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RESUMO

O presente trabalho analisa o0 comportamento da estabilidade global um edificio de 14
pavimentos com estrutura em concreto armado. Foram avaliados os impactos da
aplicacdo de diferentes valores de resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto aplicado, sendo elas de 25 MPa, 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa. As simulacdes
incluem também reduc¢des no fator de rigidez dos elementos estruturais, rotacao de
eixo de pilares e reducédo de secao de pilares. Avaliando os impactos causados no
deslocamento horizontal e no parametro de instabilidade y, do empreendimento. Foi
observado um deslocamento horizontal de até 2,13 cm no topo da edificacdo e
variacfes de 0,88% até 9,01% nos valores de y,. Dentre as analises realizadas foi
verificado alteraces mais significativas na estabilidade global quando aplicado
concretos com resisténcias caracteristicas a compressao menores.

Palavras-chave: Estrutura de concreto armado; estabilidade global; parametro de

instabilidade y,,, deslocamento horizontal.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico aprimoramos nossa capacidade estrutural e com
isso construimos edificios cada vez mais altos e esbeltos, resultando em um melhor
aproveitamento das areas construidas nos centros urbanos. Mesmo com este avanco,
projetar estruturas com tais caracteristicas requer atencao especial do engenheiro,
visto que efeitos como o do vento em estruturas esbeltas geram instabilidades de
importancia fundamental a serem analisadas que influenciam na estabilidade global
da edificacao.

No processo de analise da estabilidade de uma estrutura, deve-se considerar
tanto os efeitos locais quanto os globais. No efeito local se verifica o equilibrio de cada
elemento estrutural isoladamente, enquanto no efeito global consideramos a estrutura
trabalhando monoliticamente. Estes efeitos podem ser de primeira ordem, onde o
equilibrio é analisado na configuracdo geométrica inicial, quando a estrutura ndo esta
sofrendo deformacdo por carregamento, ou de segunda ordem, onde ha
carregamento e o equilibrio € analisado na condi¢cao deformada.

Na condicdo deformada, onde a estrutura perde sua configuracdo geométrica
inicial, as cargas verticais presentes geram momentos adicionais ndo presentes
inicialmente, os efeitos de segunda ordem. Neste contexto, o presente trabalho ira
abordar a analise dos efeitos de segunda ordem na estabilidade global na estrutura
de um edificio de concreto armado de 14 pavimentos, localizado em &rea urbana,
utilizando como método os parametros de instabilidade a e y,, com o auxilio do

software Eberick V8 Gold como ferramenta computacional para simulagéo dos efeitos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista a valorizacdo da &rea util dos edificios das grandes capitais,
percebe-se a necessidade da ampliacdo destas areas, tornando as estruturas mais
esbeltas. Desta forma, a questao levantada por este trabalho é:

e Qual a influéncia da resisténcia a compressao do concreto, rigidez dos
elementos estruturais, posicionamento dos pilares e secéo aplicada aos pilares

na estabilidade global de um edificio de concreto armado?
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho delimita-se em analisar a influéncia de parametros de projeto na
estabilidade global de um edificio de concreto armado de 14 pavimentos, com uso de

software comercial Eberick V8 Gold.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa, utilizando um software de andlise estrutural,
para analisar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto, rigidez dos
elementos estruturais e posicionamento dos pilares na estabilidade global de um

edificio de concreto armado de 14 pavimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisao bibliografica sobre os parametros de instabilidade global de
um edificio;

e Modelar um edificio de 14 pavimentos utilizando o software Eberick V8 Gold;

e Calcular os deslocamentos horizontais e o parametro de instabilidade y, do
empreendimento;

e Realizar alteracdes estruturais no empreendimento e calcular os
deslocamentos horizontais e os parametros de instabilidade y, dos modelos
alterados;

e Analisar e comparar os impactos dos parametros de estabilidade global dos

modelos estruturais.
1.4 JUSTIFICATIVA
Muitas escolhas devem ser tomadas no momento da concepcéo estrutural de

um empreendimento. Ha diversos modelos estruturais que podem ser adotados,

tornando cada edificio Unico, porém, em relacdo ao tipo estrutural, o0s
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empreendimentos mais comuns possuem sua estrutura em concreto armado. O
desafio do projetista estrutural consiste em encontrar a solucdo estrutural mais
eficiente, que represente a resisténcia necessaria dentro dos custos e delimitagdes

presentes nos empreendimentos.

1.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das etapas realizadas a seguir, que estdo

representadas na Figura 1 e descritas abaixo.

a) Pesquisa bibliogréfica;
b) Escolha do modelo geométrico do edificio;
c) Modelagem e determinacéo do carregamento vertical e horizontal;
d) Escolha das alterac6es dos modelos estruturais:
a. fck;
b. Parametros de rigidez;
c. Eixos dos pilares:
I. Direcao X;
ii. DirecdoY;
d. Reducao de secbes dos pilares.
e) Andlise computacional dos deslocamentos horizontais e paréametros de
instabilidade yz;
f) Interpretagdo dos resultados;

g) Consideracdes finais.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

Escolha do modelo geométrico original do edificio

Modelagem e determinag&o do carregamento vertical e horizontal

Escolha das alteragdes estruturais para analise

Parametros de Alteracdes em
rigidez pilares

100% em pilares, Alteracdo de
vigas e lajes eixo

80% em pilares,
60% em vigas e
50% em lajes

Reducéo de
secao

80% em pilares,
40% em vigas e
50% em lajes

70% em pilares,
vigas e lajes

Andlise computacional dos deslocamentos horizontais e parametros de instabilidade yz

Interpretacdo dos dados

Consideracdes finais

Fonte: Autor.

1.6 LIMITACOES

Durante a etapa de realizagdo do projeto estrutural de um empreendimento é
necessario se atentar a varias disciplinas que norteiam e até mesmo restringem as
solucBes estruturais possiveis. Para as analises realizadas neste trabalho foram
desconsideradas as questbes técnicas envolvendo detalhes arquitetdnicos,
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instalacdes hidrossanitarias, instalacdes elétricas e fatores geotécnicos do solo, as
analises desconsideram também o0s possiveis impactos nos custos finais do

empreendimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos para o entendimento
satisfatorio deste trabalho. Deve-se compreender pontos importantes que nortearam
este trabalho no que se refere ao estudo da estabilidade global das edificacfes, pontos
gue servem como embasamento para as interpretacdes dos resultados das analises.

Primeiramente serd feita uma revisdo sobre a estabilidade global de uma
estrutura, passando pela acdo dos efeitos de 12 e 22 ordem, a néo linearidade fisica e

geométrica dos edificios, parametros de instabilidade «, y, e o0 processo P-DELTA.

2.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Nos projetos estruturais, usualmente, os célculos de estabilidade e verificacéo
sao realizados de forma individual, considerando um item isolado ou pequenos grupos
que compdem a estrutura. Além desta analise, € importante se atentar ao
comportamento da estrutura considerando-a monoliticamente, ou seja, com todos
seus componentes atuando em conjunto. Desta forma conseguimos compreender
melhor os efeitos das cargas atuantes.

A relacdo entre estabilidade global e os efeitos de segunda ordem sdo bem

explicados com a defini¢cdo de Kimura (2007, p. 558).

A estabilidade global de uma estrutura € inversamente proporcional
a sua sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Em outras
palavras, quanto mais estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de
segunda ordem. Ou ainda, quanto maiores forem os efeitos de segunda
ordem, menos estavel sera a estrutura. (Kimura, 2007, p. 558).

2.2 EFEITOS DE 12 ORDEM E DE 22 ORDEM

Quando uma estrutura esta cimbrada e escorada, ela ndo sofre nenhuma carga
de deformacéo, de forma que os componentes estruturais presentes ndo estao sendo
solicitados, neste momento a estrutura esta atuando em sua configuragcdo geometrica
inicial, no estadio I, onde todas as reacfes que ocorrem sao de primeira ordem.

No instante em que séo retirados o cimbramento e as escoras, a estrutura
passa a atuar no estadio Il, onde os componentes estruturais atuam sozinhos, as

cargas normais e acidentais sdo passadas para as lajes, das lajes sao distribuidas,
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de acordo com a sua geometria, para as vigas, e das vigas para os pilares, onde,
finalmente, séo direcionadas até a fundacdo. Neste estadio, a depender da
configuragdo estrutural, momentos fletores nao presentes inicialmente s&o
encontrados atuando na estrutura. Estas reacdes a deformacdo estrutural sdo os
efeitos de segunda ordem. Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 216) esses efeitos
de 22 ordem levam a uma nao-linearidade entre as acdes e deformacdes na estrutura
e, devido a sua origem, ela é denominada de ndo-linearidade geométrica (NLG).

Sabe-se também que a curva tensdo-deformacdo do concreto ndo € linear,
fazendo com que o modulo de elasticidade ndo seja constante, e que a fissuracéo
presente com o carregamento da estrutura faz com que o momento de inércia seja
consideravelmente reduzido. Estes fendmenos levam a estrutura a uma n&o-
linearidade entre as acdes e deformacbes, que é denominada de nao-linearidade
fisica (NLF). Ambas, a fisica e a geométrica, devem ser consideradas nas analises
dos efeitos de 22 ordem.

O resultado final que ocorre nas estruturas pode ser considerado como a soma
dos efeitos de 12 e de 22 ordem, conforme apresentado na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 100) no item 15.2:

Efeitos de 22 ordem sado aqueles que se somam aos obtidos em uma analise
de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na
configuracdo geométrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser
efetuada considerando a configuracdo deformada. (NBR 6118, 2014, p. 100).

Para exemplificacdo, observamos a Figura 2, onde é apresentado uma
estrutura configurada de forma a se sujeitar a efeitos de 22 ordem, e um exemplo de
estrutura onde os efeitos desta ordem sao irrelevantes.

Na Figura 1, na situacdo | percebe-se uma barra submetida a uma forca
vertical, em sua configuragcdo nao deformada, atuando nela apenas o momento fletor
de 12 ordem (Fel). Quando acrescido um valor maior de momento fletor, representado
pela soma do momento fletor de 22 ordem (Fe2) ao momento fletor de 12 ordem,
observamos sua deformacgao. Na situagao Il percebe-se a estrutura significativamente
deformada com a presenca dos efeitos de 22 ordem, colocando em risco a estabilidade
global da estrutura. Na situacéo Il percebemos um sistema estrutural onde os efeitos

de 22 ordem aparentemente sdo nulos, devido a estrutura conter elementos de
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contraventamentos, ndo apresentando risco a estabilidade global. (FUSCO, 1994, p.
366).

Figura 2 - Efeitos de 22 Ordem

|
\4
=:==F
L-==dL
\

77 I/ L m] g_U)

Efeitos de 22 ordem significativos Efeitos de 22 ordem despreziveis

Fonte: FUSCO, 1994.

A classificacdo das estruturas segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103) se da quanto ao deslocamento

dos noés:

As estruturas sdo consideradas, para efeito de célculo, de nés fixos,
guando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por
decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem séo despreziveis (inferiores a 10
% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta
considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de n6s moéveis sdo aquelas onde os deslocamentos
horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22
ordem séo importantes (superiores a 10 % dos respectivos esfor¢cos de 12
ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esfor¢cos de 22
ordem globais como os locais e localizados. (NBR 6118, 2014, p. 103).

2.3 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA (NLG)

O carregamento estrutural provoca deformacdo na estrutura, esta deformacao
é representada pelo deslocamento dos nés. A estrutura deve ser, portanto, analisada

em sua configuracdo deformada, como explicado por Wordell. (2003, p. 24).
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A atuacdo simultédnea de ac¢des verticais e horizontais ou, ainda, em
alguns casos acOes apenas verticais nos edificios, provoca deslocamentos
laterais dos elementos ou nos da estrutura. Este efeito causa um aumento
das solicitagcdes nos elementos que compdem a estrutura e é chamado de
ndo-linearidade geométrica. Deve-se, entdo dar atengdo aos esforgos
adicionais (segunda ordem global), que surgirdo, pois o equilibrio agora
considerado ndo serd mais na posigdo indeformada da estrutura e sim na sua
posicdo deformada. (Wordel, 2003, p. 24).

Portanto, devemos considerar os carregamentos e as deformagdes estruturais.
A Figura 3 apresenta um carregamento excéntrico, gerando uma nao linearidade

geomeétrica.

Figura 3 - Coluna carregada excentricamente

P P

Fonte: Oliveira, 1988.

2.4 NAO LINEARIDADE FiSICA (NLF)

A néo linearidade fisica esta relacionada com o comportamento do material,
corresponde a tensdo aplicada e a deformacédo sofrida. Sabe-se que a curvatura
tensdo-deformacédo do concreto ndo é linear, desta forma, o modulo de elasticidade
do concreto ndo é constante. Esta situacdo € chamada de néo-linearidade fisica do
material.

Outro aspecto que contribui € a propriedade de fissuragdo do concreto, com o
aumento das solicitacdes, a fissuracdo é maior, fazendo com que o valor de momento
de inercia das secdes transversais reduza consideravelmente. Por consequéncia, o
valor da rigidez da se¢&o ndo permanece constante.

A ndo-linearidade fisica deve ser considerada por meio do diagrama momento-

curvatura, para cada sec¢ao do concreto.
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A ABNT NBR 6118 (2014, p.100) traz que:

O principal efeito da ndo linearidade fisica pode, em geral, ser
considerado através da construcdo da relacdo momento-curvatura para cada
secdo, com armadura suposta conhecida, e para o valor da forca normal
atuante. (NBR 6118, 2014, p.100).

Podemos observar a relagdo momento-curvatura na Figura 4.

Figura 4 - Relagdo momento-curvatura
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Na Figura 4 obtemos os dados que auxiliam no calculo de efeitos de 22 ordem,
mas realizar estes calculos € um processo complexo, como explicado por Dreyer
(2018, p.25).

