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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS DE PORTICOS PLANOS
ASSOCIADOS E DOS PORTICOS ESPACIAIS

AUTOR: Felipe Schoffen
ORIENTADOR: Marcos Oss Vaghetti

A ABNT — NBR 6118:2014 estabelece condi¢des para a utilizagdo das estruturas, sob
os estados limites ultimos e estados limites de servigo. Sendo assim, existem modelos
estruturais capazes de fornecer os esforcos e as deformagdes sob a combinagdes de acdes
estabelecidas pela norma, entre eles estao os modelos de porticos planos associados € o modelo
de porticos espaciais. Visando comparar estes dois modelos estruturais, este trabalho
apresentara uma analise comparativa dos esfor¢os de momento fletor e esfor¢o axial,
deslocamentos e da estabilidade global por meio destes modelos de estruturais aplicados,
respectivamente, nos softwares FTOOL e SAP2000, a partir de um edificio modelo. Sendo
assim, este trabalho resultou, com base em uma analise de um alinhamento de pilar, uma
estrutura com maiores deslocamentos e esforgos a partir da modelagem via SAP2000, ou seja,
via porticos espaciais. Portanto, essa modelagem apresentou resultados mais favoraveis para a

segurang¢a.

Palavras-chave: Concepcao Estrutural. Porticos Planos. Porticos Espaciais.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF ASSOCIATED FLAT FRAME MODELS
AND SPATIAL FRAME MODELS

AUTHOR: Felipe Schoffen
ADVISOR: Marcos Oss Vaghetti

ABNT — NBR 6118:2014 establishes conditions for the use of structures, under the
ultimate limit states and service limit states. Therefore, there are robust models capable of
providing the efforts and deformations under the loads combinations by the standard, among
them are the associated plane frame models and the spatial frame model. In order to compare
these two structural models, this work will present a comparative analysis of the efforts of
bending moment and axial force, displacements and global stability through these structural
models applied, respectively, in the FTOOL and SAP2000 softwares, from a model of
construction. So, this work resulted, based on an analysis of a column alignment, a structure
with biggest displacements and efforts from the modeling via SAP2000, that is, by spatial

frames. Therefore, this modeling presented more favorable results for safety.

Keywords: Structural conception. Associated plane frame model. Spatial frame model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Um projeto estrutural ¢ constituido de etapas: O pré-dimensionamento, a analise
estrutural, o dimensionamento e os detalhamentos. Uma importante etapa ¢ a analise estrutural,
cabe ao projetista interpretar os esforcos e deslocamentos obtidos no langamento da estrutura,
a fim de garantir um eficiente desempenho frente as acdes verticais e horizontais a qual a
estrutura esta submetida.

Para garantir a seguranca e a funcionalidade de uma estrutura, a NBR 6118:2014
estabelece limites de deslocamentos dos elementos estruturais. Assim, o projetista, na fase de
analise estrutural, define a estrutura, as geometrias dos elementos, as posi¢cdes dos elementos,
ou seja, ¢ o momento onde ¢ feito o ajuste fino para que a estrutura atenda as demandas
propostas pela norma.

Este trabalho, visando dar énfase na etapa de analise estrutural, faz a comparagao entre
dois métodos de obtencdo dos esforcos e deformacdes de uma estrutura, com auxilio dos

softwares FTOOL e SAP2000, com base na NBR 6118:2014.

1.2 Objetivo

O objetivo geral do trabalho ¢ realizar dois langamentos de uma estrutura de concreto
armado nos softwares FTOOL e SAP2000, pelos métodos estruturais dos poérticos planos
associados e do portico espacial, respectivamente. Em ambos os modelos estruturais, a partir
de um alinhamento de pilar, serd feita a analise comparativa dos esforgos, deslocamentos ¢ a

analise de estabilidade global da estrutura.

1.3 Objetivos especificos

Comparar os esforcos de Momento fletor e de esfor¢o axial de um alinhamento de pilar,
além do coeficiente yz, para o estado limite ultimo. Para o estado limite de servigo, sera
comparado os deslocamentos horizontais da estrutura.

Analisar a influéncia da rotacdo da mesma linha de pilar, pelos métodos de porticos
planos associados e espaciais, e sua contribuicao nos esforcos e deslocamentos da estrutura de

concreto armado, conforme NBR 6118:2014.
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1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ estruturado em sete capitulos, conforme a seguir:

No primeiro capitulo ¢ apresentado os objetivos do trabalho, o assunto abordado bem
como sua importancia.

O segundo capitulo ¢ constituido pelo embasamento tedrico necessario.

O terceiro capitulo ¢ descrito a metodologia de comparacdo e da modelagem completa
da estrutura.

O quarto capitulo descreve o procedimento da modelagem, que inclui o pré-
dimensionamento, o levantamento dos carregamentos, as combinagdes de agdes e a langamento
desta estrutura nos softwares.

O quinto capitulo exibe as verificacdes da estrutura frente ao estado limite ultimo e ao
estado limite de servigo, com base nas exigéncias da NBR 6118:2014.

O sexto capitulo refere-se a comparagao entre os modelos de porticos planos associados,
analisados no FTOOL e de porticos espaciais, modelados no SAP2000. A comparagao serd feita
sem o tratamento dos efeitos de 2* ordem, entre os deslocamentos ¢ os esfor¢os obtidos destes
softwares.

Por fim, no sétimo capitulo, sao apresentadas as consideracdes finais do trabalho.
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2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura de nos fixos e nos moveis

Uma estrutura carregada sob agdes verticais e horizontais apresenta os esforcos e os
deslocamentos em seus respectivos nos. Quando a estrutura atinge o equilibrio destas agdes e ¢
indeformada, essa assume os efeitos de 1* ordem, como demonstra a

Figura 1.

Figura 1 - Portico sob efeitos de 1* ordem

L1l

) Efeitos de 12 ORDEM

ke koo

Configuragao inicial
(Nao deformada)

Fonte: (KIMURA, 2007)

No entanto, ndo ¢ o que ocorre na pratica, pois a estrutura se deforma, ou seja, 0s nos se
deslocam lateralmente e, sob os carregamentos verticais, temos um acréscimo nos esforcos.

Esta situacao ¢ classificada como efeitos de 2* ordem, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Portico sob efeitos de 2* ordem

PR

) Efeitos de 22 ORDEM

Configuragao
deformada

Fonte: (KIMURA, 2007)
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Para fins de célculo estrutural, a norma classifica a estrutura em nds fixos quando os
deslocamentos horizontais resultantes das acdes horizontais sdo pequenos, de tal forma que os
esfor¢os adicionais de 2* ordem ndo superam 10% dos esforgos de 1* ordem. Logo, apesar de
que a estrutura se desloque, estes sao considerados insignificantes e pode-se desprezar os efeitos
globais de 2% ordem, levando em conta somente os efeitos locais de 2* ordem, que ndo sdo objeto
de estudo deste trabalho.
No entanto, se os efeitos globais de 2* ordem sdo maiores que 10% dos efeitos de 1*
ordem, a estrutura € classificada como nos moveis e os efeitos de 2* ordem devem ser
considerados no calculo dos esforgos. No capitulo 2.32.3 serd abordado como considerar os

efeitos de 2* ordem no calculo dos esforcos.

2.2 Comportamento nao linear

Uma estrutura em concreto armado, quando carregada, apresenta comportamento nao-
linear nos parametros de deslocamentos e esforgos. Isso significa que, a medida que a estrutura
¢ carregada, os produtos ndo sdo proporcionais a este carregamento. Este fendmeno tem origem

em duas ndo linearidades, a fisica e a geométrica.

