 m
9 0,0187 m 0,0019 m 9 0,0070 m 0,0007 m
8 0,0168 m 0,0017 m 8 0,0063 m 0,0007 m
7 0,0151 m 0,0020 m 7 0,0056 m 0,0007 m
6 0,0131m 0,0022 m 6 0,0049 m 0,0009 m
5 0,0109 m 0,0025 m 5 0,0040 m 0,0009 m
4 0,0084 m 0,0024 m 4 0,0031 m 0,0008 m
3 0,0060 m 0,0024 m 3 0,0023 m 0,0009 m
2 0,0036 m 0,0023 m 2 0,0014 m 0,0008 m
1 0,0013 m 0,0013 m 1 0,0006 m 0,0006 m
Limites segundo a NBR6118:2014 (Tabela 13.3)
Altura total: H= 37,50 m B/ 200= 0,0221m
Altura entre pavimentos: H; = 3,00 m H/oe0= 0,0035 m

Fonte: Autoria propria.

Com base nos valores da NBR 6118:2014, portanto, percebe-se que os valores
atendem os limites propostos pela mesma, o que permite a continuidade do estudo.

4.2 GRAU DE INSTABILIDADE A PARTIR DO COEFICIENTE vy,

A partir dos valores obtidos no calculo do coeficiente y, é possivel que se

classifique a estrutura em nads fixos ou n6s méveis. A NBR 6118:2014 permite que se

calculem valores de y, < 1,30, contudo, segundo estudos de Pinto et. al (2005), esse

valor deve ser limitado a y; < 1,25 . Como pode ser observado na Tabela 12, o valor

de y; foi superior a 1,25 ja na Combinag&o 1, o que torna prudente um aumento de

secao das vigas e principalmente dos pilares para que a instabilidade seja menor e a

estrutura possa ser entdo analisada seguramente por esse metodo.
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Tabela 12 — Valores de y, para a Combinacéo 1

Gama Z - Vento 02 - Combinagao 1: F,=14F, +14F,, +084F
Pavimento Cota | Fpigq Wig Onia | Miotaiy | Mitordq
(m | kN) | (kN) m) | &kN.m) | (kN.m)
12 36 33,59 | 3106,32 | 0,047 146,00 1209,17
11 33 32,87 [4072,992| 0,0458 186,54 1084,56
10 30 32,09 [4072,992| 0,0438 178,40 962,74
9 27 31,26 |4072,992| 0,0409 166,59 843,94
8 24 30,35 [4072,992| 0,0371 151,11 728,41
7 21 29,35 [4072,992| 0,0333 135,63 616,43
6 18 28,24 |14072,992| 0,0289 117,71 508,39
5 15 26,99 [4072,992| 0,0238 96,94 404,78
4 12 25,52 (4072,992| 0,0182 74,13 306,26
3 9 23,75 14072,992| 0,0131 53,36 213,75
2 6 21,46 [4072,992| 0,0078 31,77 128,77
1 3 27,07 [4072,992| 0,0028 11,40 81,21
Base 0 - - - - -
SOMA: | 1349,57 7088,41
Gama z: 1,25

Fonte: Autoria propria.

Apés o aumento de sec¢bes das vigas V04, V05, V06, VO7 e V08 para 14 cm X
65 cm e das novas dimensdes dos pilares, encontradas na Tabela 13, foram obtidos
novos valores de y,, apresentados nas Tabelas 14 a 17, onde os valores de [,

e [, representam as dimensdes dos pilares.



Tabela 13 — Novas sec¢des de pilares apds a andlise de segunda ordem com
coeficiente y,

1° ao 4° pavimento | 5°ao 8° pvto. 9% ao 12° pvto.
. L, L, L, L, L, L,
Al m | om | m | m | m | m
P1 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2
P2 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P3 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P4 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P5 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3
P6 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2
P7 0,4 0,75 0,3 0,7 0,3 0,4
P8 0,4 0,75 0,3 0,7 0,3 0,4
P9 0,4 0,75 0,3 0,7 0,3 0,4
P10 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3
P11 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2
P12 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P13 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P14 0,3 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4
P15 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 — Coeficiente y, para a Combinacéo 1

Gama Z - Vento 0° - Combinacéo 1: Fy =14F, +14F ., +084F . .
pavimento | €0t | Fhria Wid Shia AMioraiy | Mitotac
(M) | (kN) (kN) (m) (kN.m) (kN.m)
12 36 | 33,59 | 3106,32 | 0,0348 108,10 | 1209,17
11 33 32,87 |4072,992 0,034 138,48 1084,56
10 30 32,09 |4072,992| 0,0326 132,78 962,74
9 27 31,26 |4072,992| 0,0306 124,63 843,94
8 24 30,35 |4072,992 0,028 114,04 728,41
7 21 29,35 |4072,992| 0,0252 102,64 616,43
6 18 28,24 14072,992| 0,0219 89,20 508,39
5 15 26,99 |4072,992| 0,0182 74,13 404,78
4 12 25,52 14072,992| 0,0141 57,43 306,26
3 9 23,75 |4072,992| 0,0101 41,14 213,75
2 6 21,46 |4072,992| 0,0061 24,85 128,77
1 3 27,07 |4072,992| 0,0022 8,96 81,21
Base 0 = = = = =
SOMA: 1016,38 7088,41
Gama z: 1,17

Fonte: Autoria propria.