A consideracdo dos efeitos de 22 ordem acaba levando a um
processo iterativo, no qual torna-se conveniente uso de alguma ferramenta
computacional de andlise estrutural. Isso ocorre pois a cada vez que forem
considerados os efeitos de 22 ordem, surgira um incremento no deslocamento
da estrutura, que acarretara em outro efeito adicional de 2% ordem e assim
sucessivamente, até se obter a configuracao final deformada e os esforgos
gue nela aparecem. (Dreyer, 2018, p.25)

Desta forma, o calculo computacional através de programas mostra-se uma

alternativa logica para as analises dos parametros de instabilidade estrutural.
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2.5 DESLOCAMENTOS LIMITES

Segundo a Norma NBR 6118/2014, item 13.3 pag. 76, deslocamentos-limites
sdo valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de
deformacfes excessivas da estrutura. Sao classificados nos grupos basicos

relacionados a sequir:

a) Aceitabilidade sensorial: O limite € caracterizado por vibragcbes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada
da construcéo;

c) Efeitos em elementos n&o estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da
estrutura, estédo a ela ligados;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as
hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a estabilidade da

estrutura devem ser considerados, incorporando-0s ao modelo estrutural adotado.

O deslocamento limite lateral de edificios provocado pela acao do vento, para
combinacao frequente com w1 = 0,30, nas direcdes X e Y, é calculado pela Equacédo
1

— Heor
o= 1700 1)
onde:
e  =deslocamento horizontal;

e H,,; = altura total do edificio.

O deslocamento limite lateral entre dois pavimentos seguidos provocado pela
atuacao de agdes horizontais € dado pela Equagéao 2:
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o = 850 2)

onde:
e 0, = deslocamento horizontal entre os pavimentos;

e H, = desnivel entre dois pavimentos seguidos.

2.6 CARGAS DE VENTOS

A carga horizontal imposta nas edificagdes provém da acao dos ventos, € um fator
importante a ser levado em consideracdo quando se trata do calculo estrutural de
edificios, € uma carga variavel aplicada horizontalmente que pode ocasionar
surgimento de esfor¢os que atuardo diretamente na estrutura.

Acao dos ventos nos edificios é determinara por dois aspectos: Meteoroldgicos e
aerodindmicos. Segundo Moncayo (2011, p. 101), os aspectos meteoroldgicos serdo
responsaveis pela velocidade do vento a considerar no projeto da estrutura de uma
edificacao, ela é avaliada a partir de consideracfes como: local da edificacédo, tipo de
terreno, altura da edificacdo rugosidade do terreno e tipo de ocupacao. Por outro lado,
0s aspectos aerodinamicos levam em consideracdo o impacto do vento de acordo
com a forma da edificacdo, pois ao incidir sobre uma edificacdo, 0 vento tera um
comportamento diferente a depender de sua forma.

A ABNT NBR 6123:1988, pag. 6 apresenta o mapa de isopletas, onde podemos
consultar a velocidade basica do vento V, (im/s), este mapa esta representado na

Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de Isopletas, velocidade basica V, (m/s)

35
10° 65° &0 55°

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Com os dados apresentados no mapa e com o estudo de campo, podemos
calcular a velocidade caracteristica do vento V,,, que é a velocidade que sera aplicada

na estrutura, por meio da Equacéao 3:

Vi =Vy* 851 %55 %83 (3)

Onde:
e 1, = Velocidade basica do vento;

e S, = fator topografico;
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e S, = fator de rugosidade, que depende da rugosidade do terreno e das
dimensdes da edificacao;

e S, = fator estatistico;

Para determinar os valores de S; € necessario observar a ABNT NBR 6123:1988
pagina 5, onde encontramos os valores dependendo da topografia do terreno, para o
caso de terreno plano ou quase plano, consideramos S; = 1,0, para o caso de vales
protegidos, consideramos S; = 0,9. A norma também apresenta valores diferentes
caso o terreno apresente morros ou taludes.

O fator S, é determinado de acordo com a categoria e classe do terreno. A

categoria € nomeada de | a V, sendo:

e Categoria |: Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente;

e Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes baixas;

e Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e
esparsas;

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada;

e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos

e pouco espacados.

As classes sdo nomeadas em A, B e C, que classificam a estrutura de acordo com

sua dimensao, sendo:

e Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacédo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a
maior dimensé&o horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

e Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50

m;
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e Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagcdo para a qual a maior

dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Tabela 1 - Fator S2

Categoria
| l 1] \") V
Fid
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 |106|104]1101)094)|092|089)|088|086(082)|0,79]|0,7610,73]0,74 (0,72 | 0,67
10 110|109 |106 {100 098| 095|094|092| 088|086 0,83]0,80])0,74|0,72| 0,67
15 113 (112 (109|104 | 1,02} 099|098 | 096 | 093|090 0,88 0,84 0,79 (0,76 | 0,72
20 |1.15|1,14 112|106 1,04|1,02]1,01]|0,99]|096|093]|091]|088|082(080]|0,76
30 1171171115110 108 106 | 1,05|1,03| 100|098 0,96 | 0,93 )0,87 (0,85 0,82
40 1.200119 147|113 | 111 109|108 | 106|104 101099096 )|091|0,89]|0,86
50 1.21 11,21 1119|1115 (113 | 112110109 | 1,06 | 1,04 1,02 1 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 (122|121 | 116 | 115 114|112 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125|124 | 123|119 | 118 147|116 | 1,14 | 112|110 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 |1,26 (1,26 |1,25 122 | 1.21 | 1200118 | 117 (115 (1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 [1.23]| 1,22 1,20 |1,20| 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,291,290 128|1,25|1.24| 1,24 | 122|122 120 |1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 (1,30 | 1,29 | 127 | 1,26 | 125|124 | 123|122 (120|118 | 116|112 1,11 | 1,10
180 | 1,31 | 1,31 | 131|128 | 127|127 1,26 1,25 1,23 |1,22| 120118114114 | 112
200 | 1,321,321 132 (1,29 (128|128 127126125123 121]11,20]1,16] 1,16 ] 1,14
250 | 1,34 11341133 1,31 131} 1311301129128 1,27 125]11,23]|1,20]1,20] 1,18
300 - - - 1,34 133 13311321132 11311129 1271126 |1,23]|1,23]|1,22
350 - - - - - - 1,34 11,34 11,33 | 1,32 1,30 (1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,35 11,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 132 | 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 [ 1,34 | 1,34

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Por fim, o fator S; é baseado em conceitos estatisticos, considera o grau de

seguranca requerido e a vida Util da edificacdo. A Tabela 2 apresenta os parametros

adotados para a definicdo deste fator.



Tabela 2 - Fator §4

Grupo Descrigédo S,

Edificactes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagao, efc.)

2 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificagées para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéo
Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de
ocupacgdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedagbes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

2.7 PARAMETROS DE INSTABILIDADE

24

A NBR 6118/2014 apresenta dois processos aproximados para determinar se

a estrutura deve ser classificada sendo nés fixos ou de nés moéveis, indicando se a

consideracao dos efeitos globais de segunda ordem é dispensavel. Sdo apresentados

a seguir ambos 0s processos.

2.7.1 PARAMETROS DE INSTABILIDADE ALFA

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.

104) apresenta a equacdo para o calculo de instabilidade alfa («) e as equacbes

subsequentes para o calculo de a1.

Onde:

a = Htot\/ Ny [ E¢sle

e H,,: altura total da estrutura,

e N,: somatorio das cargas verticais atuantes na estrutura,;

(4)

e [E. .. somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregéo

considerada.
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Ainda segundo a mesma norma, na analise de estabilidade global de uma
estrutura, pode-se adotar como modulo de deformacdo secante (E.) o valor do
modulo de deformacéo tangente inicial (E.;), vezes o coeficiente ai, medido aos 28

dias, como mostrado nas equacgbes 5, 6 e 7.

Eci = O * 5600 = w/ka (5)

Sendo fck a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, em MPa e
ag uma variavel de acordo com o agregado graudo empregado no concreto:
e ap =1,2 para basalto e diabasio
e ap = 1,0 para granito e gnaisse
e ap =0,9 para calcario

e ay =0,7 para arenito

E,s = o * Eci (6)
Sendo:

o =08+02+L <10 (7)

A Tabela 3 apresenta valores estimados arredondados que podem ser usados
no projeto estrutural (ABNT NBR 6118, 2014).

Tabela 3 — Valores dos médulos de E; e E.; empregados no projeto estrutural

Classe de
o C20 | C25|C30|C35|C40|C45 | Ch50 | CeO | C70 | C80 | C90
Resisténcia
E.; (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E.; (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 0,85/0,860,88{0,89| 0,9 10,91/0,93/0,95/0,98 1,001 1,00
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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Para a definicdo da rigidez de um pilar equivalente a estrutura, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104) indica o

seguinte processo:

-Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento,
sob a acdo do carregamento horizontal na direcéo considerada;

-Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante,
engastado na base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acéo

do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo. (NBR 6118,
2014, p.104).

Desta forma, pode-se comparar o resultado com os valores de a;, sendo que

se a< a; a estrutura pode ser considera de nés fixos e se a > @, a estrutura pode ser

considerada como nds maoveis.

a; = 0,2 4+ 0,1n (8)

Sendo:
e n: numero de pavimentos acima da fundacdo ou de um nivel pouco

deslocéavel do subsolo

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASAILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,

p. 105) ainda indica os seguintes valores para a1:

O valor-limite a1 = 0,6 prescrito para n = 4 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios. Para associacdes de pilares-parede e para
pérticos associados a pilares-parede, adotar a1 = 0,6. No caso de
contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar a1
=0,7. Quando s6 houver porticos, adotar a1 = 0,5. (NBR 6118, 2014, p.105).

Portanto:

a; = 0,6 9)
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2.7.2 COEFICIENTE GAMA Z

O processo aproximado gama z (y,) para avaliar a reacdo da estrutura aos
efeitos de 22 ordem foi desenvolvido em 1991, por dois engenheiros brasileiros, Mario
Franco e Augusto Carlos Vasconcelos. Apresentado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 105).

Yz = m (10)

Mtot,d

Onde:

e M,:q €0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus
valores de calculo, em relacédo a base da estrutura;

e AM,, 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinagdo considerada, com seus valores de célculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacao, obtidos da anélise de 12 ordem.

A norma conclui que a estrutura € de nés fixos se for obedecida a condicéo y,
<1,10, ou seja, para valores inferiores considera-se que os efeitos globais de 22 ordem
representem um valor inferior a 10% dos esforcos globais de 12 ordem atuantes, logo,
os efeitos globais de 22 ordem podem ser desprezados. Diferentemente da analise do
processo de instabilidade alfa, onde o valor de a1 se altera de acordo com o sistema
de contraventamento adotado, o processo do coeficiente y, se da para qualquer tipo
de contraventamento.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
105) ainda indica que a equacéo do coeficiente y, é valido, na importancia dos efeitos
de 22 ordem globais para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares.

O coeficiente y,, além de indicar se a estrutura deve ser considerada como nos
fixos ou nés moveis, estima os acréscimos dos valores de esforcos globais de 22

ordem, como apresentado na mesma referéncia.



28

Uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esforcos globais
de 22 ordem consiste na avaliag&o dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem)
a partir da majoracéo adicional dos esfor¢os horizontais da combinacdo de
carregamento considerada por 0,95 y,. Esse processo s6 é valido para y, <
1,3. (NBR 6118, 2014, p.106).

Valores de y, maiores que 1,3 sugerem que a estrutura possui grau elevado de
instabilidade, tornando-a inviavel devido aos esforcos finais elevados, como apontado
por Dreyer (2018, p.33).

Considerando-se essa aproximacdo da norma, pode-se também
afirmar que, de maneira ampla, para um yz = 1,05 os efeitos de 22 ordem
representam um acréscimo de aproximadamente 5% nos respectivos efeitos
de 12 ordem; para um yz = 1,10 eles representam 10%; para yz = 1,20
representam 20% e assim sucessivamente até o limite de yz = 1,30. (Dreyer,
2018, p.33).

No que tange a néo linearidade fisica (NLF) em estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, pode ser considerada de maneira aproximada, tomando-se
como rigidez dos elementos estruturais os valores apontados pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106). Apresentado
pelas equacfes abaixo, sendo a Equacao 11 aplicada a lajes, a Equacédo 12 aplicada
avigas em que As' = As, a Equacao 13 aplicada em vigas onde As’ = As e a Equacao

14 aplicada em pilares.

(El)sec = 0,3 El, (11)
(El)sec = 0,4E_l, (12)
(El)sec = 0,5E_l, (13)
(EDsec = 0,8 El, (14)

Sendo:
e (EID)sec: o valor da rigidez secante do elemento estrutural considerando
aproximadamente a NLF;

e E.: 0 valor do modulo de deformacdo inicial;
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e [.: 0 momento de inércia da secao bruta de concreto, incluindo, quando

for o caso, as mesas colaborantes;

Importante também compreender que:
e A,: area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracéo;

e A,': area da secéo transversal da armadura longitudinal de compressao.

2.8 PROCESSO P-DELTA

O Processo P-Delta é um processo iterativo desenvolvido para se obter mais
exatiddo no estudo dos efeitos de 22 ordem dos edificios. Enquanto os processos
abordados anteriormente sdo aproximados, indicando se ha necessidade de uma
analise de 22 ordem e estimando os acréscimos gerados nos esfor¢os, no caso do
coeficiente y,, 0 processo P-Delta é mais complexo e preciso, realizado através de
uma série de iteracdes.

As etapas do processo sao bem descritas por Fusco (1981, p .368).

O processo se desenvolve por aproximagfes sucessivas. Na 12 etapa
€ feita uma andlise linear de 1% ordem, calculando-se os deslocamentos
horizontais al dos diferentes andares.

Na 22 etapa vao ser considerados os efeitos dos deslocamentos
horizontais calculados na etapa anterior.

Todavia, em lugar de as barras serem consideradas com
deformag0es iniciais, como foi feito em outros casos ja nalisados, admite-se
novamente a configuracdo inciial do pértico, substituindo-se o efeito de 22
ordem por um efeito de primeira ordem equivalente.

Para isso, na 22 etapa, serdo considerados forcas horizontais
suplementares. (Fusco, 1981, p.368).

