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RESUMO

A influéncia de lajes macicas na estabilidade global de um edificio alto de concreto
armado € a tematica deste projeto, uma vez que um projeto para se tornar bem
sucedido além de satisfazer as necessidades dos clientes, eles devem ser seguros,
duraveis e ter um desempenho satisfatorio. E o estudo das estruturas, afeta
diretamente no cumprimento desses requisitos. A importancia desse trabalho se
justifica, a@ medida que ao se escolher uma determinada secdo de pilar e
determinado arranjo de estrutura, ela pode estar mais sujeita a instabilidade ou néo,
devido as circunstancias e acdes na qual esse edificio estd submetido.Desta
maneira 0s objetivos deste projeto sdo: Avaliar a influéncia de lajes macicas na
estabilidade global de um edificio alto de concreto armado; Modelar
computacionalmente um edificio alto de estrutura aporticada; Determinar o
coeficiente de estabilidade global, gama-Z, da norma NBR 6118(2014) Determinar
os deslocamentos laterais de cada pavimento; Estimar as frequéncias naturais e
modos de vibragdo do modelo computacional; Fazer estudos comparativos a partir
de modelos computacionais empregando-se metodologias encontradas na literatura
técnica afim de se investigar a influéncia das lajes macicas no comportamento global
do edificio.Neste trabalho sera desenvolvida uma estrutura de um edificio de 33 nivel
no qual sera feita uma analise de uma estrutura com laje e outra estrutura sem laje,
ou seja, com pilares e vigas. Todos os dados serdo processados através da
utilizacao do software SAP2000 verséao 16.

Palavras-chave: Lajes Macicas. Estabilidade Global. Edificio. SAP2000.



ABSTRACT

The influence of massive slabs in the overall stability of a high-rise concrete building
is the theme of this project, once a project to become successful in addition to
meeting the needs of customers, they must be safe, durable and perform
satisfactorily . And the study of structures, directly affects the fulfilment of these
requirements. The importance of this work is justified, as in choosing a particular
section of pillar and a particular structure arrangement, it may be more subject to
instability or not, due to the circumstances and actions in which this building is
submitted. In this way the objectives of this project are: Evaluate the influence of
massive slabs on the overall stability of a high-rise concrete building; Computational
modeling of a tall building with a structured structure; Determine the overall stability
coefficient, gamma-Z, of norm NBR 6118 (2014) Determine the lateral displacements
of each pavement; To estimate the natural frequencies and modes of vibration of the
computational model; To make comparative studies from computational models using
methodologies found in the technical literature in order to investigate the influence of
massive slabs in the overall behavior of the building. In this work a structure will be
developed of a 33 level building in which an analysis of a structure with slab and
another structure without slab, that is, with pillars and beams. All data will be
processed through the use of SAP2000 software version 16.

Keywords: Solid slabs. Global Stability. Building. SAP2000.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se contemplado um grande crescimento nas
cidades, principalmente nas grandes metropoles. E esse crescimento se reflete
diretamente nas construgfes. Os edificios estdo cada vez mais altos e os projetos
mais audaciosos. Com isso, essas edificacdes ficam excessivamente esbeltas
ocorrendo instabilidade nas estruturas. Além dessa esbeltez, outro fator
determinante da instabilidade das estruturas é o vento. Como se sabe, a forca do
vento se torna maior quanto maior for a altura. As estruturas mais altas, por serem
mais esbeltas passam a ter instabilidade que em edificaces menores é ignorada.

A principal consequéncia desses avancos é a probabilidade de se atingir
um estado de instabilidade, principalmente nos pilares que sao 0s maiores
responsaveis por manter a estabilidade global das estruturas. A partir disso
percebeu-se que os deslocamentos laterais passaram a ter uma grande importancia
na concepc¢ao do projeto (ZUMAETA, 2016).

Um destes avancos vividos tem sido evidenciado no aperfeicoamento da
maneira de se projetar. Fatores antes considerados apenas em edificacbes
especiais (edificios altos ou obras de arte), como os efeitos de segunda ordem e
estabilidade global e local das estruturas, agora se tornam necessarias a avaliacao
destes, em empreendimentos mais comuns.

Estes avangos séo aplicados em versdes de softwares mais atualizados,
simulando com maior precisao os efeitos ao qual uma estrutura esta submetida em
diferentes situacoes.

Para estruturas com muitos limites arquitetdnicos (pé direito, largura das
pescas estruturais) a inclusdo das lajes para a verificagdo da estabilidade global das
estruturas € uma importante variavel no equacionamento do problema de
estabilidade das estruturas.

Desta maneira, é importante que o engenheiro civil projetista tenha
conhecimento tecnologico, bem como tenha a sua disposicdo computadores de
maior capacidade de processamento que permita incluir uma quantidade maior de
elementos sem que haja perda significativa de tempo de processamento, assim 0
modelo numérico pode ter mais elementos para simular de maneira mais acurada a

estrutura concebida permitindo a inclusédo de elementos como as lajes nos modelos.