Tabela 15 — Coeficiente y, para a Combinacéo 2

Gama Z - Vento 0° - Combinacéo 2: F, =14F, +098F,, +14F ..,
pavimento | C0t& | Fria | Wia Ohia AMyoraiy | Mitorac)
(m) | (kN) (kN) (m) (KN.m) (kN.m)
12 36 | 55,98 | 3000,48 | 0,058 174,03 | 2015,28
11 33 54,78 |3906,672| 0,0566 221,12 1807,59
10 30 53,49 |3906,672| 0,0543 212,13 1604,57
9 27 52,10 |3906,672| 0,0509 198,85 1406,57
8 24 50,58 |3906,672| 0,0466 182,05 1214,01
7 21 48,92 |3906,672 0,042 164,08 1027,38
6 18 47,07 |13906,672| 0,0366 142,98 847,32
5 15 44,98 |3906,672| 0,0304 118,76 674,64
4 12 42,54 13906,672| 0,0236 92,20 510,43
3 9 39,58 |3906,672| 0,0169 66,02 356,26
2 6 35,77 |13906,672| 0,0101 39,46 214,61
1 3 45,12 |3906,672| 0,0036 14,06 135,35
Base 0 - - - - -

SOMA: 1625,75 | 11814,02

Gama z: 1,16

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 — Coeficiente y, para a Combinacéo 3

Gama Z - Vento 0° - Combinac&o 3: Fy =14F; +14F ., + 084F, eno
pavimento| €ota | Frid Wid Shia AMioraiy | Mitotac
(m | (kN) (kN) (m) (KN.m) (kN.m)
12 36 91,85 | 3106,32 0,0972 301,93 3306,71
11 33 89,88 [4072,992| 0,0945 384,90 2965,93
10 30 87,76 [4072,992| 0,0899 366,16 2632,81
9 27 85,48 [4072,992| 0,0832 338,87 2307,93
8 24 83,00 [4072,992| 0,0744 303,03 1991,97
7 21 80,27 [4072,992| 0,0669 272,48 1685,75
6 18 77,24 14072,992| 0,0581 236,64 1390,30
5 15 73,80 [4072,992| 0,0482 196,32 1106,96
4 12 69,79 [4072,992| 0,0371 151,11 837,52
3 9 64,95 [4072,992| 0,0263 107,12 584,55
2 6 58,69 |4072,992| 0,0155 63,13 352,13
1 3 74,03 [4072,992| 0,0057 23,22 222,08
Base 0 = = = = =
SOMA: | 2744,91 | 19384,63
Gama z: 1,16

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17 — Coeficiente y, para a Combinacao 4

Gama Z - Vento 0° - Combinacédo 4: F,=14F,+098F , +14F, .
. Cota | Fhia Wigd Ohia AMioraiy | Mitotaq
Pavimento (m) (kN) (KN) m) (kN.m) (kN.m)
12 36 153,09 | 3000,48 0,162 486,08 5511,18
11 33 149,79 | 3906,672| 0,1575 615,30 4943,21
10 30 146,27 | 3906,672| 0,1498 585,22 4388,02
9 27 142,46 | 3906,672| 0,1387 541,86 3846,55
8 24 138,33 |3906,672| 0,1239 484,04 3319,94
7 21 133,79 |3906,672| 0,1116 435,98 2809,58
6 18 128,73 |3906,672| 0,0969 378,56 2317,17
5 15 123,00 | 3906,672| 0,0803 313,71 1844,93
4 12 116,32 | 3906,672| 0,0618 241,43 1395,86
3 9 108,25 |3906,672| 0,0439 171,50 974,25
2 6 97,81 [3906,672| 0,0258 100,79 586,89
1 3 123,38 | 3906,672| 0,0095 37,11 370,13
Base 0 - - - - -
SOMA: 4391,58 |32307,72
Gama z: 1,16

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que y, > 1,1, para todas as combinacbes e, portanto, torna-se
necessaria a consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Para que se obtenha os esforcos totais amplificados, é necessario multiplicar
todas as forcas horizontais pelo valor do y, respectivo a cada combinacdo, como
demonstra a Figura 12, onde o coeficiente que majora as ag¢des de “vento 0°” é o
resultado da multiplicacdo de y; = 1,17 pelo coeficiente Wy ,en, = 0,84, ambos

referentes & Combinacéo 1.
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Figura 12 — Majoracéo das forcas horizontais pelo coeficiente y, - Combinacéao 1
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Fonte: Autoria propria.
4.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

De acordo com o modelo apresentado na Figura 6, foram dimensionadas as
armaduras longitudinais dos pilares P07, P11 e P12. Estes foram escolhidos para
analise por serem pilares de meio, canto e extremidade, respectivamente, e para que
assim se possa ter uma prévia do comportamento da estrutura em pontos distintos. A
armadura dos pilares foi obtida pelo Método do Pilar Padrdo com Curvatura
Aproximada, através do software PCalc 1.4, onde foram inseridos os dados obtidos
no SAP2000, conforme as Figuras 13 e 14. As armaduras longitudinais dos trés pilares
foram dimensionadas ao longo de toda a extensao do edificio e estdo apresentadas
na Tabela 18.