Para um melhor entendimento, em edificios com uma néo linearidade geométrica,
0 surgimento de esforgcos que produzem deslocamentos laterais gera momentos
adicionais que se somam a carga vertical (P), multiplicada pelos deslocamentos
(Delta). Estes acréscimos de momento sao substituidos por um binario de mesmo
efeito, causado por forgcas equivalentes. Em uma segunda etapa, a estrutura é
novamente processada, considerando os efeitos anteriores, gerando novos
acrescimos de momento, gerando novas forcas horizontais. O processo € repetido até
que o0s acréscimos obtidos sejam pequenos o suficiente para que sejam

desconsiderados.
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Figura 6 - Estado ndo deformado e estado deformado da estrutura
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Fonte: Oliveira, 1988.

Este método é muito utilizado em softwares de calculo estrutural, devido a sua

complexibilidade. O programa Eberick V8 Gold também utiliza este método de analise.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como objetivo descrever os métodos e decisdes adotadas
para obtencdo dos resultados que serdo apresentados no capitulo 4. Seréo
observadas as normas técnicas vigentes para as decisdes tomadas e descritas as

simplificacbes adotadas.

3.1 APRESENTACAO DO PROJETO

Neste trabalho foi analisado o comportamento global da estrutura de um edificio
residencial em concreto armado com 14 pavimentos, onde inclui-se 1 pavimento térreo
e 13 pavimentos tipo. A altura de piso a piso dos pavimentos tipo é de 3,02 metros e
a altura total do edificio é de 46,45 metros. O empreendimento em questao possui 36
pilares de secdes variadas que acompanham a estrutura do térreo ao 14° pavimento,
além de dois pilares denominados PT1 e PT2 que nascem no 2° pavimento e morrem
no 14° pavimento. Esses ultimos dois pilares tém sec¢éo de 19 x 95 cm com a finalidade
de reforcar a laje em locais onde o vao seria excessivo, distribuindo com mais eficacia
0 peso da alvenaria de vedacdo dos ambientes onde foram posicionados. O
empreendimento conta também com 47 vigas de secdes variadas e 20 lajes macicas
por pavimento tipo.

Para a realizacdo dos célculos estruturais foi utilizado o software o Eberick V8 gold,
gue € comercializado pela empresa AltoQi. Para realizar a andlise global da estrutura
do edificio por meio deste software, o modelo em pértico 3D da estrutura é
apresentado na Figura 7. Por meio deste software podemos também avaliar a
estrutura através do portico unifilar 3D de barras, onde visualizamos os elementos
estruturais por seus eixos, onde as vigas e pilares sdo representadas por meio de
barras, desta forma o programa nos apresenta diversos dados globais, como o0s
deslocamentos dos nos da estrutura sob o efeito das cargas. Podemos verificar

também os diagramas de esforgos solicitantes axiais, fletores, torsores e cortantes.
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Figura 7 - Modelo 3D original
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O edificio foi projetado originalmente adotando-se uma resisténcia a

compresséao do concreto variavel de 25 e 30 MPa, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia a compressao do concreto aplicado nos modelos de fck variavel

Pavimentos fer (MPa) E. (MPa) E.; (MPa)
11 (Térreo até o tipo 9) 30 30.672 26.071
4 (Tipo 10 até o tipo 13) 25 28.000 24.150

Considerando E,; = a; 5600 y/fck e Ee; = (08+0,2+L5) « ;.

Fonte: Autor.

A Tabela 4 esta identificando também o modulo de deformacao tangente inicial
do concreto (E.;) e o modulo de deformacdo secante do concreto (E.), parametros
obtidos de acordo com o fck empregado e a composicdo do agregado graudo
utilizado, que define o o presente na formula. Para este empreendimento
consideraremos o uso de granito como agregado graudo (az = 1).

Os blocos adotados para a alvenaria de vedacdo foram de 14 x 19 x 29

centimetros e as cargas foram consideradas junto a carga permanente da estrutura.

3.1.1 DEFINICAO DE CARGAS DE VENTO

Para a avaliacdo da carga horizontal de vento foram utilizados os parametros
apresentados na NBR 6123/1988, onde foi considerando a localizacdo geogréfica do

empreendimento, sua dimenséao e a topografia do terreno.

Velocidade basica do vento: 45 m/s
Categoria: V

Classe: B

Fator topografico Si: 1,0

Fator estatistico Sz: 1,0

De acordo com estes parametros, onde os 45 m/s correspondem a velocidade
basica do vento para a cidade de Porto Alegre, o empreendimento esta localizado em

area urbana cercada de prédios de dimensdes parecidas, por este motivo foi adotado
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a categoria V. A classe B corresponde as dimensdes do empreendimento, onde
nenhuma medida ultrapassa 50 metros. O fator topografico S1 se deve ao fato que o
empreendimento se encontra em terreno plano ou fracamente acidentado. O fator

estatistico S3 corresponde ao fator de ocupagéo, que para o caso residencial € alto.

3.1.2 PLANTA DE FORMA

A Figura 8 apresenta a planta de formas do pavimento tipo.

Figura 8 — Planta de formas do pavimento tipo do modelo 1
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Fonte: Autor.

A partir deste projeto original sera desenvolvida uma analise paramétrica da
estrutura com a finalidade de observar os efeitos sobre os coeficientes de estabilidade

global. Abaixo, listam-se os parametros modificados.
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e Alteragdo na resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

utilizado no projeto:

©)

©)

Analise usando um fck variavel, conforme Tabela 4;
Analise usando um fck constante de 25 Mpa;
Analise usando um fck constante de 30 Mpa;
Analise usando um fck constante de 40 Mpa;

Analise usando um fck constante de 50 Mpa.

e Alteracdo narigidez dos elementos estruturais:

o

(@]

o

Sem considerar reducéo na rigidez dos elementos estruturais;

Considerando 80% da rigidez dos pilares, 40% das vigas, e 50%
das lajes;

Considerando 80% da rigidez dos pilares, 60% das vigas, e 50%
das lajes;

Considerando 70% da rigidez dos pilares e das vigas.

e Alteracdo nos eixos dos pilares P3, P4, P10, P11, P15, P16, P17 e P18.

e Reducao de secdes dos pilares do pavimento tipo.

Para um melhor entendimento, na Tabela 5 sdo listados todos os exemplos

gerados com as alteracoes:

Tabela 5 - Modelos estruturais

fck

Rigidez Eixo dos Pilares | Sec¢Ges dos Pilares

Modelo 1

Variavel

1*Eci*Lc - Pilares
1*Eci*Lc - Vigas Original Original
1*Eci*Lc - Lajes

Modelo 2

25 MPa

1*Eci*Lc - Pilares
1*Eci*Lc - Vigas Original Original
1*Eci*Lc - Lajes

Modelo 3

30 MPa

1*Eci*Lc - Pilares
1*Eci*Lc - Vigas Original Original
1*Eci*Lc - Lajes

Modelo 4

40 MPa

1*Eci*Lc - Pilares
1*Eci*Lc - Vigas Original Original
1*Eci*Lc - Lajes

Modelo 5

50 MPa

1*Eci*Lc - Pilares
1*Eci*Lc - Vigas Original Original
1*Eci*Lc - Lajes




fck

Rigidez

Eixo dos Pilares

Segoes dos Pilares

Modelo 6

Variavel

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,6*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 7

25 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,6*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 8

30 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,6*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 9

40 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,6*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 10

50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,6*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 11

Variavel

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 12

25 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 13

30 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 14

40 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*%Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 15

50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 16

Variavel

0,7*Eci*Lc - Pilares
0,7*Eci*Lc - Vigas
0,7*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 17

25 MPa

0,7*Eci*Lc - Pilares
0,7*Eci*Lc - Vigas

0,7*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 18

30 MPa

0,7*Eci*Lc - Pilares
0,7*Eci*Lc - Vigas

0,7*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 19

40 MPa

0,7*Eci*Lc - Pilares
0,7*Eci*Lc - Vigas
0,7*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

36
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Rigidez

Eixo dos Pilares

Segoes dos Pilares

Modelo 20

50 MPa

0,7*Eci*Lc - Pilares
0,7*Eci*Lc - Vigas
0,7*Eci*Lc - Lajes

Original

Original

Modelo 21

25 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Alterado

Original

Modelo 22

50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Alterado

Original

Modelo 23

25 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Reduzidas

Modelo 24

50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Original

Reduzidas

Fonte: Autor.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos para cada um dos
modelos estruturais descritos no capitulo anterior.

Para critério de avaliacédo, foi adotado o limite de 1,30 para o parametro de
instabilidade global y,, conforme NBR 6118/2014.

Os deslocamentos apresentados na estrutura foram calculados pela Equacéao
1 e 2. Os deslocamentos caracteristicos sdo deslocamentos calculados no topo da
estrutura para todas as direcbes de carga de vento, onde apenas o carregamento
horizontal é considerado, ou seja, sdo desconsiderados quaisquer outros tipos de
carga presente na estrutura, como as cargas acidentais e o peso proprio. O
deslocamento frequente provem da multiplicacdo do deslocamento caracteristico com
o fator de reducéo ;.

A Equacdo 15 apresenta a combinacdo de carga para a verificagcdo do

deslocamento horizontal.

Y1 * Fyento (15)

Onde:
e 1, = Fator de combinacéo frequente do Estado Limite de Servico = 0,3.

e F,.nto = Carga horizontal aplicada pelo vento.

O valor do fator de combinacéo frequente do estado limite de servico pode ser
verificado na Tabela 13.3 da NBR 6118/2014, enquanto a carga de vento € definida
pela NBR 6123/1988.
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4.1 IMPACTO NA ESCOLHA DE fck.

4.1.1 EFEITOS DA UTILIZACAO DE DIFERENTES VALORES DE fck NA ANALISE
GLOBAL SEM REDUCAO DE RIGIDEZ

No modelo 1 o edificio foi analisado sem nenhuma reducdo na rigidez dos
elementos estruturais. O maior deslocamento, presente no topo da edificacao, obtido
neste exemplo foi de 0,76 cm na direcdo X e 0,81 cm na direcédo Y, ambos os valores
estdo muito abaixo do limite de 2,73 cm. Este limite foi obtido pela Equacéo 1 deste
trabalho. A analise do y, resultou em 1,11 para a direcdo X e 1,09 para a dire¢édo Y,
os valores estéo abaixo do limite de 1,30 apresentado na NBR 6118/2014.

Para o modelo 2, a estrutura foi analisa considerando a aplicagcéo de concreto com
resisténcia caracteristica a compressao de 25 MPa, resisténcia minima para
estruturas localizadas em areas urbanas, classe de agressividade I, segundo a
Tabela 7.1 da NBR 6118/2014, pagina 18.

Concretos com resisténcia caracteristica a compressdo de 25 MPa possuem
modulo de elasticidade (E.;) de 28.000 MPa e modulo de deformacgéo (E.s) de 24.150
MPa, considerando granito como agregado graudo.

Os valores de deslocamentos horizontais no topo da estrutura obtidos nesta
configuracéo foram de 0,82 cm para a dire¢do X e 0,88 cm para a direcdo Y, ambos
valores estao abaixo do limite de 2,73 cm. O valor de y, para o exemplo foi de 1,12 na
direcdo X e 1,10 na diregao Y.

O modelo 3 apresenta alteracdo na resisténcia caracteristica a compressao do
concreto aplicado, sendo 30 Mpa. Concretos com esta resisténcia a compressao
possuem modulo de elasticidade (Eci) de aproximadamente 31.000 MPa e mddulo de
deformacgéo (Ecs) de aproximadamente 27.000 MPa, considerando granito como
agregado graudo.

Os valores de deslocamentos obtidos para este exemplo foram de 0,75 cm para a
direcdo X e 0,80 cm para a direcéo Y. Ja o valor de y, foi de 1,11 para a diregédo X e
1,09 para a diregéao Y.

No modelo 4, a resisténcia a compressao do concreto aplicado foi de 40MPa, para

esta classe de concreto, o modulo de elasticidade (E,;) € de aproximadamente 35.000
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MPa e mddulo de deformacéo (E.,) é de aproximadamente 32.000 MPa, considerando
granito como agregado graudo.

Os valores de deslocamento no topo da estrutura foram de 0,65 cm na direcdo X
e 0,69 cm na direcéo Y. Os valores de y, obtidos foram de 1,09 para a direcdo X e
1,08 para a direcéao Y.

No modelo 5, a alteracdo consiste na aplicacdo de concreto com resisténcia
caracteristica a compressdo de 50 MPa. Concretos com esta resisténcia possuem
modulo de elasticidade (E.) de aproximadamente 40.000 MPa e modulo de
deformagéo (E.) de aproximadamente 37.000 MPa, considerando granito como
agregado graudo.

Para este exemplo os valores de deslocamentos no topo da estrutura foram de
0,58 cm na direcédo X e 0,62 cm na direcdo Y. O valor de y, para a direcdo X foi de
1,08 e para a direcao Y foi de 1,07. Percebe-se que a utilizagdo do fck de 50 MPa,
aliado a ndo reducéo da rigidez dos elementos estruturais, reduziu consideravelmente
os deslocamentos horizontais da estrutura e reduziu também o fator de estabilidade
global y, para um valor menor de 1,10, possibilitando a estrutura a ser considerada
como nos fixos, desprezando a analise dos efeitos de segunda ordem.

A Tabela 6 apresenta os deslocamentos horizontais por pavimentos de todas as
variacOes de fck analisadas, enquanto a Tabela 7 apresenta os deslocamentos no
topo das estruturas analisadas juntamente com o parametro de estabilidade global y,

dos exemplos apresentados.