A partir do que foi citado acima constatou-se a importancia do estudo da
influéncia de lajes na estabilidade global em estruturas de concreto armado. Um
projeto para se tornar bem sucedido além de satisfazer as necessidades dos
clientes, eles devem ser seguros, duraveis e economicamente viaveis. E o estudo
das estruturas, afeta diretamente no cumprimento desses requisitos. E para tanto, o
arranjo da estrutura torna-se de fundamental importancia para que as estruturas

tenham estabilidade.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de lajes macicas na estabilidade global de um edificio alto

de concreto armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar computacionalmente um edificio alto de estrutura aporticada;

o Determinar o coeficiente de estabilidade global, gama-Z, da norma NBR 6118
(2014);

o Determinar os deslocamentos laterais de cada pavimento;

« Estimar as frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo
computacional;

e Fazer estudos comparativos a partir de modelos computacionais
empregando-se metodologias encontradas na literatura técnica afim de se
investigar a influéncia das lajes macicas no comportamento global do edificio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIOS

A estabilidade global é estudada através da analise estrutural, ou seja, é
realizada ainda na fase de projeto, onde neste ha a previsdo de como a estrutura do
edificio a ser construido se comportara durante o seu desenvolvimento, levando em
conta a verificacdo dos estados limites ultimos e de utilizacdo a partir dos dados
obtidos sobre as solicitagbes as quais a estrutura estara submetida (SCADELAI,
2014).

Quando se analisa estabilidade de uma estrutura, a mesma deve ser
realizada de maneira local e também global, ou seja, nesta Ultima deve-se
considerar a estrutura como um todo NBR 6118 (ABNT, 2014), onde a mesma

determina que esta deve ser verificada em todas as estruturas em concreto armado.

3.1.1 Nao-Linearidade Fisica

Quando se fala em linearidade fisica, deve-se saber que a mesma esta
ligada diretamente ao seu modo de elasticidade. Admite-se, no caso de material
linear, que seu moédulo de elasticidade serd sempre o mesmo, ou seja, a tensao
aplicada sobre o concreto ira deforma-lo sempre proporcionalmente a esta tensao.
Porém no caso do material ndo linear, seu moédulo de elasticidade, e por
consequéncia sua rigidez, admite diferentes valores, onde, a previsdao de
deformidade é muito mais complexa que na forma linear (REIS, 2013).

Banki (2013) ao estudar o diagrama de tensdo-deformacdo na
compressédo de concreto, verificou o seu comportamento nao-linear. O autor
ressaltou, ainda, que a resisténcia do concreto a tracdo € por vezes desprezada por
ser muito baixa se comparada a sua resisténcia a compressao.

Pinto; Ramalho (2012) colocam que, no caso do concreto armado,
diversos efeitos contribuem para a nao-linearidade fisica do material, como € o caso
da fissuragdo, fluéncia, escoamento da armadura, além de outros efeitos que
possuem menor grau de contribuig&o.

A NBR 6118 (2014, p. 89), coloca que: “O principal efeito da nao-
linearidade pode, em geral, ser considerado através da construcdo da relacao
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momento-curvatura para cada secdo, com armadura suposta conhecida, e para o
valor da forca normal atuante”.

Porém a NBR 6118(2014) no item 15.7.3 (p. 94) que trata da
consideracdo aproximada da nao-linearidade fisica coloca que: “Para a analise dos
esforcos globais de 22 ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro
andares, pode ser considerada a ndo-linearidade fisica de maneira aproximada...)”".

Reis (2013), coloca que o ajuste é realizado por meio de um coeficiente
redutor, que tem por objetivo representar a variacdo da rigidez do elemento,
possibilitando que se estime a nao-linearidade fisica e seus efeitos.

Salienta-se que, na realidade, cada lance de pilares de um edificio, por
exemplo, terd um valor de rigidez diferente dos demais, porém a Norma adota 0s
valores aproximados como sendo uma média que representa de forma aceitavel a
rigidez dos pilares da estrutura como um todo. Razao pela qual, s6 se pode utilizar
tais aproximacdes para a analise global e nunca para a andlise local (MONCAYO,
2011).

Para a analise local, a NBR 6118/2014 considera a nao-linearidade fisica
de forma diferenciada, através dos métodos descritos no item 15.8.

As limitagbes para utilizagdo dos coeficientes redutores presentes na
Norma, quanto a estrutura ser reticulada com mais de quatro andares, se justificam
pelo fato de ndo haverem estudos referentes a estruturas reticuladas com trés
pavimentos ou menos, porém, sabe-se da grande propenséo de que os coeficientes
sejam menores. Fazendo-se necessarias, portanto, pesquisas especificas no
assunto (MONCAYO, 2011).

3.1.2 Nao-Linearidade Geométrica

A ndo-linearidade geométrica esta relacionada a deformidade da estrutura
ao receber carregamentos horizontais. Essas deformacdes podem tornar os
problemas estruturais mais acentuados, e, caso isto aconteca, é necessario analisar
a estrutura na configuracdo deformada, onde a partir dai, sera gerado novas forcas e
momentos fletores (SCADELAI, 2014).