Figura 13 — Dimensionamento do Pilar P11 no 12 pavimento
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 — Dimensionamento das armaduras longitudinais dos pilares

PO7 P11 P12

Pavimento| Secgéo As Segao As Segao As
em) | @my | PR em) | emy | RS | em) | (mry | A
12 30x40 8 0,67 20x40 20 2,50 40x30 8 0,67
11 30x40 8 0,67 20x40 12 1,50 40x30 8 0,67
10 30x40 12 1,00 20x40 12 1,50 40x30 8 0,67
9 30x40 25,2 2,10 20x40 12 1,50 40x30 8 0,67
8 30x70 25,2 1,20 30x40 8 0,67 50x30 8 0,53
7 30x70 25,2 1,20 30x40 8 0,67 50x30 8 0,53
6 30x70 31,5 1,50 30x40 8 0,67 50x30 8 0,53
5 30x70 56,7 2,70 30x40 8 0,67 50x30 8 0,53
4 50x85 18,9 0,44 30x60 8 0,44 70x35 12 0,49
3 50x85 12,6 0,30 30x60 8 0,44 70x35 12 0,49
2 50x85 18,9 0,44 30x60 8 0,44 70x35 12 0,49
1 50x85 56,7 1,33 30x60 8 0,44 70x35 37,8 1,54

Fonte: Autoria propria.
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5 ANALISE DA NAO LINEARIDADE FISICA DA ESTRUTURA

5.1 COMPARATIVO ENTRE O METODO DO DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA
E O METODO DOS COEFICIENTES REDUTORES

Para a obtencédo do diagrama momento-curvatura e posterior analise da nao
linearidade fisica da estrutura, optou-se pelo uso da ferramenta “Section Designer’,
disponivel no SAP2000. Este recurso permite que se insira os dados de armadura
longitudinal dos pilares, previamente dimensionadas, e entdo sejam gerados o

diagrama para cada secao, como demonstrado nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Armadura longitudinal referente ao pilar P11 no 1° pavimento
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 — Diagrama momento-curvatura referente ao P11 no 1° pavimento
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Fonte: Autoria propria.

Para a obtencdo dos valores considerando a nédo linearidade fisica, marca-se a
opcao “Caltrans Idealized Model” e insere-se a forca normal atuante em cada pilar.
Desse modo, onde “Phy-yield” é o valor da curvatura (1/r) e Mp é o valor do momento,

em KNm, é possivel obter as rigidezes secantes, conforme a Equacéo 5.1.

M
Elg. = ﬁ (5.1)

Assim, obtidas a rigidezes El.., podemos compara-las com os valores

aproximados, propostos pela NBR 6118:2014 e apresentados no item 2.2.1 do
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presente trabalho. Desse modo, essa redugcédo para pilares pode ser descrita pela

relacdo apresentada pela Equacao 5.2.

Onde:

E.; = valor médulo de elasticidade secante do concreto;

EISEC
0,8+E gl

I = Valor da inércia da secao bruta.

(5.2)

Multiplicando-se essas reduc¢des pelo médulo de elasticidade inicial do material,

E.,, pode-se obter o valor do novo modulo de elasticidade (E).

Para os pilares P07, P11 E P12, portanto, foram encontrados os resultados

apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21, respectivamente.

Tabela 19 — Resultados obtidos para o pilar PO7

Pvto. P 1 Mgy EL.. E;sI EI+0,8 Elsec Novo E

(kN) r | (kNm) | (MPa) (MPa) (MPa) E.l1+0,8 (MPa)
12 -326,20 | 0,014 | 79,48 |5,68E+03( 2,42E+04 | 1,93E+04 0,294 7,88E+06
11 -676,45 | 0,015 | 112,07 | 7,47E+03 | 2,42E+04 | 1,93E+04 0,387 1,04E+07
10 [-1029,03 | 0,017 | 152,51 | 8,97VE+03 | 2,42E+04 | 1,93E+04 0,464 1,25E+07
9 -1382,73 | 0,02 | 216,72 | 1,08E+04 | 2,42E+04 | 1,93E+04 0,561 1,51E+07
8 -1733,80 | 0,018 | 277,54 | 1,54E+04 | 4,23E+04 | 3,38E+04 0,456 1,22E+07
7 -2082,40 | 0,019 | 298,04 | 1,57E+04 | 4,23E+04 | 3,38E+04 0,464 1,24E+07
6 -2431,04 | 0,0198 | 354,92 | 1,79E+04 | 4,23E+04 | 3,38E+04 0,530 1,42E+07
5 -2779,80 | 0,018 | 390,35 | 2,17E+04 | 4,23E+04 | 3,38E+04 0,641 1,72E+07
4 |-3125,26| 0,009 | 720,27 | 8,00E+04 | 2,38E+05 | 1,90E+05 0,421 1,13E+07
3 -3468,22 | 0,009 | 759,15 | 8,44E+04 | 2,38E+05 | 1,90E+05 0,444 1,19E+07
2 -3810,00 | 0,0097 | 783,68 | 8,08E+04 | 2,38E+05 | 1,90E+05 0,425 1,14E+07
1 -4151,30 | 0,0102 | 1103,46 | 1,08E+05 | 2,38E+05 | 1,90E+05 0,569 1,53E+07