Tabela 6 - Deslocamento horizontais por pavimentos sem reduc¢ao de rigidez e com diferentes valores de

fck.
Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
Pavimento

X Y X Y X Y X Y X Y
Tipo 13 0,76 0,81 | 0,82 0,88 0,75 0,80 0,65 0,69 0,58 0,62
Tipo 12 0,74 0,78 | 0,80 0,84 0,73 0,77 0,63 0,67 0,57 0,60
Tipo 11 0,71 0,74 | 0,77 0,80 0,70 0,73 0,61 0,63 0,54 0,57
Tipo 10 0,67 0,70 | 0,74 0,76 0,67 0,69 0,58 0,60 0,52 0,54
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Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
Pavimento

X Y X Y X Y X Y X Y
Tipo 9 0,64 065|069 0,71 0,63 0,65 0,55 0,56 0,49 0,50
Tipo 8 0,59 0,60 | 0,65 0,65 0,59 0,59 0,51 0,51 0,46 0,46
Tipo 7 0,54 054|059 0,59 0,54 0,54 0,47 0,47 0,42 0,42
Tipo 6 049 048 | 0,53 0,52 0,49 0,49 0,42 0,41 0,38 0,37
Tipo 5 043 041|047 0,45 0,43 0,43 0,37 0,35 0,33 0,32
Tipo 4 0,37 0,34 | 0,40 0,37 0,37 0,37 0,32 0,30 0,28 0,26
Tipo 3 0,30 0,27 | 0,33 0,30 0,30 0,30 0,26 0,23 0,23 0,21
Tipo 2 0,24 0,20 | 0,26 0,22 0,24 0,24 0,20 0,17 0,18 0,16
Tipo 1 0,17 0,24 | 0,18 0,15 0,17 0,17 0,15 0,12 0,13 0,11
2 Pav 0,0 0,08 | 0,11 0,09 0,10 0,10 0,09 0,07 0,08 0,06
Térreo 0,02 0,02 | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

Fonte: Autor.

Tabela 7 - Pardmetros de estabilidade global Y, sem reducéo de rigidez e alteragdo no valor de fck.

Parametros de estabilidade fck
Global Varidvel | 25MPa | 30MPa | 40MPa | 50MPa
Diregao X 0,76 0,82 0,75 0,65 0,58
Deslocamento no
Topo
Diregao Y 0,81 0,88 0,80 0,69 0,62
Diregao X 1,11 1,12 1,11 1,09 1,08
YZ
Direcao Y 1,09 1,10 1,09 1,08 1,07

Fonte: Autor.

Os valores de y, sofreram pouca diferenca entre os exemplos analisados. A
variacdo entre o modelo 1, sem nenhuma reducao da rigidez e com valores de fck

variavel ao longo da estrutura, e o modelo 2, sem nenhuma reducao da rigidez e com
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valor de fck fixo de 25 MPa ao longo da estrutura, foi de 0,90% na direcao X e 0,92%
na direcdo Y. Nao houve variacdo entre o modelo 1 e o modelo 3, sem nenhuma
reducdo da rigidez e com valor de fck fixo de 30 MPa. J& a variagdo entre 0 modelo
1 e o modelo 4, sem nenhuma reducao da rigidez e com valor de fck constante de 40
MPa foi de 1,80% na direcdo X e 1,92% na direcéo Y. A variacao entre o modelo 1 e
o0 modelo 5, sem nenhuma reducéo da rigidez e com valor de fck constante de 50
MPa, foi de 2,70% na direcédo X e 1,83% na direcéo Y. A variacdo entre o modelo 2 e
0 modelo 3 foi de 0,90% na diregao X e 0,92% na diregao Y. E entre o modelo 2 e o
modelo 4 a variagao foi de 2,58% na direcdo X e 1,82% na direcao Y. Entre o modelo
2 e 0 modelo 5, a variacdo em X foi de 3,57% e em Y foi de 2,73%. Em relacdo ao
modelo 3, sua variacdo quando comparada com o modelo 4 foi de 1,80% na direcao
X e 0,92% na direcédo Y. A variacao entre os modelos 3 e 5 foram de 2,70% na direcéo
X e 1,83% na direcdo Y. Por fim, a diferenga entre o modelo 4 e o modelo 5 foi de
0,92% na direcdo X e 0,93% na direcdo Y.

A Tabela 8 apresenta de forma organizada a variacdo entre os parametros de

estabilidade y,.

Tabela 8 - Variacdo do Y, em % sem reducédo narigidez e diferentes valores de fck

fck
Parametros de ..
estabilidade Global Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
X Y X Y X Y X Y X Y
Variavel - - 0,90% 0,92% | 0,00% 0,00% | 1,80% 0,92% |2,70% 1,83%
25MPa |0,90% 0,92% - - 0,90% 0,92% |2,68% 1,82% |3,57% 2,73%
fek 30 MPa |0,00% 0,00% |0,90% 0,92% - - 1,80% 0,92% |2,70% 1,83%
40 MPa | 1,80% 0,92% | 2,68% 1,82% |1,80% 0,92% - - 0,92% 0,93%
50 MPa | 2,70% 1,83% |3,57% 2,73% |2,70% 1,83% |0,92% 0,93% - -

Fonte: Autor.

A partir dos resultados analisados, podemos afirmar que quanto menor o valor do
modulo de elasticidade secante (E.s) e do modulo de elasticidade tangente inicial (E,;)
do concreto, maior o deslocamento apresentado na estrutura. Os valores de
deslocamento no topo da estrutura apresentados para o fck 25 MPa foram superiores

aos demais modelos, tendo 0,07 cm a mais de deslocamento na diregéo X e 0,08 cm
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na direcdo Y, se comparado com o modelo 3, que possui fck 30 MPa e tem o segundo
maior deslocamento no topo dentre os modelos. Em comparacdo com o modelo 5,
que possui fck 50 MPa, a diferenca passou para 0,24 cm na dire¢ao X e 0,26 cm na
direc@o Y. Os deslocamentos apresentados entre o modelo 1, que tem fck variavel,
conforme Tabela 4, e o0 modelo 3, que possui fck constante de 30 MPa néo
apresentaram diferencas significativas, sendo 0.01 cm tanto na direcdo X quanto na
direcéao Y.

Entre os pavimentos, o deslocamento méaximo permitido é de 0,35cm, segundo a
Equacdo 2 deste trabalho, nenhum modelo apresentou deslocamento entre seus
pavimentos maior que o limite.

Os valores de y, dos modelos apresentados ficaram por volta do limite de 1,10
gue define se a estrutura é considerada de nos rigidos, situacdo na qual pode-se
ignorar os efeitos de segunda ordem, ou nés méveis, onde deve-se considerar tais
efeitos, de forma que os modelos 1, 2 e 3, na dire¢cdo X sdo considerados de nés
moveis enquanto os modelos 4 e 5, na mesma direcdo, sdo considerados de nés
rigidos. Para a direcdo Y, os modelos 1, 3, 4 e 5 sédo considerados de nés rigidos e
apenas o modelo 2 é considerado de nés moveis.

Todos deslocamentos estéo dentro do limite definido pela Equacdo 1 e 2 deste
trabalho, assim como todos os fatores de y, estdo de acordo com a NBR 6118/2014,
de forma que qualquer uma destas op¢des poderia ser adotada para a construcao

deste empreendimento.

4.1.2 EFEITOS DA UTILIZACAO DE DIFERENTES fck NA ANALISE GLOBAL COM
REDUCAO DE RIGIDEZ A 80% NOS PILARES, 60% NAS VIGAS E 50% NAS
LAJES.

O empreendimento também foi analisado considerando redugéo no fator de
rigidez a 80% nos pilares, 60% nas vigas e 50% nas lajes, e este parametro foi
aplicada nos modelos 6 a 10, com concretos de diferentes fatores de resisténcias a
compressao.

O modelo 6 considera a estrutura com a redugcdo na rigidez mencionada e
variacao na resisténcia a compressao do concreto aplicado de acordo com a Tabela

4. Neste exemplo o deslocamento no topo da estrutura foi 1,12 cm na diregcéo X e 1,21
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cm na direcdo Y. Na andlise do y, os valores obtidos foram de 1,16 na direcdo X e
1,14 na direcao Y.

No modelo 7 a estrutura foi analisada com a reducédo na rigidez e concreto com
resisténcia a compressao, constante em todo o empreendimento, de 25 MPa. Para
este exemplo, o deslocamento horizontal apresentado no topo da estrutura foi de 1,21
cm na direcdo X e 1,31 cm na diregéo Y. J4 a analise do y, apresenta o valor de 1,18
na dire¢gdo X e 1,16 na diregéo Y.

O modelo 8 apresenta a estrutura com a alteracdo na rigidez e concreto com
resisténcia a compressao fixa de 30 MPa. Neste exemplo o deslocamento horizontal
apresentado em X foide 1,11 cm e em Y de 1,19 cm. O fator de estabilidade global y,
para este exemplo foide 1,16 em X e 1,14 em Y.

Em seguida foi analisado o modelo 9 que, além da variacao na rigidez, apresenta
a estrutura com resisténcia a compressdo fixa de 40 MPa para todo o
empreendimento. Para este exemplo, o valor do deslocamento horizontal no topo da
estrutura foi de 0,96 cm para a direcdo X e 1,03 cm para a direcdo Y. A analise do y,
resultou no valor de 1,14 para a direcdo X e 1,12 para a diregéo Y.

Por fim foi analisado o modelo 10, que consiste na estrutura com a alteragéo na
rigidez e concreto com resisténcia a compressao fixa de 50 MPa. Para este caso, 0
deslocamento horizontal em X apresentado no topo da estrutura foi de 0,86 cm e em
Y de 0,92 cm. Para o fator y, o resultado foi de 1,12 na dire¢do X e 1,11 na diregéo Y.

A Tabela 9 apresenta os valores de deslocamento por pavimento das estruturas
descrito acima, e a Tabela 10 apresenta os valores de deslocamento no topo da

estrutura e os valores de y,.

Tabela 9 - Deslocamento horizontais por pavimentos com reducédo de rigidez em 80% nos pilares, 60%
nas vigas e 50% nas lajes e com diferentes valores de fck.

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Pavimento Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
X Y X Y X Y X Y X Y

Tipo 13 1,12 1,21 | 1,21 1,31 1,11 1,19 0,96 1,03 0,86 0,92
Tipo 12 1,08 1,16 | 1,18 1,25 1,07 1,14 0,93 0,99 0,83 0,89
Tipo 11 1,04 1,10 | 1,23 1,19 1,03 1,09 0,90 0,94 0,80 0,84
Tipo 10 099 1,04 | 108 1,13 0,99 1,03 0,86 0,89 0,76 0,80

Tipo 9 094 096 | 1,02 1,05 0,93 0,96 0,81 0,83 0,72 0,74
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Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Pavimento Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
X Y X Y X Y X Y X Y

Tipo 8 087 08 |09 097 | 087 08 | 075 0,76 | 0,67 0,68
Tipo 7 0,80 081|087 1087 | 080 080 | 069 0,69 0,62 0,62
Tipo 6 0,72 071|079 077 | 0,72 0,70 | 0,62 0,61 0,56 0,55
Tipo 5 064 061|070 066 | 063 061 | 055 0,52 049 047
Tipo 4 0,54 050|060 055 | 054 050 | 047 044 | 042 0,39
Tipo 3 045 040|049 044 | 045 040 | 039 0,35 0,35 0,31
Tipo 2 03 030|039 032|035 030 | 030 0,26 | 027 0,23
Tipo 1 0,25 0,20 | 0,28 0,22 | 0,25 0,20 | 0,22 0,17 | 0,20 0,16
2 Pav o016 0,12 | 0,17 0,3 | 0,16 0,12 | 0,13 0,0 | 0,22 0,09
Térreo 0,04 0,03 | 004 003 | 004 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Pardmetros de estabilidade global Y, com reducéo de rigidez em 80% nos pilares, 60% nas
vigas e 50% nas lajes e com diferentes valores de fck

Parametros de fck
estabilidade Global
Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
Diregdo X 1,12 1,21 1,11 0,96 0,86
Deslocamento no

Topo
Diregao Y 1,21 1,31 1,19 1,03 0,92
Diregdo X 1,16 1,18 1,16 1,14 1,12

Y,

Diregdo Y 1,14 1,16 1,14 1,12 1,11

Fonte: Autor.

Em seguida foi analisada a variagdo em porcentagem no fator de estabilidade
global y,. A diferenca entre o0 modelo 6, e o modelo 7, foi de 1,72% na direcdo X e
1,75% na dire¢édo Y. Nao houve variagédo entre o modelo 6 e o modelo 8. Ja entre os
modelos 6 e 9 a variacao foi de 1,72% na direcdo X e 1,75% na direcéo Y. A variacao
entre 0 modelo 6 e o0 modelo 10 foi de 3,45% na dire¢éo X e 2,63% a diregcao Y. A
variagcédo entre o modelo 7 e o modelo 8 foi de 1,69% na dire¢éo X e 1,72% na direcéo
Y. Entre 0 modelo 7 e o modelo 9 a variagéo foi de 3,39% na dire¢ao X e 3,45% na

direcéo Y. Entre o modelo 7 e o modelo 10, a variacdo em X foi de 5,08% e em Y foi
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de 4,31%. Em relacdo ao modelo 8, sua variacdo quando comparada com o modelo
9 foi de 1,72% na direcdo X e 1,75% na direcdo Y. A variacdo entre os modelos 8 e 9
foram de 3,45% na direcdo X e 2,63% na dire¢ao Y. Por fim, a diferenca entre o modelo
9 e 0 modelo 10 foi de 1,79 % na dire¢éo X e 0,90 % na diregao Y.

A Tabela 11 apresenta de variagdo entre os parametros de estabilidade y,

analisadas.

Tabela 11 - Variagdo do Y, em % com reducdo de rigidez em 80% nos pilares, 60% nas vigas e 50% nas
lajes e com diferentes valores de fck

ck
Parametros de /
estabilidade Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
Global
X Y X Y X Y X Y X Y
Variavel - - 1,72% 1,75% | 0,00% 0,00% | 1,72% 1,75% | 3,45% 2,63%
25 MPa 1,72% 1,75% - - 1,69% 1,72% | 3,39% 3,45% | 5,08% 4,31%
fck 30 MPa 0,00% 0,00% |1,69% 1,72% - - 1,72% 1,75% | 3,45% 2,63%
40 MPa 1,72% 1,75% | 3,39% 3,45% | 1,72% 1,75% - - 1,79% 0,90%
50 MPa 3,45% 2,63% |5,08% 4,31% |3,45% 2,63% |1,79% 0,90% - -

Fonte: Autor.

