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RESUMO

Este trabaho tem por objetivo andisar a estrutura de contraventamento de um edificio de concreto
amado utilizando diversas aproximaches para a avaiacdo dos efeitos da ndo-linearidade fisca e
geométrica para um edificio esbelto de concreto armado. O objetivo do trabaho é comparar os
dispositivos estabelecidos na revisio da norma bradsleira de cdculo de edruturas de concreto
armado para a avaiacdo dos efeitos de 2 ordem, com resultados obtidos da andise néo-linear fisca
e geomérica utilizando um prograna de dementos finitos Os modelos utilizados s sempre
planos.
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Introducéo

Neste trabaho utilizaremos uma edtrutura de edifico smplificada, com 16 pavimentos iguas,
incdusve no caregamento, com planta baixa duplamente smétrica e com ligagdes centradas entre
vigas e pilares. Nos0 intuito a0 andisar esta edrutura extremamente smples € 0 de isolar o
problema da avdiacdo dos efeitos de 22 ordem nes edificaghes, utilizando ardlises lineares e néo-
lineeres e osfatoresa e g..

Para a redlizacéo deste trabaho, utilizamos o programa FTOOL. Ele possui um solver linear interno
e serve como interface gréfica para a utilizacdo do programa ADINA, responsavel pela andise ndo-
lineer dos porticos planos. Além disso 0 programa € capaz de dimensonar segdes de concreto
armado submetidas aflexéo norma composta.

Dados

Projeto Arquitetonico

O edificio exemplo é condtituido por 16 andares tipo, com distancia de piso a piso de 2,80m. O
projeto arquitetdnico do pavimento tipo € indicado na figura abaixo. As paredes possuem espessura
de 15cm.
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Figura 1: Projeto arquiteténico do pavimento tipo

Projeto Estrutural — Pré-Dimensioanamento
O pré-dimensionamento do pavimento tipo é indicado na Figura 2.

Para a determinacéo da dtura das lges foi utilizada a Equacdo (1). Além disso, embora néo
apresentemos neste traba ho, as Iges foram cal culadas e verificadas com a espessura de 12cm.
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Lo (se) @
d(cm) @25 - 01n)¢'(m) com ' 070,

1n =ndmero de bordos engastados

Convenciondmente a dtura das vigas é pré-dimensgonada dividindo o véo em questdo por um
nimero entre 10 e 12,5. Vigas que fazem parte de porticos de contraventamento precisam ter uma
inércia um pouco maior, pois absorverdo parte dos esforgos horizontais. Desta forma utilizamos
uma dtura de 60cm (¢/10) para todas as vigas. Consderamos ainda que as vigas possuiréo a mesma
espessura dos tijolos utilizados para vedacdo (14cm) e que o edificio sera revestido interna e
externamente com argamassa numa espessura de 0,5¢cm.

As dimensdes dos pilares foram determinadas inicddmente, estimando-se seu carregamento por
melo de aess de influéncia. Entretanto, as dimensdes que gpresentamos na Figura 2 ja séo fruto das
reacOes verticals aplicadas pelas vigas (peso proprio e cargas verticas).
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Figura 2 : Planta de formas do pavimento tipo

Materiais Utilizados e Disposi¢cdes Construtivas
Neste exemplo utilizaremos concreto com e = 25MPa e ago CAS0A.

Congderamos também que a edtrutura esta num ambiente com classe de agressividade ambiental do
tipo |. Para esta classe de agressvidade, ABNT [1] prescreve que sgam utilizados cobrimentos
iguaisa2cm paraaslges e 2,5cm paraasvigas e pilares.
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Carregamento Vertical

Lajes

O carregamento atuante sobre as lges é condtituido pelo seu peso proprio, revestimento, paredes de
dvenaia e pdas cagas acidentas decorrentes da ocupacdo do edificio. Neste trabaho
consideramos 0 peso das paredes congtruidas sobre as lges uniformemente distribuido sobre todas
as lges. Os valores para os carregamentos utilizados foram retirados de ABNT [2].

Degta forma o carregamento atuante nas lgjes €

Tabedla 1 — Carregamento atuante nas lgjes (val ores caracteristicos)
0,12 x25

peso proprio
paredes
revestimento

3,0
0,91
10

g9
q

4,91 KN/nf

2.0 KN/n?

As reacOes de apoio das lges sobre as vigas foram caculadas segundo o procedimento indicado no
item 14.7.6.1.b. de ABNT [1]. Ascharneiras s2o indicadas na proximafigura:

P1
V1 (14/60)

P4
V2 (14/60)

11,41m2

Y

\

JAN

Figura 3 : Digtribuicdo de carga das lges paraas vigas

Tabela 2 — Reagdes das | gjes sobre as vigas (va ores caracteristicos)

Viga g (kN/m) g (KN/m)
V1=V3=V4=V6 5,39 2,2
V2=V5 18,68 7,6
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Vigas

O carregamento verticd aplicado & vigas € composto pela reac&o das lgjes, peso préprio da viga e
carga das paredes sobre as vigas. A seguir indicamos os vaores dos carregamentos para as vigas
tipo V1 e V2, bem como o modelo utilizado para cacular os esforgos provenientes do carregamento
vertica (segundo o item 14.6.7.1, en ABNT [1]).