2.2.1 Nao linearidade fisica

A ndo linearidade fisica esté relacionada aos materiais que compde a estrutura, o aco €
o concreto. O concreto apresenta comportamento linear até um certo ponto, conforme o

diagrama tensao x deformagdo na compressao.
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Figura 3 - Diagrama tensao x deformagao a compressao do concreto

och
fck

€2 €cu €

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2014

A medida que cresce a tensdo aplicada, a deformagdo aumenta de forma néo linear, logo
o material apresenta uma desproporg¢ao a partir de 0,85f.q. A partir deste ponto, o concreto deixa
o regime elastico e atinge o regime plastico, assumindo uma deformacao &, até a deformagao
€u, que caracteriza a deformagao de ruptura do concreto.

Este comportamento ocorre devido a trés fatores:

a) Efeito Riish: Perda de resisténcia devido ao carregamento mantido por longos

periodos;

b) Crescimento do fck do concreto até os 28 dias de maturagao;

¢) Desvio entre os resultados dos ensaios dos corpos de prova.

A norma exige a considera¢ao da nao linearidade, assim, para fins de calculo levando
em consideracdo a variabilidade da resisténcia a compressao do concreto, assume o valor
0,85fcp.

O ago possui comportamento igual quando sofre tracdo e compressao.
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Figura 4 - Diagrama tensdo x deformagao para agos de armadura passiva

os A

|/

Es

»83

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2014

Dado o diagrama, ¢ notavel o comportamento do aco linear até a tensdo de escoamento
fyp, quando se inicia o regime plastico e o material torna-se ductil sob a deformagao especifica
es. Apesar do comportamento linear do aco, a estrutura de concreto armado possui
comportamento nao-linear, devido a interagdo entre o0 ago € o concreto.

A norma define, no item 15.7.3, para consideracao da ndo linearidade fisica, para efeito
de célculo, como sendo uma reducao na rigidez dos elementos estruturais. Assim, esses
assumem os seguintes valores:

a) Lajes: (EI)sec=0,3Eclc
b) Vigas: (EI)sec=0,4Eclc para As'#As e
¢) (EDsec=0,5Eclc para As:=As
d) Pilares: (EI)sec=0,8Eclc
onde
Ic ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto

Ec é o mddulo de elasticidade do concreto

2.2.2 Nao linearidade geométrica

A estrutura de um edificio esta sujeita as agdes horizontais e verticais que provocam os
esforcos e as deformacdes. Estas deformacdes ocorrem simultaneamente as agdes, o que
significa que as agdes verticais impostas sobre os deslocamentos horizontais geram esforgos
adicionais na estrutura, os chamados efeitos de 2% ordem.

No item 11.3.3.4 da norma, refor¢a a consideragao das imperfeicdes geométricas na
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verificagcdo do estado-limite ultimo.
2.3 Determinacio dos efeitos globais de 2 ordem

A fim de considerar os efeitos globais de segunda ordem, a norma estabelece
coeficientes obtidos a partir de uma andlise da estrutura com efeitos globais de 1* ordem, em

uma estrutura de nds moveis.

2.3.1 Método yz

O coeficiente yz ¢ valido para estruturas a partir de quatro pavimentos, sendo o
parametro para determinac¢ao do grau de instabilidade da estrutura. Para yz>1,1 a estrutura ¢ de
nos moveis, e para v, < 1,1 a estrutura ¢ de nds fixos. O método ¢ limitado, para yz>1,3, este
deixa de ser preciso e ¢ recomendado utilizar o processo P-A, porém esse ndo sera objeto de
estudo deste trabalho.

O valor do coeficiente yz ¢ dado pela expressao:

1

YT [ AMeotd
AM1, tot,d

2.1

Onde, AMtoT1,p € 0 momento de tombamento das forcas horizontais em relagdo a base
da estrutura e, AMitorp ¢ a soma das acdes verticais, de cada combinagdo de acgoes,
multiplicadas pelos respectivos deslocamentos horizontais no nivel analisado. Ambos em
relacdo a mesma combinacdo, analisados na estrutura indeformada e com as respectivas
reducdes na rigidez dos elementos estruturais, conforme citado anteriormente.

Assim, a partir do valor do yz, a norma aproxima uma solug¢ao para a consideragao dos
efeitos globais de 2* ordem. No item 15.7.2, estd definido a solu¢do como sendo a majoracao

das agoes caracteristicas horizontais em 0,95%*yz.

2.4 Desaprumo

A fim de considerar os efeitos das imperfeigdes geométricas, a norma determina a
verificacdo do desaprumo em uma comparacdo com a acao do vento. Conforme o item
11.3.3.4.1, temos que:

a) Se 30% da acdo do vento for maior que a acdo desaprumo, considera-se somente
a acao do vento

b) Se 30% da acdo do desaprumo for maior que a acdo do vento, considera-se
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somente a a¢do do desaprumo
c) Caso contrario, aplica-se ambas as a¢des, na mesma direcdo e sentido,

considerando o desaprumo como carga variavel.

O desaprumo ¢ calculado com base nas seguintes expressoes:

1
o= ——
Y 100+ VA 2.2)
1+1
0, = 0, + 2/" 2.3)

Onde:
H ¢ a altura total da edificacdo, em metros;
n ¢ o nimero de prumadas de pilares, na dire¢ao analisada;

04 € a rotagdo, em radianos, do desaprumo;

1/300< 6,<1/200.

A forca do desaprumo ¢ gerada pela excentricidade dos pilares e a carga vertical atuante

na edifica¢do. Logo, a for¢a do desaprumo ¢ dada por:

Fdesaprumo = W; x 6, (2.4)

2.5 Modelos estruturais para acoes verticais e horizontais

2.5.1 Porticos Planos Simples

O modelo estrutural de porticos planos consiste na analise de um alinhamento de pilar
em conjunto de vigas que formam um esquema vertical. Este modelo mais simples possibilita

a aplicacdo de carregamentos verticais e horizontais, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Portico plano

Fonte: (KIMURA, 2007)

E possivel calcular uma estrutura a partir deste modelo, porém € necessario que as lajes
sejam calculadas separadas e as suas reagdes devidamente aplicadas sobre as vigas. No quesito
de estabilidade global, ndo hé a contribui¢ao das lajes para acrescentar rigidez a estrutura, o que

torna este método superestimado.

2.5.1.1 Associagdo de porticos

O modelo de poérticos associados ¢ uma evolugao do método de portico plano simples,
J& que neste existe a interacao entre porticos que possuem mesma orientagao. Porém, o modelo

segue sem a interagdo das lajes, conforme foi visto no item anterior.
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Figura 6 - Porticos planos em planta
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Figura 7 — Esquema vertical de porticos planos com orientagdo a 90°
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 6 destaca, em planta, o alinhamento de porticos que compde o
contraventamento que resiste a forca horizontal (vento) a 90°, esses representados pela Figura

7. A interacao entre os porticos ¢ dada por uma barra bi rotulada com grande secao transversal,
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as quais simulam a interacao das lajes e a contribui¢do dessas como diafragma rigido. Assim, a
barra ndo transfere momento fletor entre os podrticos, mas sim os deslocamentos e 0s
carregamentos horizontais, que representam o comportamento global da estrutura.
Neste método, para que ocorra a interagdo entre alinhamentos distintos, faz-se
necessario aplicar as reacdes de apoio em todos os niveis da estrutura. Ou seja, deve-se
aplicar as reagdes dos poérticos orientados a 90° nos porticos orientados a 0° e vice e versa.
Para exemplificar, o carregamento do pilar 01 da Figura 6 deve estar com o mesmo
carregamento vertical nos porticos 01 e 06. Logo, a partir de um portico plano, obtém-se uma

interacdo proxima a analise por portico espacial, que serd abordado no proximo topico.

2.5.2 Portico Espacial

O modelo de portico tridimensional ¢ modelado com as vigas, pilares e com a
possibilidade da modelagem das lajes. Todos estes elementos estruturais sdo compostos por
elementos lineares, as barras.

As lajes contribuem na estabilidade global da estrutura e com sua participagao, geram
um resultado mais refinado do comportamento da estrutura. Isso se deve ao efeito do diafragma
rigido, que faz com que todos os nds da estrutura trabalhem conjuntamente, o que contribui
com a rigidez global da estrutura.