Os deslocamentos e o parametro de estabilidade global y,, para os exemplos
analisados neste subitem, sofreram 0 mesmo comportamento em comparagdo aos
exemplos analisados no subitem 4.1, de forma que o modelo 7, que tem o menor fck
dentre os modelos em andlise, apresentou 0 maior deslocamento no topo, tanto na
direcdo X quanto na direcdo Y, em comparacdo com o modelo 8. Os deslocamentos
foram maiores em uma ordem de 0,10 cm e 0,12 cm nas respectivas direcoes,
comparando com o modelo 10 a diferenca de deslocamentos no topo foram de 0,39
cm nos dois sentidos. O modelo 6, que possui fck variavel e 0 modelo 8, que possui
fck constante de 30 MPa apresentam diferencas insignificantes, de 0,01 cm na
direcéo X e 0,02 cm na dire¢ao Y. O modelo 9, que possui fck de 40 MPa e o modelo
10, que possui fck de 50 MPa apresentaram os menores deslocamentos no topo da
estrutura, sendo a variagcado entre eles de 0,10 cm na dire¢édo X e 0,11 cm na direcao
Y.
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Os deslocamentos entre os pavimentos ficaram abaixo do limite de 0,35 cm
mensurado pela Equacao 2 deste trabalho.

Para a avaliacdo do parametro de estabilidade y,, todos os modelos apresentaram
valores superiores a 1,10 na direcdo X e na direcao Y, logo todos os modelos sé&o
considerados como nds moveis em ambas as dire¢des, sendo necessério a analise
dos efeitos de segunda ordem.

Todos os modelos apresentados nesta analise possuem valores de deslocamento
abaixo do limite de 2,73 cm e fatores de estabilidade menores que o limite de 1,30,
apresentado pela NBR 6118/2014, de forma que todos os modelos poderiam ser
considerados para a construcdo do empreendimento.

4.1.3 EFEITOS DA UTILIZACAO DE DIFERENTES fck NA ANALISE GLOBAL COM
REDUCAO DE RIGIDEZ A 80% NOS PILARES, 40% NAS VIGAS E 50% NAS
LAJES.

A estrutura foi analisada também com alteracdo no fator de rigidez entre os
elementos estruturais, a alteracdo adotada foi de reducéo a 80% nos pilares, 40% nas
vigas e 50% nas lajes. Estes valores sdo mencionados na NBR 6118/2014, pag. 106,
na subsecdo 15.7.3 como aproximados na consideracdo de nao linearidade fisica em
empreendimentos de, no minimo, quatro pavimentos.

O modelo 11 considera a estrutura com a reducdo na rigidez mencionada e
variacao na resisténcia a compressao do concreto, aplicado de acordo com a Tabela
4. Neste exemplo a variagéo no topo da estrutura foi 1,42 cm na direcéo X e 1,56 cm
na direcdo Y. Na analise do y, os valores obtidos foram de 1,21 na dire¢cdo X e 1,18
na direcédo Y.

No modelo 12 a estrutura foi analisada com a reducé&o na rigidez e concreto com
resisténcia a compressao fixa, em todo o empreendimento, de 25 MPa. Para este
exemplo o deslocamento horizontal apresentado no topo da estrutura foi de 1,54 cm
na direcdo X e 1,69 cm na direcéo Y. Ja a analise do y, apresenta o valor de 1,23 na
direcdo X e 1,20 na direcéo Y.

O modelo 13 apresenta a estrutura com a alteracao na rigidez e concreto com

resisténcia a compressao fixa de 30 MPa. Neste exemplo o deslocamento horizontal
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apresentado em X foide 1,41 cm e em Y de 1,55 cm. O fator de estabilidade global y,
para este exemplo foide 1,21 em Xe 1,18 em Y.

Em seguida foi analisado o modelo 14 que, além da variacdo na rigidez, apresenta
a estrutura com resisténcia a compressao fixa de 40 MPa para todo o
empreendimento. Para este exemplo, o valor do deslocamento horizontal no topo da
estrutura foi de 1,22 cm para a dire¢éo X e 1,34 cm para a direcao Y. A analise do y,
resultou no valor de 1,17 para a direcdo X e 1,15 para a diregéo Y.

Por fim foi analisado o modelo 15, que consiste na estrutura com a alteracéo na
rigidez e concreto com resisténcia a compressao constante de 50 MPa. Para este
caso, o deslocamento horizontal em X apresentado no topo da estrutura foi de 1,09
cm e em Y de 1,20 cm. Para o fator y, o resultado foi de 1,15 na direcdo X e 1,14 na
direcéo Y.

A Tabela 12 apresenta os valores de deslocamento por pavimento das estruturas
analisadas neste subitem, e, em seguida, a Tabela 13 apresenta os valores de

deslocamento no topo da estrutura e os valores de y,.

Tabela 12 - Deslocamento horizontais por pavimentos com reduc¢éo de rigidez em 80% nos pilares, 40%
nas vigas e 50% nas lajes e com diferentes valores de fck

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Pavimento Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
X Y X Y X Y X Y X Y

Tipo 13 1,42 1,56 | 1,54 1,69 1,41 1,55 1,22 1,34 1,09 1,20

Tipo 12 1,38 1,49 | 1,50 1,62 1,37 1,48 1,18 1,28 1,06 1,14

Tipo 11 1,33 1,42 | 1,45 1,54 1,32 1,40 1,14 1,22 1,02 1,09

Tipo 10 1,27 1,33 | 1,38 1,45 1,26 1,32 1,09 1,15 0,98 1,02
Tipo 9 1,20 1,24 | 1,31 1,35 1,19 1,23 1,03 1,07 0,92 0,95
Tipo 8 1,12 1,14 | 1,22 1,24 1,11 1,13 0,96 0,98 0,86 0,88
Tipo 7 1,03 1,02 | 1,12 1,12 1,02 1,02 0,89 0,88 0,79 0,79
Tipo 6 0,93 09 | 1,01 0,99 0,93 0,90 0,80 0,78 0,72 0,70
Tipo 5 0,82 0,78 | 0,90 0,85 0,82 0,77 0,71 0,67 0,63 0,60
Tipo 4 0,71 0,64 | 0,77 0,70 0,70 0,64 0,61 0,56 0,55 0,50
Tipo 3 0,59 0,551 | 0,64 0,56 0,58 0,51 0,51 0,44 0,45 0,39
Tipo 2 0,46 0,38 | 0,50 0,41 0,46 0,38 0,40 0,33 0,36 0,29
Tipo 1 0,34 0,26 | 0,37 0,28 0.34 0,26 0,29 0,22 0,26 0,20
2 Pav 0,21 0,15 | 0,23 0,17 0,21 0,15 0,18 0,13 0,16 0,12
Térreo 0,05 0,04 | 0,06 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03

Fonte: Autor.
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Tabela 13 - Pardmetros de estabilidade global Y, com reducéo de rigidez em 80% nos pilares, 40% nas
vigas e 50% nas lajes e com diferentes valores de fck

Parametros de estabilidade fck
elieleal Varidvel | 25MPa | 30MPa | 40MPa | 50 MPa
Diregao X 1,42 1,54 1,41 1,22 1,09
Deslocamento no
Topo
Dire¢aoY 1,56 1,69 1,55 1,34 1,20
Direcdo X 1,21 1,23 1,21 1,17 1,15
Y,
Direcdo Y 1,18 1,20 1,18 1,15 1,14

Fonte: Autor.

Para os exemplos analisados neste subitem, os valores de y,, assim como nos
subitens anteriores, sofreram pouca diferenca entre si. A variacdo entre o modelo 11
e 0 modelo 12, foi de 1,65% na direcao X e 1,69% na direcédo Y. Entre o modelo 11 e
o modelo 13 ndo houve diferenca no fator yz . Entre o modelo 11 e o modelo 14, a
variagdo na direcdo X foi de 3,31% e na direcéo Y foi de 2,54%. J& a variacdo entre o
modelo 11 e o modelo 15, foi de 4,96% na direcéo X e 3,39% na direcao Y. A variacao
entre 0 modelo 12 e o modelo 13 foi de 1,63% na direcdo X e 1,67% na direcao Y.
Entre os modelos 12 e 14 a variacdo na direcéo X foi de 4,88% e na direcao Y foi de
4,17%. Ja entre o modelo 12 e o modelo 15, a variacao obtida foi de 6,50% na direcéo
X e 5,00% na direcéo Y. A variacao entre os modelos 13 e 14 foi de 3,31% na direcéo
X e 2,54% na direcao Y. Entre o modelo 13 e o modelo 15 a variacao foi de 4,96% na
direcéo X e de 3,39% na direcéo Y. Por fim, a variacdo obtida entre o modelo 14 e o
modelo 15 foi de 1, 74% na dire¢céo X e de 0,88% na diregéo Y.

A Tabela 14 apresenta a variacdo entre 0os parametros de estabilidade vy,

analisadas acima.
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Tabela 14 - Variagdo do Y, em % com reducdo de rigidez em 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas
lajes e com diferentes valores de fck

A fck
Parametros de

estabilidade Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
Global

X Y X Y X Y X Y X Y

Variavel - - 1,65% 1,69% |0,00% 0,00% |3,31% 2,54% |4,96% 3,39%

25 MPa | 1,65% 1,69% - - 1,63% 1,67% |4,88% 4,17% | 6,50% 5,00%

fck 30 MPa | 0,00% 0,00% |1,63% 1,67% - - 3,31% 2,54% | 4,96% 3,39%

40 MPa | 3,31% 2,54% |4,88% 4,17% | 3,31% 2,54% - - 1,74% 0,88%

50 MPa | 4,96% 3,39% | 6,50% 5,00% |4,96% 3,39% | 1,74% 0,88% - -

Fonte: Autor.

De forma esperada, os modelos analisados neste subitem se comportaram de
forma equivalente aos modelos analisados nos subitens anteriores. O modelo 12, com
0 menor fck, apresentou o maior deslocamento no topo, em comparagdo com 0O
modelo 13 a diferenca de deslocamento foi de 0,13 cm na direcdo X e 0,14 cm na
direcdo Y. Comparando com o modelo 15, a diferenca de deslocamento na dire¢do X
foi de 0,45 cm e na direcdo Y de 0,49 cm. Os modelos 11 e 13 ndo apresentaram
diferencas significativas, sendo 0,01 cm em ambas as dire¢gdes. O modelo 15, que
possui 0 maior fck apresentou o menor deslocamento.

Entre os deslocamentos por pavimento apresentados nestes modelos, nenhum foi
superior ao limite definido pela Equacéo 2 deste trabalho.

Seguindo a avaliagdo com o parametro de instabilidade y,, os valores
apresentados para os modelos em andlise foram maiores que 1,10, configurando a
estrutura como nés moéveis tanto da direcdo X quanto na direcdo Y. Desta forma, os
efeitos de 2° ordem devem ser considerados nas analises destes modelos.

Todos os modelos apresentados nesta analise possuem valores de deslocamento
inferiores ao limite de 2,73 cm e fatores de estabilidade y, menores que o limite de
1,30, apresentado pela NBR 6118/2014. Desta forma, todas estas opg¢des estruturais

poderiam ser calculadas para a construcdo do empreendimento.
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4.1.4 EFEITOS DA UTILIZACAO DE DIFERENTES fck NA ANALISE GLOBAL COM
REDUCAO DE RIGIDEZ A 70% NOS PILARES, VIGAS E LAJES.

Em seguida, a estrutura foi analisada considerado reducgéo de rigidez a 70% nos
pilares, lajes e nas vigas, além das alteracbes na resisténcia a compressdo do
concreto aplicado em cada um dos exemplos. Os resultados obtidos estdo descritos
abaixo.

O modelo 16 considera a estrutura com reducao na rigidez a 70% e variagcédo na
resisténcia a compressao do concreto, de acordo com a Tabela 4. Para este exemplo
a variacao no topo da estrutura foi 1,09 cm na direcdo X e 1,16 cm na direcdo Y. Para
o fator de estabilidade global y, os valores obtidos foram de 1,16 na direcdo X e 1,14
na direcédo Y.

No modelo 17 a estrutura foi analisada com a reducéo na rigidez e concreto com
resisténcia a compressao fixa, em todo o empreendimento, de 25 MPa. Os dados
obtidos neste exemplo para deslocamento horizontal no topo da estrutura foram de
1,18 cm na direcao X e 1,25 cm na direcdo Y. A andlise do y, apresenta o valor de
1,18 na direcdo X e 1,15 na direcéo Y.

O modelo 18 apresenta a estrutura com a alteracdo na rigidez e concreto com
resisténcia a compressao fixa de 30 MPa. Neste exemplo o deslocamento horizontal
apresentado em X foide 1,08 cm e em Y de 1,14 cm. O valor de y, para este exemplo
foide 1,16 em Xe 1,14 em Y.

Para o modelo 19, analisado com reduc¢é&o na rigidez mencionada e estrutura com
resisténcia a compressao fixa de 40 MPa, constante em todo o empreendimento, o
valor do deslocamento horizontal no topo da estrutura foi de 0,93 cm para a direcédo X
e 0,99 cm para a direcdo Y. Ja a analise do y, resultou no valor de 1,13 para a direcdo
X e 1,12 paraadirecao Y.

Por fim foi analisado o modelo 20, que consiste na estrutura com a alteracéo na
rigidez e concreto com resisténcia a compressao fixa de 50 MPa. Para este caso, 0
deslocamento horizontal em X apresentado no topo da estrutura foi de 0,83 cm e em
Y de 0,89 cm. Para o fator y, o resultado foi de 1,12 na dire¢éo X e 1,10 na direcéo Y.