Em todos os calculos de estrutura em concreto armado deveria ser
realizada as consideracdes da ndo-linearidade geométrica. Sabe-se que em alguns

casos, como em vigas, a diferenca entre o resultado obtido nas teorias de primeira e
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segunda ordem, ndo é significativa, onde é possivel desconsiderar a ndo-linearidade
geométrica. J4 para as estruturas de pilares, as consideracdes dos efeitos de
segunda ordem podem causar discrepancias consideraveis nos calculos (GASS,
2015).

Segundo Ribeiro (2013), essa analise nos pilares € necessaria, pois o
surgimento de deslocamentos horizontais inexistente anteriormente causa
excentricidades nas cargas verticais, as quais sao recebidas pelos pilares, gerando
momentos que também nédo existiam antes das deformacoes.

A consideracdo da ndo-linearidade geométrica € fundamental para os
estudos da estabilidade global da estrutura em concreto armado, assim como
também é de suma importancia para a analise local dos pilares (KIMURA, 2017).
Esta pode ser estudada de forma simplificada através do processo P-A ou pelo

parametro Yz.

3.1.3 Parametros de Estabilidade

A andlise da estabilidade global na estrutura pode ser realizada através
do célculo dos parametros de estabilidade, definidos pela NBR 6118/2014. Deve-se
primeiro definir se a estrutura é classificada como estrutura de nos fixos (quando os
efeitos de segunda ordem sdo desprezaveis) ou como estrutura de nés méveis

(quando os efeitos de segunda ordem sao significativos), para tanto, tem-se que:

As estruturas sdo consideradas, para efeito de célculo, como de nés fixos,
guando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e, por
decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo 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 nos moveis sdo aquelas onde os deslocamentos
horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22
ordem s&o importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12
ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22
ordem globais como os locais e localizados. (ABNT, NBR 6118/2014, p. 91).

Existem subestruturas que apresentam grande rigidez as acdes
horizontais aplicadas na estrutura como um todo. A essas subestruturas se da o
nome de subestruturas de contraventamento, podendo estas serem classificadas

como de noés fixos ou nés moveis da mesma forma definida anteriormente. Os
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demais elementos sdo chamados de elementos contraventados. (ABNT, NBR
6118(2014).

Em comparacdo aos efeitos globais de 22 ordem, que sdo decorrentes
dos deslocamentos horizontais advindos da aplicacdo de cargas horizontais e
verticais na estrutura, os efeitos locais de 22 ordem s&o consequéncia da né&o
possibilidade construtiva de uma execucédo perfeita da estrutura, no que se diz
respeito, por exemplo, aos encontros dos eixos dos pilares que ndo se mantém
retilineos. Ja os efeitos localizados de 22 ordem sdo aqueles encontrados em
pilares-parede, nas regides de nao retilinidade maior do que a do eixo do pilar como
um todo (CAVALHEIRO, 2016).

E necessério salientar que as estruturas de nos fixos também se
deformam, porém de forma que ndo se torna necessario considerar os efeitos de
segunda ordem, e também as estruturas de nés moveis ndo se deformam de forma
excepcional, sdo apenas assim chamadas por definirem que estas deformagdes
produzem efeitos de segunda ordem significativos para a estabilidade da estrutura.
(MONCAYO, 2011).

A NBR 6118/2014 apresenta dois parametros que podem ser utilizados
para a verificacdo da necessidade de consideragcéao dos efeitos globais de 22 ordem,
possibilitando a classificagdo da estrutura como sendo de nés fixos ou nés moveis

sem que seja preciso célculo rigoroso (REIS, 2013).

3.1.3.1 Parametros de instabilidade Alfa

Segundo Moncayo (2011), o parametro de instabilidade a foi deduzido em
1967 por Beck e Konig, e foi definido como parametro de instabilidade por Franco
(1985). Esse parametro é capaz de classificar a estrutura quanto a dispensa dos
efeitos de segunda ordem, entretanto, ndo é capaz de quantifica-los quando
necessario.

O parametro a esta prescrito no item 15.5.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014)
como um processo aproximado para indicar se a estrutura é de nés fixos ou moveis,
partindo de uma analise de primeira ordem, sem o0 uso de um calculo mais rigoroso.

A estrutura é de nos fixos se ai<a com a obtido pela Equacgao abaixo.
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FONTE: ABNT, NBR 6118/2014

Para edificios com 3 andares ou menos (n < 3) a1 vale: a1 = 0,2 + 0,1n.
Para edificios com 4 andares ou mais (n =2 4) a1 vale: a1=0,6.

Onde:

Hwt € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou
de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

N, € a soma de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo deH,,; ), com seu valor caracteristico;

E . I.representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao E.. I,
de um pilar equivalente de secao constante.

Para associacfes de pilares-parede e para poérticos associados a pilares-
parede, adotar a1 = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente
por pilares-parede, adotar a1 = 0,7. Quando s6 houver poérticos, adotar a1 = 0,5
(CAVALHEIRO, 2016).

A consideracdo da NLF causada pela fissuracdo e pelo comportamento
nao-linear do concreto na compressao ja esta deduzida na equagao no parametro a
(MONCAYO, 2011).