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 20 — Resultados obtidos para o pilar P11

Pvto. P 1 My El;.. E .1 E,I+0,8 Elec Novo E
(kN) r | (kNm) | (MPa) | (MPa) (MPa) | E.I+0,8| (MPa)
12 | -138,18 | 0,026 | 61,97 |2,38E+03| 2,86E+04 | 2,29E+04 | 0,104 | 2,79E+06
11 | -300,52 | 0,0101| 101,05 | 1,00E+04 | 2,86E+04 | 2,29E+04 | 0,437 | 1,17E+07
10 | -459,98 | 0,011 | 120,53 | 1,10E+04 | 2,86E+04 | 2,29E+04 | 0,478 | 1,28E+07
9 |-616,72 | 0,012 | 136,84 | 1,14E+04 | 2,86E+04 | 2,29E+04 | 0,498 | 1,34E+07
8 |-777.03 | 0,011 | 166,09 | 1,51E+04 | 429E+04 | 3,44E+04 | 0,440 | 1,18E+07
7 | -938,76 | 0,0119| 182,22 | 1,53E+04 | 429E+04 | 3,44E+04 | 0,446 | 1,20E+07
6 |[-1097,50| 0,012 | 193,94 | 1,62E+04 | 4,29E+04 | 3,44E+04 | 0,470 | 1,26E+07
5 |[-1253,35| 0,013 | 204,7 |1,57E+04 | 429E+04 | 3,44E+04 | 0,458 | 1,23E+07
4 |-1409,26 | 0,0073| 3826 |524E+04| 1,45E+05 | 1,16E+05| 0,452 | 1,21E+07
3 |-1564,54|0,0077 | 3986 |518E+04 | 1,45E+05 | 1,16E+05 | 0,446 | 1,20E+07
2 |-1717,91| 0,008 | 413,57 | 5,17E+04 | 1,45E+05 | 1,16E+05 | 0,446 | 1,20E+07
1 |-1870,72| 0,007 | 292,46 |4,18E+04 | 1,45E+05 | 1,16E+05 | 0,360 | 9,67E+06
Fonte: Autoria propria.
Tabela 21 — Resultados obtidos para o pilar P12
Pvto P 1 Md Elsec Ecsf Ec_.sl # 0, 8 Elsec Novo E
"1 (kN) r | (kNm) | (MPa) | (MPa) (MPa) | E.I-0,8 (MPa)
12 | -206,78 | 0,013 | 67,45 [519E+03| 2,42E+04 | 1,93E+04 | 0,268 | 7,21E+06
11 | -457,54 | 0,014 | 92,41 |6,60E+03| 2,42E+04 | 1,93E+04 | 0,342 | 917E+06
10 | -704,35 | 0,016 | 114,81 | 7,18E+03 | 2,42E+04 | 1,93E+04 | 0,371 | 9,97E+06
9 | -95117 | 0,018 | 132,88 | 7,38E+03 | 2,42E+04 | 1,93E+04 | 0,382 | 1,03E+07
8 |-1198,14|0,0176| 157,3 |8,94E+03| 3,02E+04 | 2,42E+04 | 0,370 | 9,93E+06
7 |-144540| 0,018 | 173,26 | 9,63E+03 | 3,02E+04 | 2,42E+04 | 0,399 | 1,07E+07
6 |-1693,14| 0,02 | 181,05 | 9,05E+03 | 3,02E+04 | 2,42E+04 | 0,375 | 1,01E+07
5 |-1941,61| 0,018 | 177,55 | 9,86E+03 | 3,02E+04 | 2,42E+04 | 0,408 | 1,10E+07
4 |-2189,62| 0,015 | 313 |2,09E+04 | 6,71E+04 | 5,37E+04 | 0,389 | 1,04E+07
3 |-2438,67| 0,015 | 334,03 | 2,23E+04 | 6,71E+04 | 537E+04 | 0415 | 1,11E+07
2 |-2689,28| 0,016 | 344,83 | 2,16E+04 | 6,71E+04 | 5,37E+04 | 0,401 | 1,08E+07
1 |-2941,18 | 0,016 | 461,58 | 2,88E+04 | 6,71E+04 | 537E+04 | 0,537 | 1,44E+07

Fonte: Autoria propria.

A partir dos comparativos,

pode-se concluir

neste trabalho, a reducdo aproximada de rigidez

que, para os pilares calculados
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proposta pela NBR 6118:2014

através dos coeficientes ndo é grande o suficiente para que se iguale ou ultrapasse

os valores obtidos pelo método do diagrama momento-curvatura. Isso significa que,

ao utilizar este método aproximado, a estrutura é considerada mais rigida e, assim, o

mesmo vai contra a seguranca.