A Tabela 15 apresenta os valores de deslocamento por pavimento das estruturas
analisadas, enquanto a Tabela 16 apresenta os valores de deslocamento no topo da

estrutura e os valores de y,.
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Tabela 15 - Deslocamento horizontais por pavimentos com reduc¢ao de rigidez em 70% nos pilares, vigas

e 50% nas lajes e com diferentes valores de fck

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Pavimento Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
X Y X Y X Y X Y X Y

Tipo 13 1,09 1,16 | 1,18 1,25 1,08 1,14 0,93 0,99 0,83 0,89

Tipo 12 1,05 1,11 | 1,14 1,20 1,04 1,10 0,90 0,95 0,81 0,85

Tipo 11 1,01 1,06 | 1,10 1,15 1,00 1,05 0,87 0,91 0,78 0,81

Tipo 10 0,96 1,00 | 1,05 1,08 0,96 0,99 0,83 0,86 0,74 0,77
Tipo 9 091 093|099 1,01 0,90 0,92 0,78 0,80 0,70 0,71
Tipo 8 0,84 1085|092 0,93 0,84 0,85 0,73 0,74 0,65 0,66
Tipo 7 0,77 0,77 10,85 0,84 0,77 0,77 0,67 0,66 0,60 0,59
Tipo 6 0,70 0,68 | 0,76 0,74 0,70 0,68 0,60 0,59 0,54 0,53
Tipo 5 0,61 059|067 0,64 0,61 0,59 0,53 0,51 0,47 0,45
Tipo 4 0,52 0,49 | 057 0,53 0,52 0,49 0,45 0,42 0,41 0,38
Tipo 3 043 039|047 0,42 0,43 0,39 0,37 0,34 0,33 0,30
Tipo 2 0,34 0,29 | 0,37 0,32 0,34 0,29 0,29 0,25 0,26 0,22
Tipo 1 0,24 0,19 | 0,26 0,21 0,24 0,19 0,21 0,17 0,19 0,15
2 Pav 0,15 0,11 | 0,16 0,13 0,15 0,11 0,13 0,10 0,11 0,09
Térreo 0,04 0,03 | 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02

Fonte: Autor.

Tabela 16 - Parametros de estabilidade global Y, com reducéo de rigidez em 70% nos pilares, vigas e 50%
nas lajes e com diferentes valores de fck

Parametros de estabilidade fck
Global Variajvel | 25MPa | 30MPa | 40MPa | 50MPa
Deslocamento no | Diresao X 1,09 1,18 1,08 0,93 0,83
Topo Direcdo Y 1,16 1,25 1,14 0,99 0,89
Diregdio X 1,16 1,18 1,16 1,13 1,12
Y,
Diregdio Y 1,14 1,15 1,14 1,12 1,10

Fonte: Autor.

Em relagdo ao fator de estabilidade global y,, os exemplos analisados com

reducado na rigidez em 70% nos pilares, lajes e vigas obtiveram pouca variagao entre

si. Entre 0 modelo 16 e 0 modelo 17, a variacao foi de 1,72% na direcdo X e 0,88%
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na direcdo Y. Entre o modelo 16 e o modelo 18 ndo houve diferenca no fator y, . Entre
o modelo 16 e o modelo 19, a variacdo na direcéo X foi de 2,59% e na direcéo Y foi
de 1,75%. Ja a variacdo entre o0 modelo 16 e o modelo 20, foi de 3,45% na direcao X
e 3,51% na direcdo Y. A variacédo entre o modelo 17 e o modelo 18 foi de 1,72% na
direcdo X e 0,88% na diregéo Y. Entre os modelos 17 e 19 a variag&o na dire¢édo X foi
de 4,24% e na direcéo Y foi de 2,61%. Ja entre o modelo 17 e o modelo 20, a variacéo
obtida foi de 5,08% na direcao X e 4,35% na direcao Y. A variacdo entre o modelo 18
e 0 modelo 19 foi de 2,59% na direcdo X e 1,75% na dire¢&do Y. Entre o modelo 18 e
0 modelo 20 a variacéo foi de 3,45% na direcédo X e de 3,51% na dire¢céo Y. Por fim,
a variagdo obtida entre o0 modelo 19 e o modelo 20 foi de 0,88% na dire¢do X e de
1,79% na direcao Y.

A Tabela 17 apresenta a variacdo em porcentagem entre os parametros de

estabilidade y, analisadas neste subitem.

Tabela 17 - Variagdo do Y, em % com reduc¢do de rigidez em 70% nos pilares, vigas e lajes e com
diferentes valores de fck.

fck

Parametros de

estabilidade Global Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa

X Y X Y X Y X Y X Y

Variavel - - 1,72% 0,88% | 0,00% 0,00% | 2,59% 1,75% |3,45% 3,51%

25MPa | 1,72% 0,88% - - 1,72% 0,88% | 4,24% 2,61% | 5,08% 4,35%

fek 30 MPa | 0,00% 0,00% | 1,72% 0,88% - - 2,59% 1,75% | 3,45% 3,51%

40 MPa | 2:59% 1,75% | 4,24% 2,61% | 2,59% 1,75% - - 0,88% 1,79%

50 MPa | 3:45% 3,51%|5,08% 4,35% |3,45% 3,51% |0,88% 1,79% - -

Fonte: Autor.

Os modelos analisados neste subitem seguiram o comportamento das estruturas
analisadas anteriormente. O modelo 17, com o menor fck apresentou o maior
deslocamento no topo da estrutura, em comparacao com o modelo 18 a diferenca no
deslocamento na dire¢éo X foi igual a 0,10 cm e na dire¢do Y foi igual a 0,11 cm. Em
comparacdo com o modelo 20, que possui 0 maior fck e apresentou 0 menor
deslocamento, a variagéo na direcao X foi de 0,35 cm e na dire¢ao Y foi de 0,36 cm.

Os modelos 16 e 18 nao apresentaram diferencas significativas em seus
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deslocamentos, sendo essa diferenca de 0,01cm na direcéo X e 0,02 cm na direcéo
Y. O modelo 20 apresentou 0 menor deslocamento dentre os modelos analisados
neste subitem.

Analisando os deslocamentos por pavimento apresentados nestes modelos,
todos mostraram resultado inferior ao limite de 0,35 cm, definido pela Equacéo 2 deste
trabalho.

Em relacéo ao fator de estabilidade global y,, as estruturas apresentaram valores
superiores ao limite de 1,10 em ambas as dire¢des, portanto, todos os modelos
estruturais analisados sé@o considerados de nés méveis, onde os efeitos de 2° ordem
deve ser considerados nas analises.

Os modelos apresentados possuem valores de deslocamento inferiores ao limite
de 2,73 cm e fatores de estabilidade menores que o limite de 1,30, apresentado pela
NBR 6118/2014, logo, todos estes modelos estruturais podem ser calculados para a

construcéo deste empreendimento.

4.1.5 ANALISE GERAL DA ESCOLHA DE fck.

Observando os resultados apresentados, podemos afirmar que a escolha do fck
aplicado tem grande influéncia nos deslocamentos da estrutura, assim como no
parametro de instabilidade de y,, de forma que nas estruturas onde foi aplicado fck
de 25 MPa foram observados os maiores deslocamentos, também verificamos que
nos modelos onde foi escolhido fck de 50 MPa, foram observados parametros de
instabilidade menores.

Nos modelos analisados, o valor de y, foi levemente maior na diregcdo X do que
na direcédo Y.

A Figura 9 apresenta o grafico comparativo dos valores de y, em funcdo da
alteracéo de fck na direcao X, enquanto a Figura 10 apresenta o grafico comparativo

dos valores de y, em funcdo da alteracdo de fck na direcao Y.
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Figura 9 - Gréfico comparativo de y, na direcdo X em func¢éo do fck

Direcao X
1,30
E Sem reducdo de rigidez
1,25 1,23
1,21 1,21
1,20 18 ¥ reducdo de rigidez (0,8
16 7 1,18 16 1,17 pilares, 0,5 lajes e 0,4
’ 1;16 1 1’16 1’15 VlgaS)
21,15 1 14
1,11 112 1,11 12112 = reducio de rigidez (0,7
1.09 em pilares, lajes e vigas)
1,10 ’ 1,08
1,05 reducio de rigidez (0,8
pilares, 0,5 lajes e 0,6
vigas)
1,00
Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa

fck

Fonte: Autor.

Figura 10 - Gréafico comparativo de y, na diregdo Y em funcéo do fck

Direcao Y
1,30
B Sem reducdo de rigidez

1,25

H reducao de rigidez (0,8
pilares, 0,5 lajes e 0,4

15 1,16 11 vigas)
N115 14 1,14 141,14
A2 1,12 01 11 Mredugio de rigidez (0,7 em
110 1,09 1 pilares, lajes e vigas)
reducgao de rigidez (0,8
pilares, 0,5 lajes e 0,6
vigas)

Variavel 25 MPa 30 MPa 40 MPa 50 MPa
fck

Fonte: Autor.
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4.2 IMPACTO DO FATOR DE RIGIDEZ

4.2.1 EFEITOS DA ALTERACAO DO FATOR DE RIGIDEZ NA ANALISE GLOBAL

Em sequéncia ao ultimo procedimento, as analises envolvendo as alteracdées no
fator de rigidez do projeto original foram organizadas na Tabela 18, com a finalidade
de observarmos as alteragcdes que as redugOes provocam na estrutura. Todos os
exemplos reunidos apresentam fck variavel conforme Tabela 4 deste trabalho.

Para o caso da estrutura sem reducdo na rigidez, os valores de deslocamento
mensurados no topo da estrutura foram de 0,76 cm na dire¢éo X e 0,81 cm na direcao
Y. Em relacao ao fator de instabilidade global y,, o resultado foi de 1,11 na direcdo X
e 1,09 nadirecdo Y. Em seguida, o modelo analisado teve seu fator de rigidez reduzido
a 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes. Este modelo apresentou os
maiores deslocamentos dentre os estudados, sendo 1,42 cm na diregdo X e 1,56 cm
na direcdo Y. Em relacdo ao y,, este modelo também apresenta os maiores
parametros, sendo 1,21 na direcdo X e 1,18 na direcdo Y. Na sequéncia o modelo
com fator de rigidez com reducao a 80% nos pilares, 60% nas vigas e 50% nas lajes
foi analisado, e apresentou deslocamento no topo da estrutura de 1,12 cm na direcéo
Xe 1,21 cmnadirecdo Y. Em relacdo ao fator y,, o modelo apresentou 1,16 na direcéo
X e 1,14 na direcdo Y. Por fim foi apresentado o modelo com reducéo no fator de
rigidez a 70% nos pilares, nas vigas e nas lajes, o qual obteve deslocamentos no topo
da estrutura no valor de 1,09 cm na direcdo X e 1,16 cm na direcédo Y. Analisando o
fator de instabilidade y,, o valor para a direcéo X foi de 1,16 e para a direcéo Y foi de
1,14.

A Tabela 18 apresenta os valores de deslocamento por pavimento dos modelos
analisados, enquanto a Tabela 19 apresenta os valores de deslocamento no topo da

estrutura e os valores de y,.



57

Tabela 18 - Deslocamento por pavimento com diferentes fatores de reducéo de rigidez e fck variavel

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares
1 *Eci*Lc 0,4*Eci*Lc - Vigas 0,6*Eci*Lc - Vigas 0,7*Eci*Lc
Pavimento
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y X Y X Y

Tipo 13 0,76 0,81 1,42 1,56 1,12 1,21 1,09 1,16
Tipo 12 0,74 0,78 1,38 1,49 1,08 1,16 1,05 1,11
Tipo 11 0,71 0,74 1,33 1,42 1,04 1,10 1,01 1,06
Tipo 10 0,67 0,70 1,27 1,33 0,99 1,04 0,96 1,00
Tipo 9 0,64 0,65 1,20 1,24 0,94 0,96 0,91 0,93
Tipo 8 0,59 0,60 1,12 1,14 0,87 0,89 0,84 0,85
Tipo 7 0,54 0,54 1,03 1,02 0,80 0,80 0,77 0,77
Tipo 6 0,49 0,48 0,93 0,90 0,72 0,71 0,70 0,68
Tipo 5 0,43 0,41 0,82 0,78 0,64 0,61 0,61 0,59
Tipo 4 0,37 0,34 0,71 0,64 0,54 0,50 0,52 0,49
Tipo 3 0,30 0,27 0,59 0,51 0,45 0,40 0,43 0,39
Tipo 2 0,24 0,20 0,46 0,38 0,35 0,30 0,34 0,29
Tipo 1 0,17 0,14 0,34 0,26 0,25 0,20 0,24 0,19

2 Pav 0,10 0,08 0,21 0,15 0,16 0,12 0,15 0,11
Térreo 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03

Fonte: Autor.

Tabela 19 - Parametros de estabilidade global Y, com diferentes fatores de reducéo de rigidez e fck

variavel.
Fator de rigidez
Parimetros de 0,8*Eci*Lc - Pilares 0,8*Eci*Lc - Pilares
estabilidade Global 1 *Eci*Lc | 0,4*Eci*Lc - Vigas 0,6*Eci*Lc - Vigas | 0,7*Eci*Lc
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
Direcdo | J¢ 1,42 1,12 1,09
Deslocamento X
no Topo D"‘:f“ 0,81 1,56 1,21 1,16
D"‘;f“ 1,11 1,21 1,16 1,16
Yz Direcdo
vc 1,09 1,18 1,14 1,14

Fonte: Autor.

Em relacdo ao fator de estabilidade global y,, os modelos analisados tiveram

variagdes significativas: o0 modelo sem reducao no fator de rigidez, em comparagao
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com o modelo que possui reducdo no fator de rigidez a 80% nos pilares, 40% nas
vigas e 50% nas lajes, apresentou valor de 9,01% na direcéo X e 8,26% na direcao Y.
Expondo o modelo que nao teve alteracdo na rigidez em comparacdo ao modelo
estrutural que possui reducéo no fator de rigidez a 80% nos pilares, 60% nas vigas e
50% nas lajes, a variacao foi de 4,50% na direcéo X e 4,59 % na direcdo Y. A mesma
variacao foi obtida quando comparado o modelo sem reducédo de rigidez ao modelo
com reducao no fator de rigidez a 70% nos pilares, vigas e lajes. Quando comparado
0 modelo que possui reducgéo no fator de rigidez a 80% nos pilares, 40% nas vigas e
50% nas lajes ao modelo que possui reducdo no fator de rigidez a 80% nos pilares,
60% nas vigas e 50% nas lajes, o valor de variacao foi de 4,13% na direcdo X e 3,39%
na direcdo Y. Estas mesmas porcentagens foram encontradas ao comparar o modelo
com reducdao no fator de rigidez a 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes ao
modelo que possui reducéo no fator de rigidez a 70% nos pilares, vigas e lajes. Por
fim, o modelo com reducédo no valor de rigidez a 80% nos pilares, 40% nas vigas e
50% nas lajes n&o sofreu variacdo em comparac¢ao com o modelo com reducédo a 70%
nos pilares, vigas e lajes.

A Tabela 20 apresenta a variacdo em porcentagem entre os parametros de

estabilidade y, analisadas neste subitem.