3.1.3.2 Coeficiente y,,

O coeficiente y,,6 um parametro, criado pelos engenheiros brasileiros
Augusto Carlos de Vasconcelos e Mario Franco, largamente utilizado para avaliar a
estabilidade global de edificios de concreto armado de maneira simples, rapida e
eficiente (KIMURA, 2017, p. 559).

Cavalheiro (2016) explica que esse coeficiente surgiu do empenho de se

obter um método capaz de detectar se a estrutura é de n6s maveis ou fixos e, além
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disso, estimar os esforcos de segunda ordem quando relevantes, sem ter que
realizar uma andlise de segunda ordem.

Para o calculo do coeficiente, os procedimentos a serem seguidos séo:

a) Primeiro faz-se uma analise de primeira ordem levando em
consideragao as cargas verticais e horizontais. Uma reducgéo da rigidez da estrutura
é realizada com o objetivo de considerar, de forma aproximada, a ndo-linearidade
fisica.

b) Calculam-se os acréscimos de momentos, através da relacéo:

AMd = Rd_ed

Onde:
AM, = acrescimos de momentos; R, = Valor de projeto da resultante de
todas as cargas verticais; e, = deslocamento de primeira ordem do ponto de

aplicacéo da resultante R ;.

Essa avaliacdo, valida para estruturas reticuladas de no minimo quatro
andares, é efetuada a partir dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem,
adotando-se os valores de rigidez dados em 15.7.3 da norma. y,é determinado pela

seguinte expressao:

Yz = "aMiora
Mitot,d

Onde:

AM,:q = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da
analise de primeira ordem;

M1,,: 4 = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura.
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3.1.3.3 Anédlise de estrutura de nés fixos

Conforme Carvalho; Pinheiro (2017), nas estruturas de nés fixos, é
permitido considerar cada elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada
nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali concorrem, onde se
aplicam os esforgos obtidos pela analise da estrutura efetuada segundo a teoria de
primeira ordem.

Sob acdo de forcas horizontais, a estrutura € sempre calculada como
deslocavel. O fato de a estrutura ser classificada como de nds fixos dispensa apenas
a consideracao dos esforgos globais de segunda ordem.

Segundo Oliveira (2012), sabe-se que todas as estruturas sao
deslocaveis. Entretanto, em algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamentos
horizontais dos ndés sao pequenos e, consequentemente, os efeitos globais de
segunda ordem tém pequena influéncia nos esforcos totais, podendo entdo ser
desprezados. Estas estruturas sdo denominadas estruturas de nos fixos. Nestes
casos, as barras podem ser calculadas isoladamente, com suas extremidades

vinculadas, onde sao aplicados os esfor¢cos obtidos pela andlise de primeira ordem.

3.1.3.4 Anédlise de estrutura de nés mdveis

Conforme Carvalho; Pinheiro (2017), em estruturas de nds moveis, a
andlise deve levar obrigatoriamente em conta os efeitos da nao-linearidade
geométrica e da ndo-linearidade fisica. No dimensionamento, consideram-se
obrigatoriamente os efeitos globais e locais de 22 ordem.

Segundo Oliveira (2012), a ndo-linearidade fisica expressa a aplicacédo da
Lei de Hooke, estando diretamente relacionada ao comportamento do material. Para
o caso do concreto, formacdo e abertura de fissuras acarretam a perda de
proporcionalidade entre tensdo e deformagdo antes mesmo do limite de
proporcionalidade ser atingido.

O comportamento nédo linear fisico dos materiais afeta a rigidez das
secdes transversais, e esta alteracdo nao pode ser desprezada em uma analise de
segunda ordem, uma vez que o0s deslocamentos laterais da estrutura estao

intimamente relacionados com a rigidez dos membros constituintes (REIS, 2013).
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Ja a analise de nédo-linearidade geométrica deve ser levada em conta
sempre que ocorram alteragdes significativas na geometria. A interagdo das forgas
verticais com os deslocamentos horizontais torna a estrutura cada vez mais distante
de sua posicdo indeformada e uma nova posicdo de equilibrio, se existir, é
alcancada (PINTO; RAMALHO, 2012).

3.1.4 P-Delta

O processo P-Delta se baseia no estudo do equilibrio da estrutura
deformada apds a andlise de 12 ordem. A idéia basica do processo é a de simular o
efeito ndo linear, através de cargas horizontais ficticias aplicadas a edificacédo
(PAIXAO; ALVES, 2016).

Sob o efeito das cargas horizontais, os nés da estrutura deslocam-se
horizontalmente, fazendo com que o portico do edificio assuma outra configuracéo
geométrica, que € a de nods deslocados. Este processo é feito internamente,
pesquisando iterativamente a posicdo final da estrutura deformada (PEREIRA;
OLIVEIRA; DAVI, 2015).

Ao invés de incluir explicitamente na analise de estrutura a modificacéo da
geometria causada pela analise de 12 ordem, pode-se simplificar a consideracéo do
comportamento ndo linear geométrico substituindo o momento adicional causado
pela excentricidade P-Apor um binario de cargas horizontais auto-equilibradas
(FREITAS; LUCHI; FERREIRA, 2016).