5.1.1 Comparativo entre coeficientes, deslocamentos e esforgos

A partir dos novos modulos de elasticidade (E) encontrados pelos diagramas

momento-curvatura € possivel processar novamente a estrutura no SAP2000, agora

com essas novas definicdes do material, e realizar um comparativo entre esse método
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e o0 aproximado. Uma andlise mais exata exigiria que se encontrassem os valores para
cada um dos pilares da estrutura, porém, em virtude do tempo para realizacdo desta
pesquisa, admitiu-se a reducdo conforme o pilar PO7 para todos os pilares de meio,
conforme o pilar P11 para todos os pilares de canto e, conforme o pilar P12 para todos
os pilares de extremidade.

ApGs o novo processamento da estrutura, foram obtidos os novos valores de
y,, apresentados nas Tabelas 22 a 25, a fim de comparar com os resultados obtidos

no item 4.2.

Tabela 22 — Coeficiente y, para a Combinacdo 1 com novo E.

Gama Z - Vento 0° - Combinacéo 1: Fy=14F, +14F _ +084F .
Pavimento | €°t& Fhiq Wid Ohia AMiotay | Mitotd(
(m) (kN) (kN) (m) (kN.m) (kN.m)
12 36 | 33,59 | 3106,32 | 0,0468 145,38 | 1209,17
11 33 32,87 | 4072,99 0,0453 184,51 1084,56
10 30 32,09 | 4072,99 0,0431 175,55 962,74
9 27 31,26 | 4072,99 0,04 162,92 843,94
8 24 30,35 | 4072,99 0,0362 147,44 728,41
7 21 29,35 | 4072,99 0,0322 131,15 616,43
6 18 28,24 | 4072,99 0,0279 113,64 508,39
5 15 26,99 | 4072,99 0,0226 92,05 404,78
4 12 25,52 | 4072,99 0,017 69,24 306,26
3 9 23,75 | 4072,99 0,0118 48,06 213,75
2 6 21,46 | 4072,99 0,007 28,51 128,77
1 3 27,07 | 4072,99 0,0025 10,18 81,21
Base 0 - - - - -
SOMA: 1308,62 7088,41
Gama z: 1,23

Fonte: Autoria propria.



Tabela 23 — Coeficiente y, para a Combinacdo 2 com novo E

Gama Z - Vento 0° - Combinagao 2:  F, =14F +098F . +14F, oo
pavimento | C°ta Friq Wid Ohia AMMioeaiy | Mitorac
(m) (kN) (kN) (m) (kN.m) (kN.m)
12 36 55,98 | 3000,48 0,078 234,04 2015,28
11 33 54,78 | 3906,67 0,0755 294,95 1807,59
10 30 53,49 | 3906,67 0,0718 280,50 1604,57
9 27 52,10 | 3906,67 0,0667 260,58 1406,57
8 24 50,58 | 3906,67 0,0604 235,96 1214,01
7 21 48,92 | 3906,67 0,0536 209,40 1027,38
6 18 47,07 | 3906,67 0,0464 181,27 847,32
5 15 44,98 | 3906,67 0,0377 147,28 674,64
4 12 42,54 | 3906,67 0,0283 110,56 510,43
3 9 39,58 | 3906,67 0,0196 76,57 356,26
2 6 35,77 | 3906,67 0,0117 45,71 214,61
1 3 45,12 | 3906,67 0,0042 16,41 135,35
Base 0 - - - - -
SOMA: 2093,22 | 11814,02
Gama z: 1,22

Fonte: Autoria propria.

Tabela 24 — Coeficiente y, para a Combinacdo 3 com novo E

Gama Z - Vento 90° - Combinacgdo 3:  F, =14F, +14F ., +084F .,
Pavimento | €°t& Friaq Wid Ohia AMioraciy | Mitotaq
(M) | (kN) (kN) (m) (kN.m) (kN.m)
12 36 91,85 | 3106,32 0,0114 35,41 3306,71
11 33 89,88 | 4072,99 0,1070 435,81 2965,93
10 30 87,76 | 4072,99 0,1007 410,15 2632,81
9 27 85,48 | 4072,99 0,0921 375,12 2307,93
8 24 83,00 | 4072,99 0,0810 329,91 1991,97
7 21 80,27 | 4072,99 0,0722 294,07 1685,75
6 18 77,24 | 4072,99 0,0612 249,27 1390,30
5 15 73,80 | 4072,99 0,0495 201,61 1106,96
4 12 69,79 | 4072,99 0,0368 149,89 837,52
3 9 64,95 | 4072,99 0,0255 103,86 584,55
2 6 58,69 | 4072,99 0,0144 58,65 352,13
1 3 74,03 | 4072,99 0,0420 171,07 222,08
Base 0 - - - - -
SOMA: 19384,63 | 19384,63
Gama z: 1,17