Assim, as lajes tem uma fun¢do importante na estrutura, porém nao necessaria. O
método tridimensional pode ser analisado somente com as vigas e pilares, com a aplicacao das

reacgoOes das lajes nas vigas.

2.5.2.1 Laje Grelha

A laje grelha ¢ um dos métodos de andlise das lajes para o modelo de portico
tridimensional. Funciona como uma malha de barras, com geometria da se¢do transversal

formados pela altura da laje e com largura correspondente ao espagamento entre as barras.
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Figura 8 - Portico Tridimensional com laje grelha

Fonte: Modelagem Propria no SAP2000

2.6 Softwares de analise estrutural

2.6.1 FTOOL

O FTOOL ¢ um programa gratuito educacional, desenvolvido pela PUC-RIJ, de analise
estrutural que, apesar de simples, apresenta grandes possibilidades de modelagens de estruturas.

O programa:

Analisa um modelo estrutural fornecendo tanto resultados simples, como diagramas de esforgos internos
e deformadas, quanto de linhas de influéncia em qualquer ponto da estrutura e envoltérias de esforgos
para trens-tipo. Se¢des transversais podem ser definidas de forma paramétrica de acordo com diversos
templates (retangular, secdo T, L, I, etc.), selecionando se¢des tabeladas de diversas entidades (Gerdau,
AISC, etc.), ou de forma genérica (definindo as propriedades geométricas como area e momento de
inércia). Membros estruturais podem ser calculados pelas teorias de Euler-Bernouilli ou Timoshenko.
Apoios podem ser rigidos ou elasticos e podem ser rotacionados, ou aceitar deslocamentos impostos.
Isso permite que diversos tipos de estruturas, das mais simples as mais complexas, possam ser
modeladas no Ftool em poucos minutos (FTOOL, 2023).

A ferramenta fornece os diagramas de esforgos internos e os devidos deslocamentos da

estrutura modelada. A Figura 9 apresenta a modelagem do edificio modelo deste trabalho no

FTOOL.
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Figura 9 - Tela principal FTOOL
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Fonte: Modelagem proprla FTOOL

2.6.2  SAP2000

O SAP2000 ¢ um programa de andlise estrutural em 3D. Esse permite a analise de
porticos espaciais, calculado pelo método dos elementos finitos.

Trata-se de uma ferramenta completa para obtengao dos esfor¢os de uma estrutura. O
software permite a criagdo de combinagdes de carregamentos e a obtencao da envoltoria de
maximos, porém nao realiza o dimensionamento e os detalhamentos em concreto armado, que
fazem parte de um projeto estrutural.

Sistema de coordenadas deste programa ¢ referenciado em X, Y e Z, sendo definido
como sistema global, e segue a regra da mao direita. Porém, tratando da retirada de dados, estes

eixos coordenados sdo tratados pelos numeros 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 10 - Eixo local coluna - SAP2000

Fonte: Desenho proprio

Para anélise dos esfor¢os e deslocamentos no SAP2000, os resultados seguem os eixos
locais. A Figura 10, mostra o eixo das colunas na configuragao padrdao do programa.

O eixo nimero 1 representa o eixo longitudinal e ¢ associado ao esfor¢o axial. O eixo
nimero 2 corresponde ao momento fletor M2-2 que, com base na regra da mao direita, ocorre

em torno do eixo X. J& o momento fletor M3-3, gira em torno do eixo Y.

Figura 11 - Eixo local barras - SAP2000

Fonte: Desenho proprio

Para as barras no plano XY, os eixos locais seguem Figura 11. O eixo 1 apresenta a
tor¢do na barra, o eixo 3 0 momento em torno do eixo global Y e, por tltimo, o eixo 2 apresenta

o cisalhamento na barra.
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3 METODOLOGIA

A seguir, serd abordado a sequéncia do lancamento da estrutura nos dois sistemas de
porticos, a classificagdo e as verificagdes dos mesmos segundo a NBR:6118:2014, para que
possa ser feita a comparagao entre os porticos planos e o portico tridimensional.

No capitulo 4 ¢ tratado o pré-dimensionamento dos pilares, das vigas e das lajes, com
geometrias adotadas segundo as areas de influéncia e vaos, respectivamente. Na sequéncia, €
feito o levantamento de cargas e as quatro combinagdes de agdes. Por fim, o langamento da
estrutura nos dois softwares, FTOOL e SAP2000.

O capitulo 5 refere-se as verificagdes da estrutura frente a norma, onde sdao analisados
os deslocamentos limites, ¢ feito o calculo do coeficiente yz e a devida classificacdo da
estrutura, para as quatro combinagdes de a¢des aplicadas. Assim, a estrutura é verificada quanto
aos efeitos globais de 2* ordem para atender aos requisitos descritos na norma.

Por fim, no capitulo 6, sdo comparados os esfor¢os e os deslocamentos entre os dois
métodos de porticos planos associados e portico espacial. A andlise ¢ feita com base em um
alinhamento de pilar, no caso dos esforgos e, no caso dos deslocamentos, ¢ comparado o
deslocamento horizontal da estrutura, com base na combinacao frequente do estado limite de
servico. Por fim, repete-se o processo, porém ¢ feita uma rotagdo na orientagdo do pilar e

analisado os efeitos desta altera¢ao, nos dois softwares.
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4 MODELO ESTRUTURAL

O edificio modelo utilizado no estudo, ¢ composto por 8 pavimentos, que totalizam

25,20 metros de altura até o nivel da cobertura. A ocupagdo desse ¢ somente habitacional.

Figura 12 — Edificio em corte
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Fonte: Edificio modelo 1° semestre 2022 disciplina ECC 1008 — Estruturas em Concreto (UFSM).
4.1 Pré-dimensionamento

Para o primeiro langamento da estrutura, foram definidas as geometrias dos pilares com
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base na area de influéncia. Esta ¢ dada pela metade da distancia entre os pilares vizinhos, nas
diregdes X e Y.

O carregamento “q” ¢ estimado em 10 KN/m? no pavimento tipo ¢ 0,7 KN/m? na
cobertura. Para considerar o acréscimo de momentos nos pilares nesta etapa, o coeficiente § €
definido conforme a posicao dos pilares, sendo de 1,8 para pilares internos, 2,2 para pilares de

extremidade e 2,5 para pilares de canto.

Ac = N
€T 085 fy + p.o, (4.2)

(4.3)

Onde,

Ac ¢ a area da se¢do transversal do pilar;

fcp € a resisténcia de calculo a compressdo do concreto, em KN/cm?;

os ¢ a tensdo de escoamento do aco de 42 KN/cm?, para uma deformacgao de 0,002%;
p ¢ a taxa de aco, sendo adotada 3%;

A ¢ a area de influéncia do pilar, em m?;

N ¢ o numero de pavimentos acima do tramo analisado.

. . . . ~ L
As secdes das vigas tiveram a largura fixada em 16cm e a altura seguindo a razao T

. . ) . L ~ .
sendo L o vao entre pilares. A altura da laje segue a razao e Ambeas as secdes foram unificadas

conforme a maior secao.
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Figura 13 - Edificio em planta
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 13 ¢ a planta de formas com as secdes dos pilares, vigas e lajes pré-
dimensionadas. Esta sera a configuragdo para lancamento e posterior verificagdes, que serao

analisadas no capitulo 5.

4.2 Materiais

Para o edificio, adotou-se o concreto com fck de 30 Mpa, para todos elementos
estruturais. Assim, a NBR 6118 orienta para os célculos de rigidez dos elementos, conforme o
item 14.6.4.1, o médulo de elasticidade pode ser tomado com o valor secante, dados pela tabela
8.1 da norma. Logo, para o fck adotado, o mddulo de elasticidade secante Ecs = 27 GPa.