O procedimento utilizado para uma barra pode ser estendido para uma
estrutura de multiplos pavimentos.

O valor inicial para os deslocamentos A deve ser obtido de uma analise
de 12 ordem do edificio, utilizando as cargas horizontais originais. Os incrementos
dos cortantes ficticios equivalentes dados por Vi reproduzem os momentos nas
extremidades das barras, oriundos do efeito P-Delta. Assim, o incremento de carga

“rn
|

lateral equivalente Hi que deve ser adicionado ao pavimento “i” € dado pela diferencga
dos cortantes ficticios acima e abaixo do nivel do pavimento (LACERDA et al.,
2014).

Os incrementos de carga lateral equivalente Hi devem ser somados ao
carregamento externo aplicado e a estrutura devera ser analisada novamente, até

gue os incrementos baseados nos novos valores ndo provoquem nenhuma alteracao
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significativa em relagdo ao resultado da iteracdo anterior. Ao final, o0s momentos e
deslocamentos resultantes levam em conta o efeito P-Delta na estrutura (PAIXAO;
ALVES, 2016).

3.2 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

3.2.1 Acdes devido as imperfeicdes geométricas globais

Todo edificio com estrutura de concreto armado estd sujeito a
imperfei¢cdes: na posigédo e na forma dos eixos dos elementos estruturais, na forma e
nas dimensdes da secao transversal, na distribuicdo da armadura, entre outras.

Muitas dessas imperfeicbes estdo cobertas pelos coeficientes de
seguranca, mas a do eixo das pecgas, nao.

Por isso, ela deve ser obrigatoriamente considerada pelo engenheiro de
estruturas nos seus projetos, pois tem efeitos significativos sobre a estabilidade da
edificacéo (PAIXAO; ALVES, 2016).

A andlise dessas imperfeicbes € algo bastante complexo, pois ndo ha
como saber a magnitude dessas “falhas” que vao ocorrer durante a construgao. Vale
ressaltar que tais imperfeicdes tém influéncia em toda a estrutura, porém nos pilares
essa influéncia € muito mais significativa. Por isso os pilares devem ser
dimensionados adequadamente para resistir aos esforcos adicionais gerados por
essas imperfeigdes (KIMURA, 2017).

No item 11.3.3.4 “Imperfeicbes geométricas” da NBR 6118/2014, esta
escrito o seguinte: “Na verificacdo do estado limite Ultimo das estruturas reticuladas,
devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos
estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicbes podem ser divididas em
dois grupos: imperfei¢gdes globais e imperfeicoes locais”.

No item 11.3.3.4.1 “Imperfeigdes globais” da citada Norma, tem-se que na
analise global das estruturas reticuladas, sejam elas contraventadas ou nao, deve
ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, ou seja, deve ser
considerada para os elementos verticais uma inclinagdo com um angulo B6a em

radianos.
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3.2.2 Agdes dos ventos nas edificagdes

7

A acdo do vento é uma das principais causas do surgimento de esforcos
horizontais nas edificacBes altas. Para avaliar a agdo do vento no local da obra, inicialmente
consulta-se no mapa das isopletas fornecido na norma NBR 6123(1988),A equacédo da
velocidade caracteristica € definida na seguinte formula:

Vi =V,.51.5,.53

sendo,

I, = Velocidade basica do vento;

S, = Fator topografico;

S, = Fator relacionado com a rugosidade do terreno e dimensdes da edificacéo;
S5 = Fator estatistico.

Segundo Sales et al.(1994), para o caso de edificios de grande altura é
possivel dividi-los em varias partes e, a partir dai, calcular a velocidade caracteristica
(vk) para essas partes, tomando como altura de referéncia a cota superior para cada
trecho.

Conhecendo-se o valor de vk, calcula-se o valor da presséo de obstrucao
g* (pressdo perpendicular a superficie da estrutura), dada pela expressdo: q* =
0,0613vk?, onde g*: pressédo de obstrucdo em kgf/m2 vk : velocidade caracteristica em
m/s.

Para transformar essa pressao de obstrucdo em pressao estética, a ser
aplicada a estrutura, faz-se necessario conhecer o coeficiente de arrasto. Esse
coeficiente é usado para se obter a presséo global (ou mesma a forca global) que o
vento exerce na estrutura. A pressao estatica € dada pela expresséao:

E, =Cy.q. A,
onde,
C, = é o coeficiente de arrasto
q = € a presséao dindmica ou pressao de obstrucao
A, = Area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento ("area de
sombra”).

Para obter os esforcos em cada poértico, pode-se associa-los de modo
analogo ao que é feito na verificacdo da estabilidade global. Ressalta-se que esta

associacdo é possivel porque, como as lajes possuem rigidez “infinita” no plano
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horizontal, elas permitem que os pérticos e paredes trabalhem de modo conjunto
para resistir as acdes horizontais. Para apresentar as lajes fazendo a associacao

entre os porticos, utilizam-se barras bi-articuladas, como area “infinita”.