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 25 — Coeficiente y, para a Combinacao 4 com novo E

Gama Z - Vento 90° - Combinagdo 4:  Fa=14F, +098F o +14F, e
Pavimento Cota | Fpia Wid Ohida AMioraciy | Mitotac
(M) | (kN) (kN) (m) (kN.m) (kN.m)
12 36 153,09 | 3000,48 0,185 555,09 5511,18
11 33 149,79 | 3906,67 0,1777 694,22 494321
10 30 146,27 | 3906,67 0,1673 653,59 4388,02
9 27 142,46 | 3906,67 0,153 597,72 3846,55
8 24 138,33 | 3906,67 0,1346 525,84 3319,94
7 21 133,79 | 3906,67 0,12 468,80 2809,58
6 18 128,73 | 3906,67 0,1018 397,70 2317,17
5 15 123,00 | 3906,67 0,0824 321,91 1844,93
4 12 116,32 | 3906,67 0,0612 239,09 1395,86
3 9 108,25 | 3906,67 0,0425 166,03 974,25
2 6 97,81 | 3906,67 0,024 93,76 586,89
1 3 123,38 | 3906,67 0,0072 28,13 370,13
Base 0 - - - - -
SOMA: 4741,87 | 32307,72
Gama z: 1,17

Fonte: Autoria propria.

Desse modo, os deslocamentos horizontais da estrutura em ambos 0s
métodos, considerando os efeitos de segunda ordem, podem ser comparados na
Tabela 26, além da média percentual de aumento entre eles para cada combinacéo.

Os resultados obtidos pelo método aproximado sdo descritos como 8., € J,,, € 0S

resultados obtidos pelo método do diagrama momento-curvatura sao descritos como

0x2 € 0.



Tabela 26 — Comparativo entre os deslocamentos horizontais
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Comb. 1-V0° Comb. 2 -V0° Comb. 3 -V90° Comb. 4 - V90°
Pavimento Tl
(m) Syxi(m) | Sxa(m) | 8yy(m) | 8x, (M) Syl(m] 6_}1'2 (m) Syl(m] Syz (m)
12 36 0,0432 | 0,0574 | 0,0714 | 0,0947 | 0,1036 | 0,1298 | 0,1713 | 0,2165
11 33 0,0421 0,0556 | 0,0696 | 0,0917 | 0,1008 | 0,1247 | 0,1666 | 0,2080
10 30 0,0403 | 0,0528 | 0,0666 | 0,0872 | 0,0959 | 01174 | 0,1585 | 0,1959
9 27 0,0377 | 0,0491 | 0,0623 | 0,0810 | 0,0888 | 0,1073 | 0,1469 | 0,1792
8 24 0,0343 | 0,0444 | 0,0567 | 0,0733 | 0,0797 | 0,0944 | 0,1317 | 0,1576
7 21 0,0306 | 0,0394 | 0,0506 | 0,0651 0,0710 | 0,0841 0,1174 | 0,1405
6 18 0,0264 | 0,0342 | 0,0436 | 0,0564 | 0,0609 | 0,0713 | 0,1007 | 0,1192
5 15 0,0215 | 0,0277 | 0,0355 | 0,0457 | 0,0496 | 0,0578 | 0,0820 | 0,0965
4 12 0,0161 0,0208 | 0,0266 | 0,0343 | 0,0371 | 0,0429 | 0,0614 | 0,0716
3 9 0,0113 | 0,0144 | 0,0186 | 0,0239 | 0,0258 | 0,0298 | 0,0427 | 0,0498
2 6 0,0065 | 0,0086 | 0,0108 | 0,0142 | 0,0148 | 0,0168 | 0,0244 | 0,0281
1 3 0,0022 | 0,0031 | 0,0037 | 0,0052 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0080 | 0,0085
Média % de aumento: 31,05 30,90 17,28 18,91

Fonte: Autoria propria.

Além disso, as Tabelas 26, 27 e 28 apresentam comparativos em relacdo aos

momentos atuantes na estrutura para os dois métodos em estudo em cada um dos

trés pilares dimensionados. Dessa forma, 0s momentos My, € My, sao referentes ao

método dos coeficientes aproximados e os momentos My, e My, sdo referentes ao

método do diagrama momento-curvatura. Vale ressaltar que, para as combinacdes 1

e 2 o momento My € mais significativo e, para as combinacdes 3 e 4 o momento M, é

0 mais significativo e, por isso, somente estes sdo 0s apresentados para cada

combinacéo,

momentos no topo e base de cada pilar.

respectivamente. Os valores apresentados sao

referentes aos
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Comb. 1-V0° Comb. 2 - V0° Comb. 3 - V80° Comb. 4 - V80°

Pavimento | Cota (m) My, My, My, My, My, My, My, My
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