Vale ressaltar, conforme capitulo 2.2, para andlise dos efeitos globais de 2* ordem, deve-
se considerar a nao linearidade fisica dos elementos estruturais, que sao aproximados com a
redugdo das rigidezes desses. Assim, para ambos os softwares, a consideragao destes efeitos foi
aplicada via reducdo do modulo de elasticidade para cada elemento estrutural. Logo, obtém-se
o valor correto da rigidez, visto que os programas calculam o momento de inércia integra das

se¢oes dos elementos estruturais.
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Figura 14 - Moédulos de elasticidade integro e reduzido para pilar
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Fonte: Configuracao prépria SAP2000

A Figura 14 mostra as defini¢des do concreto para os pilares modelados. Para a rigidez
integra, considerou-se o mddulo de elasticidade secante de 27.000.000 KN/m?. A rigidez do

pilar ¢ reduzida para 80% do valor inteiro, logo tem-se 21.600.000 KN/m?.
4.3 Carregamentos

Os carregamentos sdo separados em permanentes e variaveis, conforme as defini¢des da
NBR 6118. No primeiro, estdo os pesos proprios dos elementos, a carga da alvenaria, do
reservatorio e elevador. Nas variaveis, estdo a carga de uso da unidade e do elevador, além da

carga do vento. Estes seguem os valores tabelados pela NBR6120:2019.

4.3.1 Carregamentos permanentes

O peso proprio das vigas, pilares e lajes sao calculados pelo SAP2000. Esses sao

identificados pelo termo “DEAD?”, nas defini¢des dos carregamentos.



31
Entretanto, para o calculo via FTOOL, deve-se calcular manualmente, demonstrado na
sequéncia:
a) Lajes Tipo h=12cm
Peso proprio (yconcrero = 25 KN/m?) : 3,00 KN/m?
Piso: 0,25 KN/m?
Contrapiso (y=21 KN/m?) h=5,0 cm: 1,05 KN/m?
Forro (y=19 KN/m?) e=1,50 cm: 0,29 KN/m?
b) Laje Elevador h=25cm
Peso Proprio de 1000 kg do elevador e area da laje 9,10m?: 1,10 KN/m?
Forro (y=19 KN/m?) e=1,50 cm: 0,29 KN/m?
c) Vigas e Pilares
Viga 16x50 * yconcrero= 25 KN/m?: 2 KN/m
d) Reservatorio 10.000 litros
110 KN / Area da laje 19,10 m% 5,76 N/m?
e) Alvenaria
Paredes de 19cm de espessura, com bloco ceramico vazado de 14cm e 2 cm de
revestimento por face y=1,9 KN/m*
Paredes 2,18m, subtraindo a altura da viga: 4,14 KN/m
Platibanda 1,70m: 3,23 KN/m

4.3.2 Carregamentos variaveis

A sobrecarga de utilizacdo para a ocupagao habitacional é, conforme a NBR 6120:2019,
dividida pela ocupacdo da peca. Assim, segue os valores aplicados sob as lajes:
a) Dormitério, sala, cozinha e corredor: 1,50 KN/m?
b) Lavanderia, despensa e area de servigco: 2,00 KN/m?
¢) Areas de uso comum: 3,00 KN/m?
d) Elevador: 30,00 KN/m?
e) Cobertura: 0,10 KN/m?

O carregamento do vento para o edificio atende a NBR 6123:1988, considerando a
cidade de Santa Maria — RS. Para esta cidade, conforme o mapa de isopletas da norma, a
velocidade basica do vento ¢ de 45 m/s.

As caracteristicas do terreno da edificacao, bem como o entorno, foram adotadas como
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sendo um terreno plano e entorno coberto por numerosos obstaculos, com cota média de 10 m
de altura. Assim, a edificagdo se enquadra na classe “B” e na categoria “IV”, respectivamente.
Segundo o item 5.2 da norma, para essas defini¢des, o fator S1=1,0.
A partir da tabela 1 da norma, com base nas categorias estabelecidas, obtém-se os
valores 0,85 e 0,125 para os parametros “b” e “p”, e 0,98 para o parametro “Fr”’. Ademais, via
tabela 3 da norma, obtém-se o fator S;=1,00.

A partir dos parametros relacionados, o fator S, € calculado pela expressao:

7 p
S2 = ”*Fr*(ﬁ) (4.3)

Onde “Z” ¢ a cota de aplicacao da for¢a do vento.

A partir destes fatores, a velocidade caracteristica do vento pode ser calculada, por meio

da seguinte expressao:

Vk: VO*SI*SZ *53

(4.3)
Na sequéncia, a pressao dindmica do vento ¢ definida como sendo:
q=05xpxVg (4.4)
Por fim, a forca de arrasto do vento ¢ definida pela expressao:
Fp=Carqx4e (4.5)

Onde Ak ¢ a area de atuagdao do vento analisado e Ca ¢ obtido, via NBR 6123, pela
figura 4. O valor ¢ obtido pelo grafico que possui uma relagdo entre a altura da edificacdo e o

comprimento de fachada dessa.



Figura 15 - Area de aplicagdo vento 0°
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Fonte: Propria
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A Figura 15 apresenta o pértico 06 com a area de atuagdo do vento a 0°, para a primeira

cota Z e a cota Zo, que se repete até o ultimo pavimento. Assim, em cada n6 € calculado a forga

de arrasto do vento que, conforme aumenta a cota, aumenta a intensidade.

Tabela 1 - Agdes vento a 0°

VENTO 0°
i Zi (m) 52 (zi) Vk (m/s) [q(N/m?)| Ae(m?) | F(KN) | F25% (KN) | Fa50% (KN)
1 4,2 0,747 33,633 692,841 4452 | 3362 8,41 16,81
2 7 0,797 35,850 | 787,219 29,68 | 2547 6,37 12,73
3 9,8 0,831 37,390 | 856,303 29,68 | 27,70 6,93 13,85
4 12,6 0,857 38,584 911,83 | 29,68 | 29,50 7,37 14,75
5 15,4 0,879 39,564 | 958,741 29,68 | 31,02 7,75 15,51
6 18,2 0,898 40,399 999,629 29,68 | 32,34 8,08 16,17
7 21 0,914 41,128 | 1036,04| 29,68 | 3352 8,38 16,76
8 23,8 0,928 41,776 | 1068,97 | 29,68 | 34,558 8,65 17,29
9 26,9 0,943 42,421 1102,2 | 29,68 | 35,66 8,91 17,83

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 1 apresenta o calculo da forca nominal do vento a 0°. Na sétima coluna desta,

estd a forga inteira, a qual serd aplicada na modelagem no FTOOL, via associagdo de porticos

planos. Ja na oitava e nona coluna, estdo as for¢as proporcionais que serdo aplicadas na estrutura

modelada no SAP2000, via pdrticos espaciais, conforme a Figura 15.

4.4 Combinacoes de Acodes

A NBR 6118:2014 especifica, no item 11.7, uma majoraciao das agdes para o Estado
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limite ultimo e para o estado limite de servico. Esta majoragdo ¢ feita pelo coeficiente yr, que

segue a expressao:

Y= Yr1 *Yr2*Vr3 (4.6)

Para o ELU, os coeficientes yr1 € yr3 sdo fornecidos pela tabela 11.1 da norma. Para as
acOes permanentes e variaveis, para uma combina¢do normal, assumem o valor de 1,4. O
coeficiente yp corresponde aos carregamentos acidentais, ao vento e a temperatura, conforme
tabela 11.2 da norma.

Assim, sdo feitas duas combinacdes, variando os coeficientes da carga acidental.
Adotou-se o fator yo=0,7 para a sobrecarga e yo=0,6 para o vento. Logo, para acdes do vento a
0° e a 90°, totalizam quatro combinagdes para o ELU, descritas a seguir:

a) Combinacgao 01:

1,4 * (Carga Permanente) + 1,4 * (Sobrecarga + 0,6 * Vento 0°)
b) Combinacao 02:

1,4 * (Carga Permanente) + 1,4 * (0,7 * Sobrecarga + Vento 0°)
¢) Combinagdo 03:

1,4 * (Carga Permanente) + 1,4 * (Sobrecarga + 0,6 * Vento 90°)
d) Combinagao 04:

1,4 * (Carga Permanente) + 1,4 * (0,7 * Sobrecarga + Vento 90°)

4.5 Deslocamentos Limites

No ELS, para a verificagao dos deslocamentos horizontais limites provocados pela a¢ao
do vento, aplica-se a combinagdo frequente. Assim, a a¢do do vento ¢ multiplicada pelo
coeficiente yo=0,3, desprezando-se as cargas verticais.