3.2.3 AcgO0es verticais

As acdes verticais podem ser permanentes e acidentais. As acfes
permanentes verticais € constituido pelo peso préprio e pelo peso de todos os
elementos construtivos fixos e instalagcdes permanentes que séo vigas, pilares, lajes,
revestimentos e alvenaria de vedacéo.

Segundo a NBR 6120(1980), as acfes acidentais verticais e toda a carga
gue atuar sobre a estrutura em funcdo da ocupacao da edificacdo (pessoas, moéveis,

materiais diversos, veiculos etc.).

3.3 INTRODUCAO AO SISTEMA ESTRUTURAL ADOTADO

3.3.1 Porticos como estruturas de contraventamento

Os porticos, nas estruturas de edificios, sdo formados por vigas e pilares,
onde estas estruturas sdo modeladas de trés maneiras, sendo estas: portico plano,
plano associado e espacial (GUTIERRE, 2016).

Os porticos planos associados conseguem representar de maneira
satisfatéria a resposta de uma estrutura simétrica sob carregamentos horizontais.
Nas estruturas assimétricas, os melhores resultados sao obtidos para modelos de
portico espacial (MARIN, 2009).

Os porticos planos ndo sdo capazes de avaliar os efeitos de torcéo
corretamente, e em estruturas muito assimétricas esses efeitos podem ser
importantes (FONTES, 2005).
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Figura 1: Associacdo de porticos planos
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FONTE: Fontes (2005)

3.3.2 Sistema estrutural com lajes macicas

As lajes macicas sdo assim denominadas por possuir concreto em toda a
sua espessura, com armaduras longitudinais em uma ou duas direcbes além de
possui armaduras transversais. As lajes que contem armaduras longitudinais em
apenas uma direcdo é aquela que possui relagdo maior que 2 em sua dimensao de
largura e comprimento, pois se for ao contrario a mesma passa ser uma malha.
Geralmente sdo apoiadas em vigas ou pilares-parede, apoiadas diretamente em
pilares (BUZO, 2017).

Podem ser construidas em concreto armado ou protendido. Raramente é
vista em residéncias, ou edificios de pequeno porte, pelo fato de as lajes com

material pré-moldado terem vantagens financeiras em relagéo a macica.

3.3.2.1 Lajes maci¢cas como diafragma rigido

Pode-se caracterizar diafragmas rigidos de uma estrutura elementos cuja
sua rigidez é extremamente maior do que as dos outros, sendo assim, o elemento é
infinitamente rigido no seu plano. Isso significa que o pavimento ir4 funcionar como
um elemento infinitamente rigido no seu plano e perfeitamente flexivel na direcéo
normal a esse plano (AVILLA et al., 2014).

Com a auséncia de quaisquer deformacdes, o pavimento se comporta
como elemento folha, que se resume a compatibilizacdo de seus deslocamentos no
seu plano.

Sendo assim, ha a expressiva redu¢do do numero de graus de liberdade

da laje, pois ela ndo é classificada como grelha mais, remetendo o elemento a
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somente trés: duas translacbes no plano do pavimento e uma rotacdo normal. A
modelagem acaba transformando esses graus de liberdade de todos os nés do nivel
do diafragma, em somente um chamado “né mestre” (BUZO, 2017).

Deve-se dar atencdo as ligacbes dos elementos rigidos verticais aos
horizontais, para que haja a perfeita transmisséo dos esforgos, garantindo a rigidez
axial da laje e n&do permitindo assim, a ruptura. Se ndo houver a perfeita
transmissdo, acarretara patologias na obra, desde a estrutura até o sistema de
vedacdo. Patologias as quais podem ocasionar desconforto nos usuarios da obra ou
até ruina (AVILLA et al., 2014).

Buzo (2017) trata de diversas suposicfes para lajes pré-moldadas com
comportamento de diafragma rigido:

* O Modelo estrutural usado deve levar em conta a compatibilidade de
deformacé&o dos elementos de contraventamento.

* Devem-se considerar os deslocamentos horizontais em todos os locais da
estrutura.

* A armacéao do diafragma deve ser dimensionada para resistir a todos os

esforcos de tragao solicitantes.

3.3.2.2 Contribuicédo da rigidez a flexao das lajes

Em estruturas compostas por elementos lineares, é comum ter
intersecfes dos eixos, de dois ou mais elementos, representadas por nés. No
entanto ha casos em que as dimensdes das ligacbes entre os elementos nao séao
despreziveis, quando comparadas com vaos e pés-direitos. Costuma-se modelar
esses nos de dimensdes finitas como elementos infinitamente rigidos, ou elementos
de rigidez significativamente maior que a dos demais, 0 que garante uma idealizacao
mais realista do comportamento de edificios. No entanto, nem todo o trecho de
intersecdo deve ser considerado como trecho rigido.