V1=V3=V4=V6
Tabda 3 — Carregamento sobre V1 (valores caracteristicos)

peso proprio = 210

paredes = 447

lgjes (9) = 539

g = 11,96 KN/m

g (lges) =  2,2kN/m

P2
-y ™ g =11,96 kN/m > > P
g= 2,20 kN/m

140
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Figura4 :VigaV1l

V2=V5
Tabeda4 — Carregamento sobre V2 (valores caracteristicos)
peso proprio = 210
paredes = 447
lgjes (g) = 1868
g = 2525KkN/m
g (lges) = 7,6 KN/m
I _||> P4 ||> P5 ||> PG
g = 25,25 kN/m

uuuuufﬁﬁfﬁkﬁ'ﬁiuuuuu LWL TTLILLL LV LT

Figura5: VigaV2
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Pilares

O carregamento vertical atuante nos pilares € congtituido peElo seu peso proprio e pelas reagdes (O
carregamento vertical) das vigas.

Carregamento Horizontal

Vento

O efeto do vento no edificio foi caculado segundo a metodologia indicada em ABNT [3], com o
coeficiente de arrasto determinado segundo seu item 6.3.

Dados:

Vo =40 m/s (localidade ® S&o Paulo/SP)
s = 1,00 (terreno plano ou fracamente acidentado)

ib=0,85
s = I E =098 (Subtrbio densamente construido de grandes cidades e dimensdo da edificacio
2 ~ I =5 compreendida entre 20 e 50m)
ip=013

s3 = 1,00 (edificac@o residencia)

Cosficiente de Arrasto (C,)

Vento nadirecéo pardelaaos eixos x ey (lembrando que a estrutura possul dois eixos de Smetria):

l, =12,4my
l,=124my b C, =134
h=448 mb
Tabda5 — Carregamento proveniente do vento sobre a estrutura
Cota Cota (%)
Andar Piso Média Sy ( rr\1//ks) (kl\vlvlr'nz) Sexp (M 2) (kvlill)k(*) (I\lflzlar?ne) V(\|/<kN)
(m) (m)
16° 44,80 | 43,40 | 1,001 | 40,03 | 0982 | 35,00 46,07 2063,9 23,03
15° 42,00 | 40,60 | 0,992 | 39,70 | 0,966 | 35,00 45,31 1902,9 45,69
14° 39,20 | 37,80 | 0,984 | 39,35 | 0,949 | 35,00 44,51 1744,6 44,91
13° 36,40 | 35,00 | 0,974 | 38,97 | 0931 | 3500 43,66 1589,1 44,08
12° 33,60 | 32,20 | 0,964 | 3856 | 0912 | 35,00 42,76 1436,6 43,21
11° 30,80 | 29,40 | 0,953 | 38,13 | 0,891 | 35,00 41,80 1287,3 42,28
10° 28,00 | 26,60 | 0,941 | 37,65 | 0,869 | 35,00 40,76 1141,4 41,28
09° 2520 | 23,80 | 0,928 | 37,13 | 0,845 | 35,00 39,64 999,1 40,20
08° 22,40 | 21,00 | 0,914 | 36,56 | 0,819 | 35,00 38,42 860,7 39,03
07° 19,60 | 18,20 | 0,898 | 3591 | 0,790 | 35,00 37,07 726,6 37,75
06° 16,80 | 15,40 | 0,879 | 3517 | 0,758 | 35,00 35,56 597,4 36,32
05° 14,00 | 12,60 | 0,857 | 34,30 | 0,721 | 35,00 33,82 473,4 34,69
04° 11,20 | 9,80 | 0,831 | 3324 | 0,677 | 3500 31,76 355,7 32,79
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03° 8,40 | 7,00 | 0,797 | 3187 | 0623 | 35,00 29,20 245,2 30,48
02° 560 | 420 | 0747 | 29,90 | 05548 | 35,00 25,70 143,9 27,45
01° 2,80 1,40 | 0651 | 26,06 | 0,416 | 35,00 19,52 54,7 22,61

T 0,00 My base tot.=|  15622,6 9,76

) calculado paraa cotamédia
**) calculado para as cotas dos nés da estrutura

Desaprumo

Segundo o topico 11.3.3.4.a de ABNT [1] deve ser levado em conta o desgprumo globa da
estrutura. Entretanto, este carregamento pode ser desconsiderado se 0 momento aplicado abase da
edtrutura, pelas forgas horizontal s equivaentes ao desaprumo, for menor que o esforgo de vento.