A norma apresenta, na tabela 13.3, os deslocamentos limites. As forgas horizontais
provocam estes deslocamentos horizontais que, quando excedem o limite, provocam acréscimo
de tensdes na estrutura, afetando sua funcionalidade e, principalmente, a aceitabilidade visual.

Sendo assim, as deformacoes laterais da edifica¢do sao limitadas pela razao de H/1700,
dado que H ¢ a altura total da edificagdo e pela razdo de Hi/850, sendo que H;j ¢ a altura entre
pavimentos. Portanto, caso a estrutura ultrapasse a estas deformacdes, considera-se o

redimensionamento da estrutura para a redugao das mesmas.
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4.6 Lancamento da estrutura

4.6.1 Lancamento poérticos planos

No modelo de porticos planos, os carregamentos pontuais e distribuidos sdo aplicados
sob 0s nos e sob as vigas, respectivamente, com as devidas combinagdes de acdes. Porém, faz-
se necessario a interagao entre porticos de diferentes orientagdes.

Sendo assim, para a interagdo entre porticos orientados em planos diferentes, deve-se
aplicar as reagdes de apoio das vigas dos porticos obliquos ao analisado. Este artificio deve ser
feito em todos os porticos e em todos 0s nds os quais sao dao origem a outro pdrtico em outro

plano.

Figura 16 - Interacéo entre porticos planos

Reagdes de apoi Reag¢des de apoio
Pértico 0(31 Pértico 01}

e
e i R e i e
D R R D D S S S

PORTICO 06

Fonte: Propria

A Figura 16 demonstra a interacao entre o pértico 06, que faz o contraventamento do

vento a 90°, e os porticos 05, 03 e 01, os quais fazem contraventamento frente ao vento de 0°.
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Trata-se das reacdes de apoio das vigas dos porticos 05, 03 e 01 aplicadas devidamente nos nos
do portico 06, respeitando o mesmo alinhamento de pilar, o qual ¢ comum entre dois pérticos

perpendiculares entre si.

4.6.2 Lancamento poértico espacial

No pértico espacial ndo sera necessario aplicar as cargas para a interagdo dos porticos,
como visto no item 4.6.1, por se tratar de um modelo tridimensional onde hé a interagdo entre
os porticos. Para isso, basta aplicar as cargas na estrutura, as quais podem ser nomeadas no
software, como demonstra a Figura 17. Cada carga pode ser aplicada mais de uma vez, com

valores diferentes.

Figura 17 - Definigdes de carga SAP2000

B Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern [ AddNew Load Patten |

CARGALAJES Dead v D Add Copy of Load Pattern
[DEAD Dead I[1 -

SOBRECARGA Live 0 Modify Load Pattern

ALVENARIA Dead 0 E'S

RESERVATORIO Dead 0

ELEVADOR Dead 0

VENTO 0 Wind 0 None 3 Delete Load Pattern

VENTO 90 Wind 0 None

Dead ___________flo |

R e Show Load Pattern Notes...

0K Cancel

Fonte: Modelagem prépria SAP2000

Além disso, pode-se também criar as combinagdes de agcdes, como mostra a Figura 18.
Logo, basta aplicar os valores nominais das agdes que sera possivel realizar todas as

verificagdes com as combinagdes criadas posteriormente.



Figura 18 - Combinagdes de agdes SAP2000

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) [coms3
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type
ALVENARIA | Linear Static |
CARGA LAJES Linear Static Add
DEAD Linear Static
ELEVADOR Linear Static Modify
RESERVATORIO Linear Static
SOBRECARGA Linear Static Delete
VENTO 90 Linear Static

[ oc ] ‘ Cancel

Fonte: Modelagem propria SAP2000
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo abordadas as anélises pds modelagem completa da estrutura. Para
isto, sdo feitos os calculos com base nas combinacdes de agdes, abordadas no capitulo 4.4, bem

como a verificagdo do desaprumo e os deslocamentos horizontais da estrutura.

5.1 Classificacao da estrutura

Conforme explanado no item 2.3.1, o coeficiente yz determina o grau de instabilidade
da estrutura. Para isso, este coeficiente ¢ calcula para cada combinagdo de a¢do, feitas neste

trabalho com auxilio de planilhas no Excel.

Tabela 2 - Coeficiente yz para a combinagdo 02

Yz - COMBINACAO 02
Altura : Carga Vertical| . - AM,tot,d
Acanuiadall| g 21 KN pd | oA il ML O i 2l B2
2,8 47,07 1856,87 0,0098 131,80 18,23
5,6 35,65 1856,87 0,0241 199,67 44,82
8,4 38,78 1856,87 0,0379 325,78 70,34
11,2 41,30 1856,87 0,0501 462,54 93,07
14 43,42 1856,87 0,06063 607,92 112,58 o [ (7
16,8 45,27 1856,87 0,0693 760,62 128,66
19,6 46,92 1856,87 0,0760 919,71 141,10
22,4 48,42 1856,87 0,0807 1084,51 149,89
25,2 49,92 739,84 0,0836 1257,99 61,85
2 5750,53 2 820,55

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 2 apresenta o maior valor do coeficiente yz dentre as quatro combinagdes de
acoes. Sendo assim, para a combinacdo 2, ha a maior instabilidade da estrutura e, como yz >

1,10, a estrutura ¢ classificada como de ndés moveis.

5.2 Consideracao dos efeitos globais de 2? ordem

Para a estrutura de n6s méveis, a norma simplifica a solugdo dos esforcos globais de 2*
ordem com a majoragao das ag¢des horizontais em 0,95*yz, para cada combinagdo. Logo, para
o coeficiente obtido, nas combinacdes 01 e 03 a majoragdo da agcdo do vento ¢ de 0,94 e, para

as combinagoes 02 e 04, é de 1,56.
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Figura 19 - Combinagdo 01 SAP2000

H Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) COMB1
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

VENTO 0 v | Linear Static r

DEAD Linear Static 14

ALVENARIA Linear Static 14 Add
CARGALAJES Linear Static 14

ELEVADOR Linear Static 14 Modify
RESERVATORIO Linear Static 14

SOBRECARGA Linear Static 1,4 Delete

\VENTOO | ‘_ 094 |

Fonte: Autoria Propria

5.3 Desaprumo
A verificacao do desaprumo ¢ feita na Tabela 3.

Tabela 3 — Verificagdo do Desaprumo

Altura Vento 0° Desaprumo 0° Vento 90° Desaprumo 90°
Acumulada| Fa(KN) [30%Fa(KN)| Fd(KN) [Fa(KN)[30%Fa(KN)| Fd (KN)

2,8 33,62 10,09 3,50 34,06 10,22 2,16
5,6 25,47 7,64 3,50 38,70 11,61 2,16
8,4 27,70 8,31 3,50 42,09 12,63 2,16
11,2 29,50 8,85 3,50 44,82 13,45 2,16
14 31,02 9,30 3,50 47,13 14,14 2,16
16,8 32,34 9,70 1,39 49,14 14,74 0,86
19,6 33,52 10,06 1,39 50,93 15,28 0,86
22,4 34,58 10,37 1,39 52,55 15,76 0,86
25,2 35,66 10,70 1,39 54,18 16,25 0,86

Fonte: Autoria propria

Assim, considerando que 30% da acdo do vento ¢ maior que a a¢do do desaprumo, pode-

se desconsiderar o desaprumo, para as dire¢des de 0° e 90°.
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5.4 Deslocamentos limites

A NBR 6118:2014 traz, no item 13.3, os deslocamentos limites e classifica estes em
aceitabilidade visual, efeitos estruturais em servigo e efeitos em elementos nido estruturais.
Neste ultimo, existem duas verificagdes para o deslocamento horizontal provocado pela acao
do vento.