Sob a agéo de forcas horizontais (vento ou agdes ficticias do desaprumo),
as lajes, enrijecidas pelo vigamento, tém comportamento proximo ao de um
diafragma rigido, ou seja, praticamente ndo se deformam axialmente. Tal fato se
deve a grande rigidez da laje frente as ac¢des horizontais, bastando, para melhor
entender, imagina-la como uma viga de grande altura, submetida a flexdo. Como

principal consequiéncia tem-se os nos de vigas e pilares, situados no mesmo plano
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da laje, deslocando-se horizontalmente (transladando) de forma idéntica. No entanto,
dada uma assimetria do edificio, podem haver rotacdes diferenciadas dos noés
(FONTES; PINHEIRO, 2006).

3.4 METODO DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

O método das charneiras plasticas, ou método de ruptura, para o calculo
das lajes teve seu primeiro desenvolvimento no trabalho de K. W. Johansen, em
artigo publicado em 1932, nas memoérias da Associacdo Internacional de Pontes e
Estruturas, baseando-se em experiéncias feitas por Hage Ingerlew, em 1921
(COSTA, 2010).

A finalidade da teoria das charneiras plasticas € a determinacdo dos
momentos de plastificacdo que se devem atribuir a laje em estudo para que a ruina
ndo se dé sob a acdo de cargas inferiores as impostas pelo projetista, ja
multiplicadas pelos respectivos coeficientes de seguranca (costa, 2010).

A teoria considera o equilibrio da laje no momento que antecede a ruina,
ou seja, no estado limite ultimo. Uma das suas desvantagens € ndo permitir analisar
o0 comportamento do elemento nas condigdes de utilizacdo (ARAUJO, 2013).

Segundo Costa (2010, p. 40), as hip6teses fundamentais que constituem
as bases da teoria das charneiras plasticas sédo as seguintes:

a) o material é considerado rigido-plastico, ou seja, as deformacdes elasticas
sdo desprezadas em face das deformacdes plasticas;

b) as lajes devem ser subarmadas, isto €, taxas de armaduras devem ser
pequenas e suficientes para que ndo ocorra ruptura do concreto por compressao
antes do escoamento das armaduras, permitindo completo desenvolvimento das
linhas de plastificacdo e consequentemente do mecanismo de colapso;

c) ao longo e nas vizinhancas de cada charneira o momento fletor é
considerado constante e igual ao momento maximo que a laje pode resistir;

d) ndo devera haver ruina prematura por cisalhamento ou por pungéo. A ruina
da estrutura deve ocorrer com formacdo de um mecanismo de colapso.

A NBR 6118 (2014) permite a utilizagdo da teoria das charneiras plasticas
quando as deformagdes das sec¢fes das lajes estiverem no dominio 2 ou 3, ou seja,
pecas subarmadas ou normalmente armadas. Tais se¢des apresentam uma relagao

momento fletor-curvatura, de acordo com a figura 02.
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Figura 02: Relagcdo momento-curvatura para se¢cdes sub-armadas ou normalmente armadas
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FONTE: Araujo (2013)
Observa-se na figura 02 que a curvatura elastica, acumulada até o inicio

do escoamento da armadura, € pequena em relacdo a curvatura de ruina. Por serem
pequenas as deformacdes elédsticas em face das plasticas, elas sdo desprezadas

adotando o comportamento rigido-plastico.

3.5 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO DO MODELO
COMPUTACIONAL

Os modos de vibracdo e as frequéncias naturais de uma estrutura
dependem das condi¢cbes do contorno, da rigidez e da massa. Quando acontece
qualquer alteracdo em um desses parametros, altera também a maneira de vibrar,
onde um elemento que esteja sujeito ao processo de degradacdo ira experimentar
uma reducdo gradativa de rigidez e,consequentemente, de sua frequéncia natural
(LIMA, 2017).

As possiveis formas de vibrar estdo associados as frequéncias naturais,
onde o modo de vibragéo sofre grande influéncia da fissuragdo, principalmente em
regides nas quais os deslocamentos da estrutura apresentam maior amplitude
(ALMEIDA, 2005). A figura 11 demonstra o modo de vibragdo, conforme segue.

A expressao para calculo da requéncia natural transversal (f) € dada por:

1 |k
f=—

:27r E
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onde,

F= Frequéncia natural

k = rigidez da estrutura
m = massa da estrutura

F= Frequéncia natural, Diretamente proporcional com a rigidez, onde podemos
perceber que com o aumento da rigidez obtemos maior frequéncia natural, com isso

temos um desempenho satisfatorio.
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Sera realizada uma andlise de edificio onde serdodesenvolvidos dois
modelos: A e B de um residencial localizado na cidade de Palmas (TO). O edificio
tem estrutura aporticada de concreto armado, possui 105 metros de altura a partir do
nivel do terreno e é composto de subsolo 1, subsolo 2, térreo, pilotis, mezanino, 30
pavimentos tipo, cobertura, forro, caixa d’agua e tampa, sendo que a garagem esta
contida nos quatro primeiros pavimentos.

Suas dimensdes em planta sdo de 20,26 x 25,82 metros quadrados. O
sistema estrutural responsavel por resistir aos esforcos laterais é constituido dos
poérticos de concreto armado, lajes e o nucleo central rigido.