(M

=15622 kNm ) >> (M =1863 kNm)

k,base,vento k,base,desaprumo global

Combinagdes de Carregamento

As combinagbes de carregamento seguem o disposto em ABNT [1], com os coeficientes de
ponderacdo das acBes no estado limite dltimo (ELU) apresentados no item 11.7.1 e combinagdes
Ultimas usuais indicadas em 11.8.24. Como o edificio € duplamente Smétrico, apenas uma direcdo
é considerada.

(Combinagdo 1) F, =14F, +14(F

gk ,vertical

(Combinagdo 2) F,, =14F, +14(05F

gk,vertical

+ 0’6 I:qk,vento) (2)
+F

gk,vento

Verificacdo da Esbeltez da Estrutura

A ebdtez da edrutura e consequentemente a importancia dos efeitos de 22 ordem no
dimensonamento de um edificio podem ser avdiados pelos coeficientes g, e parametro de
indtabilidede a, segundo ositens 15.5.1 € 15.5.2 de ABNT [1].

Parametro de Instabilidade a

O parametro a € caculado com as seguintes expresses, retiradas de ABNT [1]:

afa, €
N (4)
a-= Htot —
ECS'C
a;=02+01m sen£3 (5)
a,=06paras 4
onde:
n - nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou de

um nivel pouco dedocavel do subsolo;

Hiot - dturatotd da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel
pouco dedocavel do subsolo;

Nk - somatéria de todas as cargas verticas atuantes na estrutura (a partir do

6
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nivel considerado para o cdculo de Hot), com seu valor caracteristico.

Ecslc - somatdria da rigidez de todos os pilares na direcdo considerada. No caso de
edruturas de porticos, de trdicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
varidvel a0 longo da dtura, permite-se considerar produto de rigidez Es I de
um pilar equivaente de se¢do constante.

Para E permite-se adotar, nessa expressdo e em todas as andises de estabilidade globa, o vaor do
madulo de dadticidede inicid (E ., = 0,85>5600 x,/f,, (MPa) ).

Para a deeminagdo da inérda equivaente (Ic) dos poérticos de contraventamento da estrutura
exemplo, cdculamos a rigidez de um pilar equivaente de secéo constante, engastado na base e livre
no topo, de mesma atura Het, ta que, sob a acd do mesmo carregamento caracteristico horizontd,
este 0fresse 0 mesmo dedocamento verificado no topo da estrutura de contraventamento submetida
a0 mesmo carregamento.

Ainda segundo ABNT [1], o vdor limite a; = 0,6 prescrito para n 3 4 é em gerd, aplicavd &
estruturas usuais de edificios, vaendo para associagtes de pilares-parede, e para porticos associados
a pilares-parede. O vaor de referénda pode ser aumentado para 0,7 no caso de contraventamento
condtituido exclusvamente por pilares-parede, e deve ser reduzido para 0,5 quando sO houver
porticos.

Tabela 6 — Parametro de Instabilidade a - Vaores Obtidos

Hiot | Nk (KN) | Es(GPa) | Ic(m*) | a
4480 | 26043 23.8 4,655 | 0,69

Andisando o pardmetro de indabilidade obtido, verificamos que e€le possui valor superior aos
valores de referéncia (0,5 a 0,6) e que portanto os efeitos de 22  ordem sf0 importantes para esta
estrutura

Coeficiente g,

O codficiente g,, de majoracéo dos efeitos finais com relacéo aos de 12  ordem pode ser calculado de
manerasmplificada peaexpressio (ABNT [1]):

1 (6)

sendo:

Mitot,d - momento de tombamento, ou sga a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais, com seus vaores de cdculo, em reacdo a base da
estrutura;

DMt o- SOma dos produtos de todas as forgas verticai's atuantes na estrutura, com
seus vaores de cd culo, pel os ded ocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos daandise de 12 ordem.

Essa avdiacdo é efetuada a partir dos resultados de uma andise linear de primeira ordem, adotando-
se os vaores de rigidez dados nas equacdes (7), que estimam o efeito da ndo-linearidade fisica.

paravigas : (El)gee = 045E,|l, paaA’st Ase )

7
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(El)gec =0,5%E,|. paraA’s= As
para pilares : (El)see =08E,1. "
para ediruturas de contraventamento compostas exclusvamente por vigas e pilares,

pode-se considerar para ambas. (E I)Sec =0,7 >,

sendo

Ec : 0 modulo de dasticidade inicia do concreto (E, =5600 x|/f, (MPa)) e
I : 0 momento de inércia da segdo bruta de concreto

) vaores de inércia utilizados nesta smulagio

O vdor de g fo cdaudado para as duas combinagbes de carregamento, e os resultados estéo
transcritos nas proximas tabel as.