Tabela 20 - Variagéo do Y, em % com diferentes fatores de reducéo de rigidez e fck variavel.

Fator de rigidez

0,8*Eci*Lc - Pilares |0,8*Eci*Lc - Pilares
Parametros de estabilidade

0,5*Eci*Lc - Lajes

Global 1 *Eci*Lc 0,4*Eci*Lc - Vigas 0,6*Eci*Lc - Vigas 0,7*Eci*Lc
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y X Y X Y

1 *Eci*Lc - - 9,01% 8,26% 4,50% 4,59% 4,50% 4,59%
0,8*Eci*Lc - Pilares

0,4*Eci*Lc - Vigas 9,01% 8,26% - - 4,13% 3,39% 4,13% 3,39%
Fator | 0,5*Eci*Lc - Lajes
de | 0,8*Eci*Lc - Pilares

rigidez| o grpci*Lc-Vigas | 4,50% 4,59%| 4,13%  3,39% - - 0,00%  0,00%

0,7*Eci*Lc 4,50% 4,59% 4,13% 3,39% 0,00% 0,00% -

Fonte: Autor.
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Quando comparado o modelo que apresentou o maior deslocamento, modelo 6,
gue sofreu reducao no fator de rigidez a 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas
lajes, ao Modelo 11, que demonstrou os maiores valores de deslocamento, que teve
sua rigidez reduzida a 80% nos pilares, 60% nas vigas e 50% nas lajes, foi observado
uma diferenca de 0,30 cm na direcdo X e 0,35 cm na direcéo Y, logo, o valor do fator
aplicado as vigas tem grande influéncia no comportamento da estrutura. A diferenca
entre os deslocamentos dos modelos que obtiveram o maior e 0 menor resultado foi
de 0,66 cm na direcdo X e 0,75 cm na direcao Y.

Os valores do parametro de instabilidade y, de todos os modelos ficaram abaixo
do limite de 1,30, observado na NBR 6118/2014. O modelo que ndo sofreu reducédo
no fator de rigidez, apresentou valor inferior a 1,10, na dire¢cdo Y e superior a este
valor na dire¢do X, portanto, para a direcdo Y a estrutura é considerada como nos
rigidos e para a diregdo X a estrutura € considerada como nés méveis. Os demais
modelos apresentaram valores superiores a 1,10 em ambas as dire¢cfes, desta forma,

todos os modelos séo opcdes para o calculo estrutural do empreendimento.

4.2.2 ANALISE GERAL DA INFLUENCIA DO FATOR DE RIGIDEZ.

A partir dos resultados analisados, podemos afirmar que o fator de rigidez aplicado
na estrutura é inversamente proporcional ao deslocamento apresentado, isso significa
que quanto maior o fator de rigidez, menor o deslocamento da estrutura, logo, o
modelo com fator de rigidez que nado sofreu reducdo, apresentou 0s menores
deslocamentos quando comparado com modelos que sofreram reducdo no mesmo
fator.

O modelo que aprestou os maiores deslocamentos foi o que sofreu maior reducao
no parametro de rigidez, sendo reduzido a 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas
lajes.

Para a geometria estrutural adotada neste empreendimento, o modelo com
reducédo a 70% nos pilares, vigas e lajes apresentou o mesmo fator de y, que o modelo
com reducao a 80% nos pilares, 60% nas vigas e 50% nas lajes, sendo necessario
analises com outras geometrias estruturais para verificar se estas opc¢des de reducao

de rigidez apresentam o mesmo impacto na estrutura.
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A Figura 11 apresenta um grafico comparando os valores de y, em funcdo da

alteracdo na reducéo de rigidez.

Figura 11 — Gréfico comparativo de y, em funcéo da alteragdo dos parédmetros de rigidez

Alteracdo de Rigidez
1,30
1,25
1,20
1,16
S 1,15
m Direcao X
1,11 ¢
110 H Direcao Y
1,05
1,00
0,5*Eci*Lc - Lajes | 0,5*Eci*Lc - Lajes
0,4*Eci*Lc - Vigas = 0,6*Eci*Lc - Vigas
1 *Eci*Lc 0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares 0,7*Eci*Lc

Fonte: Autor.

4.3 IMPACTO DA ROTAGCAO DOS EIXOS DOS PILARES.

Para as proximas analises, foi alterado a rotacdo de alguns pilares presentes no
empreendimento, a Figura 12 apresenta a planta baixa do modelo estrutural do
pavimento tipo com os eixos rotacionados, sendo mantida a mesma secéao transversal
do empreendimento original e identificado os pilares rotacionados.
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Figura 12 - Planta de formas do pavimento tipo com eixos de pilares rotacionados

[ i < . S o 8 = s i

Fonte: Autor.

4.3.1 ROTACAO DOS EIXOS DOS PILARES P3, P4, P10, P11, P15, P16, P17 E
P18, FATOR DE INSTABILIDADE REDUZIDO A 80% NOS PILARES, 40%
NAS VIGAS E 50% NAS LAJES E fck DE 25 MPA

Nesta etapa, sera analisado o modelo 21, que possui resisténcia caracteristica a
compresséao de 25 MPa, fator de rigidez reduzido a 80% nos pilares, 40% nas vigas e
50% nas lajes e com os eixos dos pilares P3, P4, P10, P11, P15, P16, P17 e P18
rotacionados da forma exemplificada na Figura 9. Este modelo serd comparado com
o modelo 12, ja analisado anteriormente, que apresenta os mesmos dados, porém
com os eixos originalmente orientados.

O deslocamento no topo do modelo com os eixos nao rotacionados, conforme
Figura 8, foi de 1,54 cm na dire¢do X e 1,69 cm na dire¢cdo Y, ambos, como ja

analisados, ficaram abaixo do limite de 2,73 cm calculado pela Equagao 1. O valor
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obtido para y, foi de 1,23 na direcdo X e 1,20 na direcdo Y, também abaixo do limite
de 1,30 estabelecido na NBR 6118/2014.

O deslocamento no topo da estrutura, para 0 modelo com os eixos rotacionados
conforme Figura 9, foi de 1,41 cm na dire¢ao X e 2,13 cm na direcao Y, estes valores
estdo abaixo do limite de 2,73 cm, apresentado pela Equacdo 1. Em relacdo ao
parametro de instabilidade y,, os valores foram de 1,22 na diregcéo X e 1,30 na direcao
Y. Ambos estdo dentro do limite de 1,30 estabelecido pela NBR 6118/2014.

A Tabela 21 apresenta os deslocamentos por pavimentos dos modelos em
analise, enquanto a Tabela 22 apresenta os deslocamentos de topo e o fator de

instabilidade y,.

Tabela 21 — Deslocamento por pavimento com alterac&do nos eixos de pilares, fator de rigidez 80% nos
pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Eixo original Eixos alterados
fck =25 MPa fck =25 MPa
. 0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares
Pavimento . . . .
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y
Tipo 13 1,54 1,69 1,41 2,13
Tipo 12 1,50 1,62 1,36 2,07
Tipo 11 1,45 1,54 1,31 2,00
Tipo 10 1,38 1,45 1,25 1,92
Tipo 9 1,31 1,35 1,18 1,83
Tipo 8 1,22 1,24 1,10 1,72
Tipo 7 1,12 1,12 1,02 1,60
Tipo 6 1,01 0,99 0,92 1,46
Tipo 5 0,90 0,85 0,82 1,31
Tipo 4 0,77 0,70 0,72 1,15
Tipo 3 0,64 0,56 0,60 0,97
Tipo 2 0,50 0,41 0,49 0,79
Tipo 1 0,37 0,28 0,37 0,60
2 Pav 0,23 0,17 0,24 0,40
Térreo 0,06 0,04 0,06 0,10

Fonte: Autor.




63

Tabela 22 - Pardmetros de estabilidade global Y, com alterac&o nos eixos de pilares fator de rigidez 80%
nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Eixo de pilares
Eixo original Eixos alterados
Parametros de fck =25 MPa fck =25 MPa
estabilidade Global 0,8*Eci*Lc - Pilares 0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
Diregao X 1.54 1,41
Deslocamento
no Topo L
Direcao Y 1,69 2,13
Direcao X 1,23 1,22
Y,
Direcao Y 1,20 1,30

Fonte: Autor.

A diferenca entre os deslocamentos apresentados entre os modelos foi de 0,13
cm na direcao X e 0,44 cm na direcdo Y. Em relagédo ao parametro de instabilidade
global y,, a diferenga entre os modelos foi de 0,81% na direcdo X e 7,69% na direcdo

Y, conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Variagdo do Y, em % com alteracdo nos eixos de pilares, fator de rigidez 80% nos pilares, 40%
nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Parametros de Eixo de pilares

estabilidade Global X Y

Eixos rotacionados | 0,81% 7,69%

Fonte: Autor.

Com as alteracdes dos eixos realizado no modelo 21, a estrutura apresentou um
deslocamento maior na direcdo Y e menor na direcdo X, isso ocorreu pelo fato que
dos 32 pilares presentes nos pavimentos tipo do empreendimento, 12 possuem sua
maior dimensao na direcao Y. Destes 12 pilares, 8 foram rotacionados neste exemplo,
restando 4 pilares com sua maior dimensao para Y, permitindo, desta forma, uma
maior flexibilidade para deslocamentos horizontais nesta direcéo.

As alteracbes nos eixos dos pilares produziram significativas mudancas no

deslocamento e na estabilidade global da estrutura, de forma que a rotagéo de 8 entre
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32 pilares, aumentou em 7,69% o parametro y,, deixando a estrutura no limite
apresentado pela NBR 6118/2014.

4.3.2 ROTACAO DOS EIXOS DOS PILARES P3, P4, P10, P11, P15, P16, P17 E
P18, FATOR DE INSTABILIDADE REDUZIDO A 80% NOS PILARES, 40%
NAS VIGAS E 50% NAS LAJES E fck DE 50 MPA

Na sequéncia dos procedimentos o modelo 15 foi tomado como base, seus
parametros consistem em fck de 50 MPa, fator de rigidez reduzido a 80% nos pilares,
40% nas vigas e 50% nas lajes, e nele foram alterados os eixos dos pilares P3, P4,
P10, P11, P15, P16, P17 e P18, conforme Figura 9, gerando assim o modelo 22. Estes
dois modelos, 15 e 22, foram comparados com o intuito de analisar se o impacto da
alteracdo dos eixos € reduzido com a aplicacdo de um fck maior.

Os deslocamentos no topo, apresentados no modelo com eixos nédo rotacionados,
foram de 1,09 cm na direcéo X e 1,20 cm na direcao Y, ambos valores abaixo do limite
de 2,73 cm estabelecido pela Equacéao 1. O valor obtido para y, foi de 1,15 na direcéo
X e 1,14 na direcdo Y, ambos abaixo do limite de 1,30 estabelecido na NBR
6118/2014.

Em relagdo ao modelo com os eixos de pilares rotacionados, o deslocamento
apresentado no topo foi de 1,00 cm na direcdo X e 1,50 cm na direcédo Y, valores
abaixo do limite de 2,73 cm, estabelecido pela Equacao 1. O valor do parametro de
instabilidade y, foi de 1,15 na direcdo X e 1,19 na direcéo Y, valores abaixo do limite
apresentado na NBR 6118/2014.

Entre os modelos analisados, a diferenca dos deslocamentos foi de 0,09 cm na
direcdo X e 0,30 cm na direcdo Y. Em relagéo ao parametro de instabilidade global y,,
0s modelos ndo apresentaram diferenca na direcdo X enquanto apresentaram 4,20%
na dire¢éo Y, conforme apresentado na Tabela 26.

A Tabela 24 apresenta os deslocamentos por pavimentos dos modelos em
analise, enquanto a Tabela 25 apresenta os deslocamentos de topo e o fator de

instabilidade y,.



pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Eixo original Eixos alterados
fck =50 MPa fck =50 MPa
. 0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares
Pavimento ] . . .
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y
Tipo 13 1,09 1,20 1,00 1,50
Tipo 12 1,06 1,14 0,96 1,46
Tipo 11 1,02 1,09 0,92 1,42
Tipo 10 0,98 1,02 0,88 1,36
Tipo 9 0,92 0,95 0,83 1,29
Tipo 8 0,86 0,88 0,78 1,22
Tipo 7 0,79 0,79 0,72 1,13
Tipo 6 0,72 0,70 0,65 1,03
Tipo 5 0,63 0,60 0,58 0,92
Tipo 4 0,55 0,50 0,51 0,81
Tipo 3 0,45 0,39 0,43 0,69
Tipo 2 0,36 0,29 0,35 0,56
Tipo 1 0,26 0,20 0,26 0,42
2 Pav 0,16 0,12 0,17 0,28
Térreo 0,04 0,03 0,04 0,07

Fonte: Autor.

nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Parametros de
estabilidade Global

Eixo de pilares

Eixo original

Eixos alterados

fck =50 MPa

fck =50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Diregao X 1,09 1,00
Deslocamento
no Topo L
Direcao Y 1,20 1,50
Diregao X 1,15 1,15
Y,
Direg¢ao Y 1,14 1,19

Fonte: Autor.
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Tabela 24 - Deslocamento por pavimento com alteracao nos eixos de pilares, fator de rigidez 80% nos

Tabela 25 - Parametros de estabilidade global Y, com alterac&o nos eixos de pilares fator de rigidez 80%
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Tabela 26 - Variagdo do Y, em % com alteracdo nos eixos de pilares, fator de rigidez 80% nos pilares, 40%
nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Eixo de pilares

Parametros de
estabilidade Global X Y

Eixos rotacionados | 0,00% 4,20%

Fonte: Autor.

De forma similar ao analisado no subitem anterior, os deslocamentos e o
parametro de instabilidade y, apresentados na direcdo Y foram maiores quando
ocorrido a rotacdo dos pilares, enquanto na direcdo X os deslocamentos foram

ligeiramente menores e 0 y, ndo apresentou mudancas.

4.3.3 ANALISE GERAL DA ROTACAO DE EIXOS DE PILARES.

A partir dos resultados obtidos, podemos afirmar que a rotacao de pilares causa
impacto direto no parametro de instabilidade do empreendimento, de forma que apos
a rotacdo, observamos deslocamentos e valores de y, maiores na direcdo Y, esta
variacdo é mais significativa quando aplicado ao modelo com fck de 25 MPa em
relacdo ao de 50 MPa. Na direcdo X, os impactos da rotacdo no parametro y, nao
foram relevantes.