0 aapp | 4545 | 1478 | 4086 | 1254 | 2208 | 413 [ 1758 | 249

: 3959 | -1285 | 3714 | 1123 | 2075 3,91 16,17 2 42

y a000 | 2816 | 3400 | 2254 | 1743 | 1205 | 1067 | 375 2,87

: 3154 | 3031 | 2010 | 2522 | 13230 | 1043 5,65 3,38

0 o700 | 2616 | 2300 | 2037 | 1483 7,40 5,62 435 4,88
’ 3154 | 2572 | 2588 | 18,88 | 8,39 6,30 2,89 3,63

o iop | 2274 | 2074 [ 1420 [ 1060 | -100 0,58 1325 | 1419
: 2391 | 2089 | 1630 | 12,10 | 0,73 163 | 1181 | 1448

g bioo | 2950 | 2348 | 1883 | 1188 850 9,54 1717 | 1159
: 2989 | 2268 | 2149 | -1168 | 981 8,76 1183 | -10,01

; ia00 | 2129 | 2198 8,96 8,47 3,62 6,99 2972 | 3385
’ 2550 | 2011 | 1555 | -12,01 0,57 460 | -2327 | -2974

o sop | 2025 | 1477 6.43 1,03 758 6,89 3707 | 34725
’ 2335 | 1935 | 1408 | 596 3,48 536 | 3027 | -31.41

; 200 | 1420 963 1,05 6,31 1505 | 1520 | 4790 | 4584
: 7,85 353 6,36 1197 | 1623 | 1703 | 4822 | 4757

. gop | 3399 | 3044 | 1885 | 14589 7,31 10,68 | 39,89 | 42,70
: 2441 | 2183 | 1072 | 673 | 1061 | 1323 | 4365 | -4567

; 600 1857 | 13,99 3,35 2,91 1230 | 1577 | 4489 | 4894
: 1556 | -1418 | 234 3,02 16,28 | -1668 | -51.36 | -50,37

) a0p | 2789 | 2097 | 1775 6,33 0,98 1109 | 2728 | 4118
: 692 | 1250 | 1922 | 1129 | 1039 | 17,82 | 4456 | 5427

1 oo | 4310 | 2719 | 4652 | 2418 884 | 1176 | 525 275
: 6344 | 3828 | 11714 | 7357 | 4596 | 1574 | -8586 | -3564

Fonte: Autoria propria.



Tabela 28 — Comparativo entre os esfor¢os no pilar P12

Comb. 1 - V0° Comb. 2 - V0° Comb. 3 - V90° Comb. 4 - V90°

Pavimento | Cota [I'I‘I] MXl MXZ MXl MXZ MYI MYZ MYI MYZ
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

” aa00 | 140 | 893 [ 1095 | 1204 [ 4044 | 1904 [ 2899 | 734

: 476 7.29 731 1019 | 23609 | 1737 | 3130 8.80

» 2000 | 0% | 1086 | 1564 | -1637 | 550 266 | 1254 | 1576
: 7.95 9,50 1320 | 1494 | 18,71 7.08 7.78 7.95

0 700 | 1445 | 1397 | 2360 [ 2263 | 035 7,24 2387 | 32,99
: 1286 | 1345 | 2094 | 2167 | 12,35 219 408 | -24.48

o aop | 1828 | 1770 | 3005 | 2866 | 1428 | 1989 | 4557 | 5213
: 1640 | 1686 | 2703 | 2736 | -1164 | 2031 | -3814 | 50,06

g oo | 2270 | 2187 | 3743 | 2562 | 444 10,51 3739 | 46,79
: 2046 | 1999 | 3377 | 3259 216 1497 | 2296 | -56,33

; sop | 2508 | 2991 | 4273 [ 4879 | 2687 | 2005 | 6871 44 45
: 2392 | 2878 | 3950 | 4678 863 | -1625 | -39,07 | -38,11

6 isop | 3037 | 227 [ 4977 [ 4744 | 3149 | 3837 | 7774 [ 96,25
: 2896 | 3941 | 4720 | 4746 | 1533 | 2993 | 5188 | 77,29

; oo | 2270 | 8277 | 5373 [ 5331 | 3000 | 3675 | 8790 | 8274
: 2995 | 3081 | 4946 | 5039 | 37,08 | 3102 | -7477 | -70,23

. o00 | 9800 | 3863 | 6243 [ 6307 | 2649 | 4807 | 7808 [ 11288
: 3571 | 3634 | 5869 | 5943 | 3509 | 4888 | 8635 | -107.24

) soo | 463 | 3776 | 6748 | 6227 | 2319 | 2876 | 6456 | 76,98
: 3885 | 3839 | 6106 | 6323 | 6527 | -5390 | -13502 | -118,04

) 200 | 3112 | 3508 | 5086 | 6405 | 1853 | 1076 240 | 46,01
: 4138 | 3939 | 6763 | 57,16 | 117,00 | 9358 | 22446 | -18503

1 0.00 4310 | 2254 | 1997 | 3653 | 106,66 | 7308 | -151,44 | 9387
: 6344 | 4693 | 7534 | 7723 | 26384 | 20461 | -44801 | -357,52

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 29 — Comparativo entre os esfor¢os no pilar P07