Tabda7 — Cdculo de g, paraacombinacdo de carregamento 1

Andar Cota Piso Wy M1 Pd.andar d dM
(m) (kN) (kNm) (kN) (m) (kNm)
16° 4480 | 1935 | 866.,8 2279 0102 | 2331
15° 42,00 | 3838 | 1611,9 | 2279 0101 | 2297
14° 39,20 | 37,72 | 14787 | 2279 0,099 | 2247
13° 36,40 | 37,03 | 1347,8 | 2279 0,09 | 217.6
12° 3360 | 3629 | 12195 | 2279 0092 | 209,0
11° 30,80 | 3551 | 1093,8 | 2279 0,087 | 1983
10° 28,00 | 34,67 | 9709 2279 0,081 | 1855
09° 2520 | 33,77 | 8510 2279 0075 | 1707
08° 2240 | 32,79 | 7345 2279 0,068 | 154,0
07° 1960 | 31,71 | 6215 2279 0060 | 1358
06° 16,80 | 3050 | 512,5 2279 0,051 | 1158
05° 1400 | 2914 | 407,9 2279 0,041 243
04° 11,20 | 2754 | 3085 2279 0,032 71,8
03° 8,40 25,60 | 215,0 2279 0,022 49,0
02° 5,60 2305 | 1291 2279 0,012 27.1
01° 2,80 18,99 53,2 2279 0,004 8,8
T 0,00 8,20 0,0 0 0,000 0,0
Mioa | 124206 DMga | 23252
| = | 123 |

Tabea8 — Cdculo de g, paraacombinacéo de carregamento 2

Andar Cota Piso Wy M, Pd,andar d dM

(m) (kN) (kNm) (kN) (m) (kNm)
16° 44,80 32,25 1444,7 2077 0,171 354,2
15° 42,00 63,96 2686,5 2077 0,168 349,0
14° 39,20 62,87 2464,5 2077 0,164 341,3
13° 36,40 61,71 2246,4 2077 0,159 330,7
12° 33,60 60,49 2032,5 2077 0,153 317,4
11° 30,80 59,19 1823,0 2077 0,145 301,0
10° 28,00 57,79 1618,1 2077 0,136 281,7
09° 25,20 56,29 1418,4 2077 0,125 259,2
08° 22,40 54,65 1224,1 2077 0,113 2341

8
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07° 19,60 | 52,85 | 10358 | 2077 0,009 | 2063
06° 16,80 | 50,84 | 8541 2077 0,085 | 175,9
05° 1400 | 4856 | 6799 2077 0,069 | 1433
04° 1120 | 45090 | 5141 2077 0,053 | 109,3
03° 8,40 4267 | 3584 2077 0,036 | 744
02° 5,60 3842 | 2152 2077 0020 | 411
01° 2,80 31,65 | 88,6 2077 0,006 13,4
T 0,00 13,67 0,0 0 0,000 0,0
Mioa | 20704,3 DM,,.4 | 3532,1
[ g= | 121 |

Como os vaores de g, s8 maiores que 1,1 para os dois casos, verificamos que a estrutura € de nés
dedlocaveis (ABNT [1]).

Verificagcdo em servico

A deformabilidade da edtrutura em sarvigo foi verificada utilizando a combinacdo de carregamento
gue considera o vento como acdo principal:

Fd,ser = é. ngk +y 1Fq]k +y 2 é quk (8)
Foser =Fg +0,3F +0,3F,

d,ser gk,vento gk, vertical

Os limites para os dedocamentos devem ser limitados a ¢;/1000 entre pavimentos e ¢/1700 para 0
edificio como um todo, para evitaa 0 mau funcionamento de dementos ndo edruturais. Para a
andise em sarvigo, consideramos as segles integras dos pilares (E i ) Os resultados obtidos

Ccl'Cc
encontram-se na tabela abaixo:

Tabda 9 — Verificacdo da Estrutura em Servigo

Andar Cota Piso /i a(cm) | Da (cm) Da,adm (cm)
(m) (m)