Estes deslocamentos sdo limitados pelas seguintes expressoes:

H (5.1)
5h,tot,max < m

Hi (5.1)

Opiv1 — Opi < 350

Onde,
H é a altura total do edificio, até o atico;
Hi ¢ o pé esquerdo do edificio.

Logo, para a altura de 25,20 m e para o pé esquerdo de 2,80 m, o deslocamento maximo

no topo do edificio € de 14,82 mm e, o deslocamento entre pavimentos, ¢ limitado em 3,29mm.

Figura 20 - Estrutura Deformada

Fonte: Modelagem propria SAP2000
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A Figura 20 apresenta as deformagdes da agdo do vento a 0°, com a combinagdo
frequente de servigo. Essa apresenta um deslocamento horizontal, com relagdo ao eixo x, de
0,011 m.

A verificagao frente aos limites estabelecidos pela norma, sdo dados conforme a Tabela
4. Nota-se que esta analise deve ser feita para ambas as dire¢des, sendo que caso ultrapasse o

limite, deve-se alterar a estrutura de modo a reduzir estes deslocamentos.

Tabela 4 - Deslocamentos horizontais sob combinagdo frequente

NIVEL YENTO. VERIFICAGOES
8hi (mm) Shi+1 - 8hi (mm)

2,8 m 1,41 - >

5,6m 3,310 1,90 Shi+1 - 8hi < §hi+1 - 8hi (max) -> OK
8,4 m 5,090 1,78 Shi+1 - 8hi < §hi+1 - 8hi (max) -> OK
11,2 m 6,670 1,58 Shi+1 - 8hi < Shi+1 - 8hi (max) -> OK
14,0 m 8,030 1,36 Shi+1 - 8hi < Shi+1 - 8hi (max) -> OK
16,8 m 9,150 1,12 8hi+1 - 5hi < 8hi+1 - 8hi (max) -> OK
19,6 m 10,020 0,87 Shi+1 - 8hi < §hi+1 - 8hi (max) -> OK
22,4 m 10,630 0,61 Shi+1 - 8hi < §hi+1 - 8hi (max) -> OK
25,2 m 11,000 0,37 Shi+1 - 8hi < §hi+1 - 8hi (max) -> OK

Shtot=11,00mm | &max=1,90mm Sh,tot<8h,tot,max -> OK

Fonte: Autoria propria

A Tabela 4 apresenta a verificagdo dos deslocamentos horizontais na dire¢do do vento
a 0°. Nota-se que, com relagdo ao deslocamento total no topo ¢ o ao deslocamento entre
pavimentos, ambos estdo dentro do limite estabelecido por norma, neste caso, de 14,82mm e
3,29mm, respectivamente. Vale ressaltar que esta verificagdo também deve ser feita para a

orientagdo do vento a 90°.
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6 COMPARACAO ENTRE PORTICO ESPACIAL E PORTICO PLANO
ASSOCIADO

6.1 LANCAMENTO INICIAL

Para efeito de comparacao dos modelos de podrticos planos associados e porticos
espaciais deste trabalho, sera feita uma analise por meio de um alinhamento de pilar. A analise
sera pelos esforcos internos obtidos por uma das combinacdes ultimas de servico e pelo
deslocamento obtido pela combinagdo frequente do estado limite de servigo. No entanto, nao

sera aplicada o tratamento do coeficiente yz, conforme visto no item 5.2.

Figura 21 - Planta baixa — Primeiro langamento

A
P Vo1 (16x50) P2~ P3 Pé
16x45 16x604 16x60 16x4
LO1 P 103
h=12cm / X h=12cm
P5 Pé
16x30 16x30)
V02 (16x50)
L022
h=12cm
o | P7 Pl 9 P10
VERIOD® | Tigmn 16x4 éx45 16x60
— pzz vz,
V03 (16x50)
=) =) L05 5 =)
vl el = ) v
S L04 s {h=izem 3 L0& 3
g h=12cm =y g h=12cm =
S S > >
v
o E 04 (16x50) -
16x450~ | 6x45
P13 \ P15 P16
P 16x45 V05 (16x50) 4 N\ 16x458
7 7 21&45
VENTO 90°

Fonte: Modelagem propria

A Figura 21 destaca o pilar P14, que serd a base de estudo deste trabalho. Para a analise
dos esforcos, serdo aplicadas as combinagdes 01 e 03 para o ELU, conforme o capitulo 4.4 deste

trabalho. Na sequéncia, a fim de comparagao dos deslocamentos, sera aplicada a combinagao

frequente do ELS.
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6.1.1 Coeficiente yz

O coeficiente yz, calculado conforme item 2.3.1, foram obtidos pelos métodos de
porticos planos espaciais e porticos planos associados. A andlise ¢ dada pela obtengdo dos
maiores valores deste coeficiente obtidos dentre as quatro combinacdes de acdes aplicadas que,

neste caso, ¢ dada pela combinagao 02.

Tabela 5 - yz pela combinagao 02 no SAP2000

yz- COMBINAGAO 02
PORTICOS ESPACIAIS - SAP2000
Altura Vento,d 0° |Carga Vertical M1d - 0° Sih,d <2 (m) AM,tot,d vz
Acumulada (KN) - Pd (KN) (KN.m) - C2

2,8 47,07 1856,87 131,80 0,0098 18,23

5,6 35,65 1856,87 199,67 0,0241 44,82

8,4 38,78 1856,87 325,78 0,0379 70,34
1.2 41,30 1856,87 462,54 0,0501 93,07

14 43,42 1856,87 607,92 0,06063 112,58 1,17
16,8 45,27 1856,87 760,62 0,0693 128,66
19,6 46,92 1856,87 919,71 0,0760 141,10
22,4 48,42 1856,87 1084,51 0,0807 149,89
25,2 49,92 739,84 1257,99 0,0836 61,85
2 5750,53 2 820,55

Fonte: Propria

A Tabela 5 apresenta o calculo do coeficiente yz com os deslocamentos horizontais
obtidos na modelagem no SAP2000, via porticos espaciais. O coeficiente apresentou o valor de

1,17 que caracteriza a estrutura em nos moveis.

Tabela 6 - yz pela combinagao 02 no FTOOL

yz- COMBINAGAO 02
PORTICOS PLANOS ASSOCIADOS - FTOOL
Altura Vento,d 0° |Carga Vertical M1d - 0° Sih,d c2 (m) AM,tot,d vz
Acumulada (KN) - Pd (KN) (KN.m) - C2

2,8 47,07 1856,87 131,80 0,0087 16,15

5,6 35,65 1856,87 199,67 0,0194 35,97

8,4 38,78 1856,87 325,78 0,0296 55,02
11,2 41,30 1856,87 462,54 0,0388 72,12

14 43,42 1856,87 607,92 0,04678 86,86 1,12
16,8 45,27 1856,87 760,62 0,0534 99,08
19,6 46,92 1856,87 919,71 0,0585 108,61
22,4 48,42 1856,87 1084,51 0,0623 115,63
25,2 49,92 739,84 1257,99 0,0646 47,82

2 5750,53 2 637,27

Fonte: Propria
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Da mesma forma, a Tabela 6 apresenta os dados obtidos na modelagem de porticos

planos associados, via o FTOOL. Sendo assim, o coeficiente yz resultou no valor de 1,12 que
também caracteriza a estrutura em nds moveis.

Portanto, dentre as duas andlises, a estrutura modelada em porticos espaciais obteve o

maior valor do coeficiente yz. O valor ¢ de 4,46% superior em relacdo ao obtido via pérticos

planos associados.