A Figura 13 apresenta um grafico comparativo dos valores de y, em funcdo da
rotacao de eixos dos pilares P3, P4, P10, P11, P15, P16, P17 e P18.
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Figura 13 - Grafico comparativo de y, em func¢éo da rotacdo de eixo dos pilares P3, P4, P10, P11, P15,
P16, P17 e P18
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Fonte: Autor.

4.4 IMPACTO DA ALTERACAO DE SECAO DE PILARES.

A estabilidade global da estrutura também é impactada com a alteragdo das

secdes dos pilares que compdem o empreendimento, a estrutura sera analisada com

as secoes dos pilares reduzidas em aproximadamente 15% na sua maior dimensao,

e consequentemente em sua area. A reducédo das sec¢des dos pilares respeita a NBR

6118/2014 subitem 13.2.3, pag 73, onde institui que ndo € permitido pilares com

secOes transversais de area inferior a 360 cm>.

A Tabela 27 apresenta dimensdes das vigas com as sec¢des originais e reduzidas.

Tabela 27 - Sec8es de pilares e reduzidas

. Secdes original | Se¢do reduzidas
Pilares ¢ i g s (-
P1 30,5x77 30,5 x 65
P2 19x 80 19 x 68
P3 19x 77 19 x 65
P4 19x77 19 x 65
P5 19 x 80 19 x 68




. Secdes original | Se¢do reduzidas
Pilares ¢ - & ¢ (cm)
P6 30,5x77 30,5 x 65
P7 25,5x 75 25,5 x 63,5
P8 30,5 x 65 30,5 x 55
P9 30,5x30,5 26 x 30,5
P10 16 x 206 16 x 175
P11 19 x 206 19x 175
P12 30,5x 30,5 26 x 30,5
P13 30,5 x 65 30,5 x 55
P14 25,5x75 25,5x63,5
P15 16 x 229 16 x 194,5
P16 16 x 229 16 x194,5
P17 16 x 229 16 x 194,5
P18 16 x 229 16 x194,5
P19 19 x 229 19x 123
P20 19 x 95 19x 80,5
P21 19 x 140 19x 119
P22 19 x 140 19x 119
P23 19 x 95 19x 80,5
P24 19 x 145 19x 123
P25 30x95 30 x 80,5
P26 40 x 50 40x 42,5
P27 40x 40 34 x40
P28 30,5 x 80 30,5 x 68
P29 30,5 x 80 30,5 x 68
P30 40x 40 34 x40
PT1 19 X 95 19 X 80,5
PT2 19X 95 19X 80,5

Fonte: Autor.
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4.41 REDUCAO DAS SECOES DOS PILARES, FATOR DE INSTABILIDADE
REDUZIDO A 80% NOS PILARES, 40% NAS VIGAS E 50% NAS LAJES E fck

DE 25 MPA.

Neste subitem analisaremos o0 modelo 12, no qual sera reduzido a se¢do dos

pilares conforme Tabela 27, gerando o modelo 24. O comportamento do novo modelo

estrutural serd comparado ao modelo que possui os pilares originalmente projetados.

Os deslocamentos obtidos no modelo com as secdes de pilares originalmente

projetadas foram de 1,54 cm na diregcdo X e 1,69 cm na dire¢ao Y, enquanto o valor

de y, foi de 1,23 na direcdo X e 1,20 na direcao Y. Estes fatores ja foram verificados

e estdo dentro dos seus respectivos parametros.
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Para o modelo com sec¢éo de pilar reduzida, os valores de deslocamento foram
maiores, sendo 1,74 cm na direcdo X e 1,90 cm na direcdo Y. Estes valores estao
dentro do limite de deslocamento apresentado pela Equacéo 1. O valor de y, para este
modelo foi de 1,26 na diregéo X e 1,28 na direcdo Y. Estes valores estdo abaixo do
limite estabelecido pela NBR 6118/2014.

A Tabela 28 apresenta o deslocamento por pavimento dos modelos analisados,

enquanto a Tabela 29 apresenta os deslocamentos de topo e o fator y,.

Tabela 28 - Deslocamento por pavimento com alteracao na sec¢éo dos pilares, fator de rigidez 80% nos
pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Secdo original Secdo reduzida
fck =25 MPa fck =25 MPa

. 0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares
Pavimento . . . .
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y

Tipo 13 1,54 1,69 1,74 1,90

Tipo 12 1,50 1,62 1,69 1,82

Tipo 11 1,45 1,54 1,63 1,74

Tipo 10 1,38 1,45 1,56 1,64

Tipo 9 1,31 1,35 1,48 1,53
Tipo 8 1,22 1,24 1,38 1,40
Tipo 7 1,12 1,12 1,27 1,26
Tipo 6 1,01 0,99 1,14 1,11
Tipo 5 0,90 0,85 1,01 0,95
Tipo 4 0,77 0,70 0,86 0,78
Tipo 3 0,64 0,56 0,71 0,61
Tipo 2 0,50 0,41 0,55 0,44
Tipo 1 0,37 0,28 0,39 0,29
2 Pav 0,23 0,17 0,24 0,17
Térreo 0,06 0,04 0,06 0,04

Fonte: Autor.
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Tabela 29 - Pardmetros de estabilidade global Y, com alteracdo na sec¢do dos pilares, fator de rigidez 80%
nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Parametros
Segdo original Secgao reduzida
Parametros de fck =25 MPa fck=25MPa
estabilidade Global 0,8*Eci*Lc - Pilares 0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
Deslocamento | Dire¢ao X 1.54 1,74
no Topo Direcao Y 1,69 1,90
Diregao X 1,23 1,26
Y Diregdo Y 1,20 1,28

Fonte: Autor.

Comparando os modelos, a diferenca de deslocamento no topo da estrutura entre
o0 modelo que sofreu reducéo da se¢édo e o0 modelo que consta com a secao original
foi de 0,20 cm na direcédo X e 0,21 cm na dire¢éo Y, enquanto para o y,, a diferenca
foi de 2,38% na direcdo X e 6,25% na direcdo Y.

A Tabela 30 apresenta a variacdo de y, entre os dois modelos.

Tabela 30 - Variacdo do Y, em % com alteracdo na sec¢éo dos pilares, fator de rigidez 80% nos pilares,
40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 25MPa.

Parametros de Eixos
estabilidade Global X Y

Redugao de segao | 2,38% 6,25%

Fonte: Autor.

Desta forma observamos que a reducdo nas se¢des provocou uma maior
flexibilidade em ambas as direcfes, esta flexibilidade é observada com o aumento dos
deslocamentos horizontais tanto na direcdo X quanto na dire¢cdo Y. Em relacdo ao
parametro de instabilidade, a estrutura esta proxima ao limite na direcdo Y, porém,

mesmo com estas mudancas, a estrutura esta dentro dos limites, de forma que podera
ser calculada para o projeto.
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4.4.2 REDUCAO DAS SECOES DOS PILARES, FATOR DE INSTABILIDADE
REDUZIDO A 80% NOS PILARES, 40% NAS VIGAS E 50% NAS LAJES E fck
DE 50 MPA.

Nesta analise sera observado o modelo 15, com a secdo dos pilares conforme
Tabela 27, propondo a comparacéo entre 0 comportamento da estrutura que possui
os pilares originalmente projetados com o modelo com as secdes reduzidas, desta
forma sera verificado se a reducédo de secédo dos pilares influencia a estrutura de forma
equivalente quando aplicado um valor de fck maior.

A Tabela 31 apresenta os deslocamentos por pavimento dos modelos, enquanto

a Tabela 32 apresenta o deslocamento de topo e o parametro de instabilidade y,.

Tabela 31 - Deslocamento por pavimento com alteracao na sec¢éo dos pilares, fator de rigidez 80% nos
pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Deslocamento Frequente (cm) (Limite 2,73 cm)
Secgdo original Secao reduzida
fck =50 MPa fck =50 MPa

. 0,8*Eci*Lc - Pilares | 0,8*Eci*Lc - Pilares
Pavimento . . . .
0,4*Eci*Lc - Vigas 0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes 0,5*Eci*Lc - Lajes
X Y X Y

Tipo 13 1,09 1,20 1,23 1,34

Tipo 12 1,06 1,14 1,20 1,29

Tipo 11 1,02 1,09 1,16 1,23

Tipo 10 0,98 1,02 1,11 1,16

Tipo 9 0,92 0,95 1,05 1,08
Tipo 8 0,86 0,88 0,98 0,99
Tipo 7 0,79 0,79 0,90 0,89
Tipo 6 0,72 0,70 0,81 0,79
Tipo 5 0,63 0,60 0,71 0,67
Tipo 4 0,55 0,50 0,61 0,55
Tipo 3 0,45 0,39 0,50 0,43
Tipo 2 0,36 0,29 0,39 0,31
Tipo 1 0,26 0,20 0,28 0,20
2 Pav 0,16 0,12 0,17 0,12
Térreo 0,04 0,03 0,04 0,03

Fonte: Autor.




Tabela 32 - Pardmetros de estabilidade global Y, com alteracdo na sec¢do dos pilares, fator de rigidez 80%

nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Parametros de
estabilidade Global

Parametros

Segao original

Segao reduzida

fck =50 MPa

fck =50 MPa

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

0,8*Eci*Lc - Pilares
0,4*Eci*Lc - Vigas
0,5*Eci*Lc - Lajes

Direcao X 1,09 1,23
Deslocamento
no Topo L
Direg¢ao Y 1,20 1,34
Direcao X 1,15 1,18
Y,
Dire¢ao Y 1,14 1,16

Fonte: Autor.

O deslocamento obtido no topo da estrutura, para o modelo sem reducdo de
secao, foi de 1,09 cm na direcao X e 1,20 cm na direcdo Y, o valor de y, obtido foi de
1,15 na diregéo X e 1,14 na diregéo Y.

O deslocamento de topo apresentado no modelo que sofreu reducdo na secéo
dos pilares foi de 1,23 cm na direcdo X e 1,34 cm na direcédo Y. Ambos valores abaixo
do limite de 2,73 cm, referenciado na Equacéo 1. Para o valor de y,, o valor na direcédo
X foide 1,18 e na direcéo Y foi de 1,16, ambos abaixo do limite apresentado pela NBR

6118/2014.

A Tabela 33 apresenta a variacdo em % do parametro de instabilidade y,.

Tabela 33 - Variagdo do Y, em % com alteragdo na secdo dos pilares, fator de rigidez 80% nos pilares,
40% nas vigas e 50% nas lajes e fck 50 MPa.

Parametros de Eixos
estabilidade Global X Y
Redugao de segao | 2,54% 1,72%

Fonte: Autor.

A diferenca de deslocamento apresentado no topo, com a redugao nas secoes

para as estruturas onde foi aplicado concreto com resisténcia a compressao de 50



73

MPa, foi de 0,14 cm em ambas as direcoes, ja a analise do parametro y, apresentou

diferenca nos fatores de 2,54% na direcéo X e 1,72% na direcao Y.

4.4.3 ANALISE GERAL DA REDUCAO DE SECAO DE PILARES.

A partir dos resultados observados, podemos afirmar que a reducéo de secao dos
pilares causa impacto no parametro de instabilidade y, em ambos os eixos, tornando
a estrutura mais flexivel tanto na direcdo X quanto na direcao Y.

Quando a reducao de secao dos pilares ocorre no modelo que apresenta fck de
25 MPa, o impacto no parametro de instabilidade y, € maior do que quando a reducao
de secdo € aplicada no modelo que apresenta fck de 50 MPa.

A Figura 14 apresenta um gréfico comparativo dos valores de y, em funcdo da

reducado de secéo pilares presentes no empreendimento, conforme a Tabela 27.

Figura 14 - Grafico comparativo de y, em func¢ao da alteracdo de sec¢ao dos pilares
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Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou uma melhor percepcdo da
influéncia das escolhas de alguns parametros presentes na estrutura, e como estes
parametros impactam a instabilidade global do empreendimento.

Incialmente foram feitas analises para verificar a influéncia da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao na estabilidade global do edificio, sendo
utilizado fck variavel conforme Tabela 4 e fck constante em todo empreendimento de
25 MPa, 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa, onde foi observado que concretos com
resisténcia mais baixa apresentam maior instabilidade estrutural, de forma que a
aplicacédo de concretos com baixa resisténcia tornam mais significativas alteragdes
em outros parametros estruturais.

A influéncia do fator de rigidez na estabilidade da estrutura também foi
analisada, onde verificamos que quanto maior a reducdo aplicada, maior a
instabilidade global do empreendimento. Nos modelos que apresentaram reducao de
rigidez em 80% nos pilares, 40% nas vigas e 50% nas lajes observamos a maior
instabilidade global, sobretudo quando aplicado concreto com fck de 25 MPa, como
verificado na Figura 9 no eixo X e na Figura 10 no eixo Y.

Em sequéncia, foi rotacionado o eixo dos pilares P3, P4, P10, P11, P15, P16,
P17 e P18, e foi verificado que apés a rotagéo, a direcdo Y sofreu maiores alteracdes
e passou a ter maiores deslocamentos e valor de y,. Foi observado que a rotacdo dos
pilares teve alteragcbes mais significativas quando aplicada no modelo com concreto
com fck de 25 MPa.

A Ultima anélise consistiu em reduzir as secdes de todos os pilares que
compdem o pavimento Tipo do empreendimento, de forma que a alteragcdo no valor
de y, fora maior em ambos os sentidos, tornando a estrutura mais instavel quando os
pilares sdo mais esbeltos.

Por fim, o objetivo principal do trabalho foi alcancado através das analises
realizadas, onde verificado que cada parametro adotado tem impacto na instabilidade
global de uma estrutura, e a combinagdo destes fatores deve ser previamente

estudada para obter a solugdo estrutural mais adequada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se estudar os custos que as
alteracbes estruturais causam nos empreendimentos, analisar os parametros de
instabilidade em empreendimentos esbeltos, estudar os efeitos de segunda ordem e

a instabilidade em empreendimentos onde € aplicado concreto protendido.
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