16° 44,80 2,80 2,07 0,0320 0,280
15° 42,00 2,80 2,04 0,0490 0,280
14° 39,20 2,80 1,99 0,0650 0,280
13° 36,40 2,80 1,93 0,0810 0,280
12° 33,60 2,80 1,85 0,0970 0,280
11° 30,80 2,80 1,75 0,1130 0,280
10° 28,00 2,80 1,64 0,1280 0,280
09° 25,20 2,80 1,51 0,1430 0,280
08° 22,40 2,80 1,37 0,1570 0,280
07° 19,60 2,80 1,21 0,1700 0,280
06° 16,80 2,80 1,04 0,1827 0,280
05° 14,00 2,80 0,86 0,1925 0,280
04° 11,20 2,80 0,66 0,1990 0,280
03° 8,40 2,80 0,46 0,1967 0,280
02° 5,60 2,80 0,27 0,1736 0,280
01° 2,80 2,80 0,09 0,0945 0,280
T 0,00 0,00




XXX JORNADAS SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL

=207cm £ L =2635cm

a .
16" andar 1700

Da avdiacdo da esheltez da estrutura e de sua verificagdo em sarvico, observa-se que apesar da
edrutura ser esbelta, e consequentemente apresentar dedocamentos maiores que uma estrutura de
nés fixos, a estrutura ainda gpresenta dedocamentos em servico inferiores aps maximos previstos
em norma. Entretanto vemos que 0 comportamento da estrutura em servigo limita a esbeltez das
edruturas, pois gpesar de podermos dimensonar e modelar corretamente estruturas com efeitos de
28 ordem maiores, estas podem réo apresentar conforto e apresentar poblemas em eementos néo
estruturais decorrentes de sua deformabilidade excessiva

MODELO 1.  Aproximacgéao Linear, com a utilizacdo do fator g,

Segundo ABNT [1], item 15.7.1, permite-se utilizar uma solugdo aproximada para o cdculo de
edruturas de nGs moves que possuam vaores para ¢, Situados entre 1,1 e 1,3. Nestes casos, 0s
edforcos finds sdo avadliados a partir da mgoracdo adiciond dos esforcos horizontas da
combinacéo de carregamento avaiada por 0,95 g,.. Desta forma, os esforgos serdo combinados da
seguinte maneira para a obtencéo dos esforgos finai's para dimensionamento:

_ 1F, =14F, +14(F, cnca + 095 %9, X0,6F, .. )
(Combinagdo 1) i * o Fopsenc 9 e

TFdl = :L4 ng + :L4 (Fqk,vertical + 0’95 X_LZS ><O'6Fqk,vento

iF,, =14F, +14(05F, .o +0.95%0, ¥\ orio
(Combinagéo 2) :, d2 1’ gk 1’ ( gk ,vertical g gk, t

TFdZ = 1’4ng +1’4 (0’5 I:qk,vertical +O’95 >('I"21>4:qk,vento

Nesta gproximacao linear, foram utilizados dois modelos para a obtencdo dos esforcos finais. No
primeiro, obtém-se os esforgos decorrentes das @rgas verticas (g+q), nas viges e pilares, conforme
representado na proximafigura

V1

N [g 34,50 74,52 34,50
&) {q 635 13,71 635

V2

N [g 7441 154,17 74,41
N) | q 2240 46,40 22,40

Figura 6: ESforgos verticais nas vigas (momentos fletores e reagdes nos pilares em valores
caracteristicos)
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O segundo modelo consiste do poértico plano formado pelos pérticos de contraventamento do
edifico em uma direcdo, unidos por baras rigidas. A este portico, foi aplicado apenas o
carregamento de vento:
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Figura 7: Portico Plano

Dimensionamento das vigas

Utilizamos uma distribuicdo de armadura do pavimento térreo até o 8° andar e outro do 9° ao 16°
andar. No primeiro intervalo, os maiores esforgos sdo obtidos combinando os esforcos do modelo
de viga aos de vento nas vigas do 4° andar. Para 0 segundo intervalo, a por Stuacdo ocorre no 9°
andar.

As proximas tabdas e figuras agoresentam de forma sucinta os dados utilizados e o
dimensionamento obtido para as vigas V1 e V2 no 4° andar. Apenas gpresentaremos as armaduras
obtidas no 9° andar. Descons deramos 0s esforgos normais atuantes nas vigas

N | .