6.1.2 Esforgos

Nas Tabela 7 e na Tabela 8 sdo exibidas as cargas axiais de compressao € os momentos
das extremidades do pilar analisado. Estes sob a combinagao 01 e 03, nos niveis 2,8m, 14m e

22,4m para analise frente ao estado limite ultimo de servigo.

Tabela 7 - Esforgos internos do pilar 14 na combinacdo 01 no primeiro langamento

ESFORGOS - COMBINAGAO 01
PILAR 14
AXIAL MOMENTO FLETOR
MIVEL FTOOL SAP Diferenga ETOOL SAR Diferenga FIO0L SAE Diferenga
Mbase Mbase Mtopo Mtopo

22,4 225,94KN | 275,35KN 21,9% 10,17KN.m | 11,75KN.m 155%  |-10,46KN.m [-12,01KN.m|  14,8%
14 516,91KN 629,58KN 21,8% 15,48KN.m | 17,65KN.m 14,0% -15,51KN.m | -17,70KN.m 14,1%
2,8 909,06KN | 1098,54KN 20,8% 12,53KN.m | 14,40KN.m 14,9% -14,45KN.m [ -16,49KN.m 14,1%

Fonte: Propria

A partir dos resultados obtidos, sob o esfor¢o axial de compressao tem-se um acréscimo
de em média 21% quando a andlise ¢ feita via porticos espaciais, no SAP2000. A diferenga no
segundo pavimento chegou a 21,8% e de 21,9% no quinto e oitavo pavimento.

J& tratando do momento fletor do pilar, tem -se um acréscimo na ordem de 15% nos
momentos fletores da base do pilar na anélise feita no SAP2000. Ja para o momento no topo do

pilar, o acréscimo gira em torno de 14%, superior para os dados obtidos pelo SAP2000.

Tabela 8 - Esfor¢os internos do pilar 14 na combinagdo 03 no primeiro langamento

ESFORCOS - COMBINACI.\O 03
PILAR 14
AXIAL MOMENTO FLETOR
MIVEL FTOOL SAP Diferenca EO0L AR Diferenga ET90l SAP Diferenga
Mbase Mbase Mtopo Mtopo

22,4 225,79KN | 282,36KN 25,1% -4,80KN.m | -5,09KN.m 6,0% 2,22KN.m | 2,24KN.m 0,9%

14 467,26KN 594,91KN 27,3% 8,76KN.m 8,52KN.m 2,7% -10,08KN.m | -9,37KN.m 7,0%

2,8 667,28KN 899,67KN 34,8% 40,83KN.m | 39,33KN.m 3,7% -24,26KN.m | -20,98KN.m 13,5%

Fonte: Propria
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Sob a combinagao de agdes 03, observa-se também um acréscimo nos valores obtidos
na analise via porticos espaciais com relagdo aos obtidos via porticos planos associados. Com
relagdo aos esforcos axiais, tem-se uma diferenca entre 25% e 35%, superiores os valores
obtidos no SAP2000.

Com relagdo aos momentos fletores, para a terceira combinacao, tem-se uma pequena
diferenga. Nos momentos fletores da base do pilar, a diferenga entre os modelos ficou entre
2,7% e 6,0%. J4 nos momentos fletores no topo do pilar, a diferenca chegou a 13,5% no

pavimento térreo, desta vez, o valor em mddulo ¢ superior aquele obtido no FTOOL.

6.1.3 Deslocamentos

Para efeito de comparagdo no estado limite de servigo, sera aplicada a combinagao
frequente em ambas as dire¢cdes do vento. A Tabela 9 mostra os deslocamentos horizontais

frente ao vento a 0° e a Tabela 10 exibe estes deslocamentos frente ao vento a 90°.

Tabela 9 - Deslocamentos frente ao vento a 0° no primeiro langamento

COMBINACKO FREQUENTE
- VENTO 0°
NIVEL
SAP2000 FTOOL
Shi (mm) Shi+1 - 8hi (mm) Shi (mm) Shi+1 - 8hi (mm)

2,8m 1,410 - 1,314 -
5,6 m 3,310 1,90 2,907 1,59
8,4 m 5,090 1,78 4,429 1,52
11,2 m 6,670 1,58 5,790 1,36
14,0 m 8,030 1,36 6,967 1,18
16,8 m 9,150 113 7,947 0,98
19,6 m 10,020 0,87 8,718 0,77
22,4m 10,630 0,61 9,273 0,56
252 m 11,000 0,37 9,623 0,35

Shtot=11,00mm | max=1,90mm | Shtot=9,62mm | §max=1,59mm

Fonte: Propria

A modelagem no SAP2000 gerou um deslocamento horizontal total na cobertura do
edificio de 11,00mm e um deslocamento entre pavimentos maximo de 1,90mm. Estes valores
foram de 9,62mm e de 1,59mm respectivamente, retirados do FTOOL. Sendo assim, houve um
acréscimo de 14,31% no deslocamento de topo e de 19,27% no deslocamento entre pavimentos,

ambos superiores quando obtidos pelo modelo de portico espacial.



Tabela 10 - Deslocamentos frente ao vento a 90° no primeiro langamento

COMBINACI\O FREQUENTE
z VENTO 90°
NIVEL
SAP2000 FTOOL
8hi (mm) Shi+1 - 8hi (mm) 8hi (mm) Shi+1 - 8hi (mm)

2,8m 0,852 : 0,882 -
5,6m 2,060 1,21 2,072 1,19
8,4m 3,210 1,15 3,206 1,13
11,2 m 4,220 1,01 4,245 1,04
14,0 m 5,190 0,97 5,164 0,92
16,8 m 5,980 0,79 5,949 0,79
19,6 m 6,620 0,64 6,588 0,64
22,4m 7,100 0,48 7,075 0,49
25,2 m 7,420 0,32 7,410 0,34

Fonte: Propria

Shtot=7,42mm

dmax=1,21mm

Shtot=7,41mm

dmax=1,19mm
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A Tabela 10 mostra os deslocamentos obtidos dos porticos que resistem ao vento a 90°.

No modelo de porticos espaciais, os deslocamentos foram de 7,42mm no topo do edificio e de

1,21mm entre pavimentos. No modelo de poérticos planos associados, obteve-se 7,41mm no

topo do edificio e de 1,19mm entre pavimentos. Desta vez, a diferenca ¢ de 0,13% no

deslocamento horizontal méaximo no topo e de 1,50% no deslocamento entre pavimentos,

ambos maiores quando analisados via porticos espaciais.

6.2 LANCAMENTO COM PILAR ROTACIONADO

A seguir, as analises dos estados limites Ultimo e de servigo para a mesma estrutura,

porém, com o pilar 14 rotacionado em 90°, identificado como segundo langamento da estrutura.

A Figura 22 ilustra a estrutura em planta baixa, com o pilar analisado destacado com hachura

verde.
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Figura 22 - Planta baixa — Segundo langamento
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6.2.1 Coeficiente yz

Da mesma forma, a combinagao 02 provoca na estrutura um deslocamento maior dentre

as quatro combinagdes na segunda modelagem. A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam,

respectivamente, o valor do yz para os programas SAP2000 e FTOOL.