Comb. 1-V0° Comb. 2 - V0° Comb. 3 - V90° Comb. 4 - V90°
e [I'I‘I] MXI MXZ MXI MX2 MYI MY2 MYI MY2
(kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
» aaop | 1184 | 1339 | 574 | 4697 | 2372 | 1986 [ 2021 | 40,14
: 8,58 1157 | 1136 | 1477 | -1429 | 2395 | 2362 | -3328
y aooo | 1350 | 4714 | 2049 | 2389 | 4048 | 4271 [ 691 | 7160
: 1206 | 1580 | 17,83 | 2192 | -3038 | 3712 | -5022 | 62,23
0 o700 | 1945 | 2320 | 2960 | 3373 | 5905 | 6430 | 9760 | 107,74
: 1784 | 2154 | 2683 | 3114 | 5044 | 5676 | -8338 | -9511
o aop | 2362 | 2092 | 3661 | 4470 | 7135 | 8610 | 11795 | 14425
: 2078 | 2748 | 3216 | 4111 | 5366 | -7596 | -88,70 | -127,25
: 100 | 2287 | 3824 | 5141 | 5479 | 11593 | 10742 | 19164 | 180,12
: 2853 | 3393 | 4432 | 5144 | 6854 | 5336 | -11330 | -89,38
, gop | 2482 | 3671 | 5520 | 6659 | 12742 | 16200 | 21064 | 271,79
: 3176 | 3424 | 5010 | 5268 | -81.07 | -13138 | -134,02 | -220,87
o 500 | 4036 | 4635 | 6405 | 7230 | 14391 | 11896 | 23789 | 19876
: 3825 | 4256 | 6045 | 66,04 | -9875 | -107,78 | -163.25 | -178,96
: pop | 4090 | 5251 | 6561 | 8319 | 15386 | 16842 | 25433 | 28421
: 3356 | 4560 | 5420 | 7317 | -12954 | -13650 | 214,13 | -233,70
. oop | ©985 | 6256 | 9536 | 0983 | 14086 | 15858 | 23285 | 26149
: 4861 | 5487 | 7761 | 87,80 | -151,89 | -17493 | 251,00 | -285,04
, sop | 4720 | 6723 [ 7735 [ 9307 | 11820 | 127,58 | 19457 | 220,30
: 5512 | 5858 | 8995 | 9515 | -227,56 | -19599 | -376.17 | -328,51
) aop | 2657 | 5184 | 5850 | 83g6 | 2213 | 8801 | 3658 | 14685
: 7991 | 7635 | 130,14 | 12426 | -386,93 | -326,04 | 639,61 | -544,01
1 0.00 984 | 1075 | 1667 | -1679 | -208,10 | -129,18 | -344,00 | -213,93
: 12891 | 133,13 | 21317 | 21940 | -69555 | -581,01 | 114979 | 977,33

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os resultados do comparativo entre os esforgos nos pilares, pode-
se perceber que, na maioria das combina¢es, ha uma reducdo nos valores dos
momentos obtidos pelo uso do método do diagrama momento-curvatura se
comparados aos obtidos pelo uso do método aproximado. Isso ocorre pois 0 método
do diagrama momento-curvatura considera os pilares menos rigidos e, assim, eles
absorvem também menores momentos, causando reducdo de esforcos e aumento
nos deslocamentos, conforme foi visto na Tabela 26.

Apesar disso, os pilares ndo sofreram alteragbes consideraveis em seus
esforcos para que a area de aco fosse alterada, o que pode ser um dos motivos pelos
quais a NBR 6118:2014 ainda permita o uso do método aproximado para o

dimensionamento de estruturas, mesmo que este as considere mais rigidas.
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6 CONCLUSAO

Apés o estudo, com relacao a ndo linearidade geométrica, péde-se concluir que
os efeitos de segunda ordem provocados por ela tém grande influéncia na estabilidade
global da estrutura e, por isso, sua consideracao € de extrema importancia. Assim,
como fez-se 0 uso do método do coeficiente y,, que majora as a¢cdes horizontais da
estrutura, foi perceptivel esse aumento dos deslocamentos na estrutura e
consequente reducao de sua estabilidade.

Ja com relacéo aos efeitos da nao linearidade fisica, foi possivel concluir que o
método aproximado, proposto pelo item 15.7.3 da NBR6118:2014, considera a
estrutura mais rigida do que o método do diagrama momento-curvatura e, como este
altimo leva em conta um maior niumero de fatores, entende-se que ele se aproxime
mais da realidade. Portanto, ao optar pelo uso do método aproximado para o calculo
estrutural a estrutura pode estar sendo considerada mais rigida do que realmente €,
0 que vai contra a seguranca do dimensionamento. Apesar disso, também pdde-se
perceber, analisando os esfor¢os obtidos, que a diferenca entre os dois métodos néao
€ tao significativa ao ponto de gerar um aumento na area de a¢o para os pilares e, por

isso, essa reducdo de rigidez ndo gera tantos problemas do ponto de vista prético.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desse estudo, sugere-se uma analise complementar que permita
perceber a influéncia desses efeitos de nao linearidade fisica também sobre o
dimensionamento de vigas e lajes, visto que todos os elementos estruturais e

interferem de forma significativa na estabilidade da estrutura.
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