A A A

[
i i i
Figura 8: Esforgos atuantes nas vigas (esquema)
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Viga V1
Tabela 10 — Esforgos Atuantes em V1 (Momento Fletor (kNm)
©) €3] (2 |Mmaxrgral  (3) 4) ®) (6)
Comb. 1
l,4g+l,4q - H -l 1 H b 1 - H - 1
g_} : 50,31 2,99 24.47 32,18 32,04 19,84 12,32 64,01
Comb. 2
149+ 14q -46,30 | -2,76 2257 29,68 29,55 18,30 | -11,36 | -59,04
Comb. 1
§ 0,98 vento +101,75| +67,73 | £33,67 | +3,58 +0,39 | +34,45 | £68,50 | +102,56
g 1C°mb-2 +166,48| +110,82| +5509 | +586 | 0,64 | 55,82 | +111,54|+167,80
,61vento
V1
As (cm2)
o
A—tH—t+—+—+—+x
=1 11,75 = 1,62 =] 12,90
10. ao 8o.
andar | =] 5,77 | =] 3,62 | 5,15
= 7,93 1,21 = 8,79
90. ao 160.
andar | 325 | 268 | 2,88
Figura9: Armaduras calculadas paraV1
Viga V2:
Tabela11 — Esforgos Atuantes em V2 (Momento Fetor (kNm)
©) €3] (@ |Mmaxrgral  (3) 4) ®) (6)
Comb. 1
g, 149+ 1,4q -113,42| -14,07 | 45,02 63,20 63,13 40,41 | -22,64 | -126,33
S Comb. 2
149+ 14q -128,26| -16,03 | 50,91 71,48 71,39 4569 | -25,60 | -142,86
8 O%Zmb'l +111,18| +73,88 | £36,57 | 3,72 +0,74 | 38,04 | £75,35 | £112,65
-_E s vento
8 1%‘{'\12}50 +182,47 | £121,02| £59,95 | 6,10 +1,12 | +62,18 | £123,24 | +184,31
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V2
As (cm2)
| | | | | |
AN I I I I I A\
=] 16,45 =] 1,21 17,15
10. ao 8o.
andar | | 5,06 - 4,95 3,73
=] 13,59 =] 1,21 14,29
90. ao 160.
andar -] 395 | 380 0,86

Figura 10: Armaduras calculadas para V2

Dimensionamento dos pilares

Os pilares foram dimensionados segundo o procedimento indicado em ABNT [1]. Todos os pilares
resultaram curtos. As impefeicdes locais foran avdiadas respeitando-se 0 momento minimo
prescrito no item 11.3.3.4.b para a avdiacdo das excentricidades acidentais. Os esforcos finais para
dimensonamento foram obtidos da somatoria dos momentos fletores e esforcos normais do portico
plano (para a Situagdo mais desfavoravel), peso proprio dos pilares e esforgos aplicados aos pilares
pelas vigas que sobre ee incidem (momento fletor e forca normd).

Os pilares foram dimensonados com os Abacos de Montoya (Moran [8]) para flexdo obliqua
(condderando a armadura uniformemente distribuida nas quatro faces e d'/h=0,10), pois ao
consderar 0 momento fletor introduzido pelas vigas perpendiculares ao porticos e os momentos
fletores minimos, nas combinacBes mais desfavoraveis, recaimos em flexdes obliquas.