Tabela 11 — yz na combinagao 02 no SAP2000

Fonte: Propria

yz- COMBINAGAO 02
PORTICOS ESPACIAIS - SAP2000
Altura Vento,d 0° |Carga Vertical M1d - 0° Sin,d c2 (m) AM,tot,d vz
Acumulada (KN) - Pd (KN) (KN.m) - C2
2,8 47,07 1856,87 131,80 0,0082 15:23
5,6 35,65 1856,87 199,67 0,0196 36,38
8,4 38,78 1856,87 325,78 0,0304 56,43
11,2 41,30 1856,87 462,54 0,0400 74,22
14 43,42 1856,87 607,92 0,04816 89,43 1,13
16,8 45,27 1856,87 760,62 0,0549 101,91
19,6 46,92 1856,87 919,71 0,0600 111,49
22,4 48,42 1856,87 1084,51 0,0636 118,15
25,2 49,92 739,84 1257,99 0,0659 48,72
2 5750,53 2 651,94
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Tabela 12 — yz na combina¢@o 02 no FTOOL

yz- COMBINAGAO 02
PORTICOS PLANOS ASSOCIADOS - FTOOL
Altura Vento,d 0° |Carga Vertical . . AM,tot,d
Acumulada (KN) pdkn) | MBA-07 | Bhdalm) | e e
2,8 47,07 1856,87 131,80 0,0079 14,66
5,6 35,65 1856,87 199,67 0,0175 32,44
8,4 38,78 1856,87 325,78 0,0267 49,54
11,2 41,30 1856,87 462,54 0,0349 64,80
14 43,42 1856,87 607,92 0,04195 77,90 1,11
16,8 45,27 1856,87 760,62 0,0477 88,59
19,6 46,92 1856,87 919,71 0,0521 96,74
22,4 48,42 1856,87 1084,51 0,0554 102,87
25,2 49,92 739,84 1257,99 0,0572 42,32
3 5750,53 3 569,86

Fonte: Propria

O segundo lancamento apresentou um valor do yz de 1,13 para a modelagem nos
porticos espaciais e de 1,11 para o célculo via porticos planos associados. Sendo assim, ambos
os lancamentos exibiram um valor maior na modelagem no SAP2000, o que representa uma

estrutura mais deformavel nesta modelagem.

6.2.2 Esforgos

Da mesma forma do primeiro langamento, os esforcos analisados sdo das combinagdes
01 e 03. A Tabela 13 mostra os dados obtidos do pilar 14 no segundo langamento, conforme a

Figura 22.

Tabela 13 - Esforgos internos do pilar 14 na combinagdo 01 no segundo langamento

ESFORCOS - COMBINACRO 01
PILAR 14
AXIAL MOMENTO FLETOR
MIVEL FTOOL SAP Diferenga ETO0L SAP Diferenga FHOO0L SAP Diferenga
Mbase Mbase Mtopo Mtopo
22,4 227,98KN | 272,40KN 19,5% 25,78KN.m | 29,04KN.m 12,6% -31,34KN.m | -33,56KN.m 7,1%
14 512,22KN | 616,09KN 20,3% 41,92KN.m | 45,10KN.m 7,6% -44,32KN.m | -47,59KN.m 7,4%
2,8 883,87KN | 1051,37KN 19,0% 60,35KN.m | 61,83KN.m 2,5% -48,64KN.m | -51,99KN.m 6,9%

Fonte: Propria

O esfor¢o axial de compressao € superior quando a andlise ¢ feita via porticos espaciais,
no SAP2000. A diferenga ¢ de 19% no térreo, de 20,3% no quinto pavimento e de 19,5% no
oitavo pavimento.

Os dados de momento fletor do pilar, tem -se valores superiores na ordem de 2,5%,

7,6% e de 12,6% nos momentos fletores da base do pilar na anélise feita no SAP2000. Ja para
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o0 momento no topo do pilar, o acréscimo gira em torno de 7%, superior para os dados obtidos

pelo SAP2000.

Tabela 14 - Esforcos internos do pilar 14 na combinagdo 03 no segundo lancamento

ESFORCOS - COMBINACZ\O 03
PILAR 14
AXIAL MOMENTO FLETOR
R FTOOL SAP Diferenca EIOOt SAP Diferenga FI00L SAP Diferenca
Mbase Mbase Mtopo Mtopo
22,4 213,57KN 269,44KN 26,2% -0,96KN.m | -1,47KN.m 53,1% 0,95KN.m 1,53KN.m 61,1%
14 455,61KN 579,69KN 27,2% 3,79KN.m 3,43KN.m 9,5% -3,65KN.m | -3,25KN.m 11,0%
2,8 712,34KN 922,68KN 29,5% 7,27KN.m | 7,18KN.m 1,2% -6,80KN.m | -6,24KN.m 8,2%

Fonte: Propria

Sob a combinacao 03, o pilar 14 apresentou cerca de 27% nos esfor¢os axiais, superior
em todos os niveis na modelagem via SAP2000. Para os momentos fletores na base e no topo,

os valores sdo proximos e também sao superiores no SAP2000.

6.2.3 Deslocamentos

No segundo lancamento, tratando de estado limite de servico, a Tabela 15
mostra que os deslocamentos horizontais médximos em ambos os programas, sob a combinacao
frequente do vento a 0°. No SAP2000, o deslocamento horizontal méximo no topo foi de
9,07mm e de 1,57mm entre pavimentos. Os mesmos apresentaram os valores de 8,64mm e de

1,43mm, respectivamente no FTOOL.

Tabela 15 — Deslocamentos frente ao vento a 0° no segundo langamento

COMBINACAO FREQUENTE
- VENTO 0°
NIVEL
SAP2000 FTOOL
Shi (mm) Shi+1 - 8hi (mm) Shi (mm) Shi+1 - 8hi (mm)

2,8m 1,160 - 1,162 -
5,6 m 2,730 1,57 2,593 1,43
8,4m 4,190 1,46 3,958 1,37
11,2 m 5,500 1,31 5,179 1,22
140m 6,620 1l17) 6,258 1,08
16,8 m 7,540 0,92 7,116 0,86
19,6 m 8,260 0,72 7,831 0,72
22,4m 8,770 0,51 8,330 0,50
25,2 m 9,070 0,30 8,644 0,31

Shtot=9,07mm | dmax=1,57mm | Shtot=8,64mm | §max=1,43mm

Fonte: Propria
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A Tabela 16 exibe a combinagdo frequente frente ao vento a 90°. Os deslocamentos

horizontais maximos no topo de 7,92mm e de 7,70mm e o deslocamento entre pavimentos foi

de 1,31mm e de 1,26mm, na analise via SAP200 e FTOOL, respectivamente.

Tabela 16 - Deslocamentos frente ao vento a 90° no segundo langcamento

COMBINACKO FREQUENTE
e VENTO 90°
NIVEL
SAP2000 FTOOL
Shi (mm) Shi+1 - 8hi (mm) 8hi (mm) Shi+1 - 8hi (mm)

2,8m 0,936 - 0,937 -
5,6 m 2,250 1,31 2,197 1,26
84m 3,500 1,25 3,386 1,19
11,2 m 4,630 1,13 4,470 1,08
14,0 m 5,610 0,98 5,423 0,95
16,8 m 6,450 0,84 6,231 0,81
19,6 m 7,110 0,66 6,884 0,65
22,4 m 7,600 0,49 7,338 0,45
252 m 7,920 0,32 7,700 0,36

Fonte: Propria

Shtot=7,92mm

dmax=1,31mm

Shtot=7,70mm

dmax=1,26mm
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas analises comparativas feitas no capitulo 6 deste trabalho, fica evidente
que a estrutura modelada via pdrticos espaciais obteve comportamento mais deformavel em
comparagao ao modelo de pdrticos planos associados. Visto que, pelo parametro yz, os calculos
feitos com base nos dados coletados dos porticos espaciais (SAP2000), resultaram em valores
superiores, ou seja, o grau de instabilidade ¢ maior.

Além disso, tratando de estado limite de servigco, os deslocamentos horizontais
resultaram em valores maiores os obtidos via sap2000. Logo, o comportamento segue 0 mesmo
caminho do estado limite Gltimo, onde a estrutura por porticos espaciais foi a mais deslocavel.

Observa-se que, com a rotagdo do pilar, obteve-se comportamentos distintos entre os
dois langamentos. A partir da mesma combinac¢do de agdes no pilar analisado, os esforgos
internos foram distintos entre os dois langamentos, visto que alterou a orientagao do pilar e,
consequentemente, a dimensao onde a sua rigidez a flexao ¢ maior, o que provoca um acréscimo

dos esforgos, sendo que este comportamento foi obtido em ambos os modelos de porticos.
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