Os pavimentos tipo tém 4 apartamentos por andar. Todas as lajes da torre
S840 macicas e no centro da estrutura existe um ndcleo de rigidez formado por pilares
em “L” no qual esta alocado o pogo dos elevadores e as escadas de emergéncia. A
resisténcia caracteristica em projeto do concreto das vigas, lajes e pilares é de 30
MPa.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Sera elaborado um estudo sobre a influéncia de lajes macicas na
estabilidade global de um edificio de concreto armado, sobretudo no que diz respeito
a contribuicdo de rigidez da laje numa estrutura aporticada, no qual serdo utilizados
dois modelos, onde sera feito uma comparacéo entre os dois modelos.

Modelo 1 é o de referéncia sendo o modelo convencional da estrutura em
concreto armado, ou seja, a parte estrutural desse modelo é formado apenas pelo
portico espacial constituido por vigas, pilares e lajes modelados como elementos de
barra, com excecao dos quatro pilares em “L” que fazem parte do nucleo rigido que
sera modelados como elementos de casca.

Modelo 2 tem as mesmas caracteristicas do Modelo 1 com a diferenca de
gque a parte estrutural desse modelo é formado apenas pelo portico espacial

constituido por vigas, pilares.
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4.3 PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS

Nesta etapa sera feita uma analise linear de 12 ordem da estrutura, obtendo-
se os deslocamentos horizontais dos nos da estrutura, no qual cada barra vertical da
estrutura apresenta uma configuracdo deformada em relagéo ao seu eixo original.

Logo apos sera verificada a estabilidade global da estrutura, onde buscara
identificar se a estrutura € de nés fixos ou moveis, para se chegar o deslocamento
lateral total do ultimo pavimento.

Logo em sequéncia sera estimado as frequéncias naturais e modos de
vibracdo do modelo computacional, com a finalidade de simulagcéo de uma avaliacéo
da integridade estrutural e localizacao ou intensificacdo dos danos existentes.Todas

estas analises serdo realizada através da utilizacdo do software SAP2000 verséo 16.

4.4 ANALISE DOS DADOS

A discretizacdo de um elemento continuo é trabalhado no método dos
elementos finitos, ou seja, quando o corpo € dividido em diversas partes pequenas
onde a isto denomina-se elementos. Esses elementos podem ser unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais e sdo conectados entre si por meio de nos
(NASCIMENTO, 2015).

Os elementos unidimensionais, chamados de barra (frame) s&o os
elementos utilizados nas andlises. Estes sdo Uteis para representar estruturas
lineares como pilares e vigas. Serdo usados ainda elementos bidimensionais,
chamados elementos de casca (shell) os quais sdo Uteis para representar o
comportamento de estruturas de superficie, como é o caso das lajes
(NASCIMENTO, 2015).

Em todos os modelos foram considerados as mesmas propriedades dos
materiais, bem como a mesma geometria, a seguir sao listados as propriedades
adotadas para os modelos:

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em projeto(Fck): 30
Mpa;

Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3;

Mddulo de elasticidade do concreto armado em GPa(Egc);

Epc = Econ(1 - P) + Esp,
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Onde:

E.,n = € 0 mbdulo de do concreto igual a a55600\/jT , com ap = 1(NBR
6118:2014);

E; = Mddulo de elasticidade do ago adotado igual a 200 GPa;

p = é ataxa de armadura adotada igual a 4%;

Coeficiente de Poisson do concreto: 0,20.

Nessa etapa sera feita a comparacao entre os parametros obtido no modelo

1 e 2. Com a obtencdo dos deslocamentos laterais dos dois modelos com a
quantidade de dados de cada parametro tanto nas direcées x e y no qual serao
considerados os deslocamentos laterais nas direcdes x e y de 36 niveis estruturais,

afim de verificar o comportamento da estrutural em funcéo da laje.



5 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Quadro 1: Cronograma relacionado aos procedimentos inerentes ao projeto de pesquisa.
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FONTE: Elaborado pelo autor.




30

6 ORCAMENTO

Quadro 2: Orcamento relacionado as despesas para a execucao do projeto de pesquisa

Valor Unitario (R$) Quantidade Total
Papel Oficio A-4 19,00 01 19,00
Canetas esferograficas 2,00 02 2,00
Cartucho para impressora 120,00 02 240,00
Computacéao grafica
(Encadernamento) 20,00 04 80,00
Pen-drive 30,00 01 30,00
Licenca SAP 2000 20.644,80 01 20.644,80
Despesa com combustivel 4,15 12 49.80
TOTAL - - 21.065,60

FONTE: Elaborado pelo autor.

As despesas serdo custeadas com recursos proprios do pesquisador.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Levantar dados para colaborar com a pesquisa cientifica e com a
investigacdo do modelo proposto se atende as especificacdes exigidas na norma
NBR 6118/2014 de acordo com os objetivos especificos do trabalho.

Com a finalidade de verificar a importancia da laje macica no desempenho
estrutural e contribuicdo da rigidez transversal das lajes na estabilidade global de
edificio alto de concreto armado e Prova que a laje influencia na rigidez do prédio e

diminuir o deslocamento lateral.
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