Pilarestipo P1

As stuacdes de dimend onamento mais desfavoravels ocorrem para combinacgo 1

Tabela 12 — Dimensonamento de P1

Carregamento Vertical| Carregamento Horizontal o Dimensionamento
8 g’ (1,4CgTob,i$c?ﬁ%llw) (1,23Tt§),ir713351?611w) o ?ﬂﬁrrﬁ) Situagdo 1 Situagdo 2 (%n%
Ny Max May Ng Max May Ng Max May h m| m| n m|
KN) [ (KNm) | kKNm) |  (kN) | Nm) | (kNm) [ (kN) [ (kNm) | (kNm)
08°[ a [1090,6( 23,2 | 23,2 198,1 73,06 11288,7| 23,2 | 96,3 34,8 |0,45|0,03]0,08]0,45(0,02(0,08( 6,40
c |1090,6 198,1 1288,7
b [1090,6] -23,2 | -23,2 | 198,1 -57,6811288,7( -23,2 | -80,9 0,45(0,03( 0,07 0,45| 0,02| 0,07 | 6,40
07°| a [1211,8| 23,2 | 23,2 243,8 78,99 |11455,6| 23,2 | 102,2| 39,3 |0,51|0,03|0,09|0,51|0,02(0,09( 6,40
c |1211,8 2438 1455,6
b [1211,8] -23,2 | -23,2 | 243,8 -65,06|1455,6( -23,2 | -88,3 0,51(0,03(0,08|0,51|0,02| 0,08| 6,40
06°| a |1333,0| 23,2 | 23,2 | 293,7 83,94 |1626,7| 23,2 [ 107,1| 43,9 [0,57|0,04/0,09|0,57|0,02(0,09| 6,40
c |1333,0 293,7 1626,7
b [1333,0] -23,2 | -23,2 | 293,7 -72,4111626,7| -23,2 | -95,6 0,57 0,04( 0,08 0,57 0,02| 0,08| 6,40
05°| a |1454,2]| 23,2 | 23,2 | 347,1 87,07 |1801,2| 23,2 |110,3| 48,6 |(0,63|0,04(0,10|0,63|0,02(0,10| 8,54
Cc |1454,2 347,1 1801,2
b [1454,2] -23,2 | -23,2 | 347,1 -79,9211801,2( -23,2 |-103,1 0,63(0,04(0,09(0,63]0,02|0,09| 8,54
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04°| a |1575,3| 23,2 | 23,2 | 402,8 86,57 (1978,1| 23,2 | 109,8| 53,4 |0,69(0,05|0,10(0,69]0,02|0,10| 14,46
c [1575,3 402,8 1978,1
b |1575,3| -23,2 | -23,2 | 402,8 -88,07(1978,1| -23,2 |-111,3 0,69] 0,05 0,10 0,69] 0,02| 0,10| 14,46
03°| a |1696,5| 23,2 | 23,2 | 458,5 78,38 (2155,0f 23,2 | 101,6| 58,2 |0,75(0,05|0,09(0,75|0,02|0,09| 17,74
c |1696,5 458,5 2155,0
b |1696,5| -23,2 | -23,2 | 458,5 -97,42(2155,0| -23,2 |-120,6 0,75/ 0,05/0,11( 0,75/ 0,02| 0,11| 17,74
02°| a |1817,7] 23,2 | 23,2 | 509,3 54,53 |12327,0] 23,2 | 77,7 62,8 [0,81[0,05{0,07(0,81{0,02({0,07] 21,03
c [1817,7 509,3 2327,0
b |1817,7] -23,2 | -23,2 | 509,3 106,68]2327,0| -23,2 [-129,9 0,81]0,05/0,11(0,81] 0,02 0,11| 21,03
01°| a |1938,9| 23,2 | 23,2 | 546,0 3,09 |2484,9| 23,2 | 26,3 67,1 |[0,87]0,06(0,02]0,87|0,02|0,06| 24,31
c [1938,9 546,0 24849
b |1938,9| -23,2 | -23,2 | 546,0 136,92|2484,9| -23,2 | 113,7 0,871 0,06/ 0,10(0,87| 0,02 0,10| 24,31

Situagéo 1: Mmin considerado nadirecéo y
Situagéo 2: Mmin considerado na direcéo x
Considerar armaduraminimado 9° ao 16 andar.

Pilarestipo P2

As dtuagles de dimendonamento mas desfavoraveis ocorrem para a combinagdo 1, com P2=P4,
no portico do meio (pdrtico formado por P4, P5 e P6 e V2):

Tabela 13 — Dimensonamento de P2

Carregamento Vertical| Carregamento HorizontaIC binaco 1 Dimensionamento
L . ombinagéo
7 g; (1,23T0??§E??6%.W) (1,28T(?,3§$??611W) 'Eﬂlr{jlr?{)n Situagdo 1 Situagdo 2 ( ?n?fl
X
(Elrfl) (k'\rilhr%) (k“(ﬁ%) (.Z'%) (k’;'m (k'\rilhr?) (|’<\||31) (k'\rilhr:]) (k'\rilhﬁq) himim|h|mlm

08°| a |2324,7( O 64,13 0 232471 O 64,13 | 69,7 |0,52]0,03|0,03(0,52(0,00|0,03| 10,00

c 12324,7 0 2324,7

b |2324,7( O -64,13 0 2324,7 0 -64,13 0,52( 0,03 0,03 0,52| 0,00| 0,03] 10,00
07°| a |2583,0( O 64,13 0 2583,00 O 64,13 | 77,5 |0,58]0,03|0,03(0,58(0,00| 0,03| 10,00

c |2583,0 0 2583,0

b [2583,0( O -64,13 0 2583,0 0 -64,13 0,58( 0,03 0,03 0,58] 0,00| 0,03] 10,00
06°| a |2841,3 O 64,13 | 321,39 102,05 (3162,7| O 166,18 | 94,9 | 0,71 0,04(0,07]|0,71| 0,00 0,07 | 10,91

c |2841,3 321,39 3162,7

b |2841,3 O [-64,13( 321,39 -62,50 |3162,7| O -126,63 0,71] 0,04| 0,06 0,71{ 0,00| 0,06| 10,91
05°| a |3099,6( O 64,13 | 387,97 103,08 |3487,6 0 167,21 | 104,6 | 0,78] 0,05| 0,07 0,78( 0,00( 0,07 | 12,32

c |3099,6 387,97 3487,6

b |3099,6 O [-64,13( 387,97 -83,74 |13487,6] O -147,87 0,78] 0,05/ 0,07 0,78( 0,00| 0,07 | 12,32
04°| a |3357,9 O 64,13 | 448,99 98,12 |3806,9 0 162,25 | 114,21 0,85] 0,05| 0,07 0,85( 0,00( 0,07 | 25,67

c |3357,9 448,99 3806,9

b |3357,9 O [-64,13( 448,99 -100,99 |13806,9( O -165,12 0,85| 0,05| 0,07 | 0,85 0,00| 0,07 | 25,67
03°| a |3616,2 O 64,13 | 510,00 80,81 ]4126,2 0 144,94 | 123,8 |1 0,92| 0,06| 0,06 | 0,92 0,00( 0,06 | 41,07

c |3616,2 510,00 4126,2

b |3616,2[ O [-64,13( 510,00 -129,78 14126,2 O -193,91 0,92] 0,06 0,09 0,92( 0,00| 0,09]| 41,07
02°| a |3874,5( O 64,13 | 565,82 36,39 |4440,3 0 100,52 | 133,21 0,99| 0,06| 0,06 | 0,99 0,00( 0,06 | 51,34

c |3874,5 565,82 4440,3

b |38745( O [-64,13| 565,82 -179,51 |14440,3 O -243,64 0,99| 0,06/ 0,11 0,99( 0,00| 0,11| 51,34
01°| a |4132,8 O 64,13 | 605,36 -60,17 |4738,2 0 3,96 | 142,1|1,06{0,06(0,00(1,06(0,00(0,06| 72,90

c [4132,8 605,36 4738,2

b 14132,8] O -64,13| 605,36 -284,97 |14738,2 0 -349,10 1,06/ 0,06| 0,16 1,06] 0,00| 0,16 72,90
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Pilar P5

As stuacdes de dimengonamento mais desfavorveis ocorrem para a combinaco 1:

Tabela 14 — Dimensonamento de P5

Carregamento Vertical| Carregamento Horizontal o Dimensionamento
| 8| psmmomacol | pSombmmeod ) T | i foacior Jsuaioz | a,
1O N | Mo | My | e M My | N | Mo | M tam (em)
&N) | GNm) | genm) | Ny (k’;‘m &Nm) | &N | kenm) | (knm) hofm | m @ h| mpm

08° a [50342| 0 0 0 288,71 [50342| 0 [*%71| 1063 |044|002|003|0.44]0,00]0,03| 2560

¢ |5034.2 0 5034,2

b 50342 o | o 0 1146 (50342 0 |14 161 0,44|0,02| 0,02| 0,44| 0,00| 0,02 25,60
07° a |55936| 0 0 0 292,78 |5593,6| 0 2926'77 218,2 |0,490,02|0,03|0,490,00| 0,03 25,60

c |5593,6 0 5593,6

b [55036] 0 | o 0 4099 (55936 0 |40 504 0,49 0,02 0,02| 0,49 0,00/ 0,02 25,60
06° a [6153,0] © 0 0 289,94 61530| 0 [*°%93| 2400 |054|003|003|0,54] 0,00] 0,03 25,60

¢ [6153,0 0 6153,0

b le1530] 0 | o 0 80,09 (61530 0 |go e 0,54| 0,03| 0,03| 0,54| 0,00/ 0,03| 25,60
05° a [6712,3| © 0 0 27346 |67123] 0 [*'3%| 2618 |0,59|0,03|003|0,59|000/0,03| 25,60

c [6712,3 0 67123

bl67123] o | o 0 139,74(67123| 0 [1397 0,59| 0,03| 0,03| 0,59 0,00/ 0,03| 25,60
04 a |72717] 0 | o 0 20885 |7271,7| 0 |228,85| 2836 |0,64]0,03]0,030,64]0,00]0,03] 25,60

¢ [7271,7 0 72717

bl7271,7] o | o 0 24326 (72717| 0 |, 0 0,64| 0,03| 0,03| 0,64| 0,00/ 0,03| 25,60
03° a |7831,0] © 0 0 125,38 [7831,0] 0 1258'37 3054 |0,69|0,03/0,03|0,69|0,00|0,03| 27,02

c [7831,0 0 7831,0

b |7831.0] o | o 0 445,43 (78310 0 |16 43 0,69/ 0,03| 0,05| 0,69/ 0,00/ 0,05| 27,02
02°| a |83904] 0 | o 0 -107.94(83904| 0 |70, 3272 |0,73/0,04(004|0,73|0,00( 004 57,83

c 8390, 0 8390,4

b 83904 0 | o 0 884,98 (83904 0 [gga g 0,73/ 0,04| 0,10{ 0,73] 0,00/ 0,10{ 57,83
01° a |89498| 0 | o 0 645,92 (8949.8) 0 546 95| 349.0 |0.78[004]0,07|0,78| 0,00| 0,07 |155,09

c |8949,8 0 8949,8

b [so408] 0 | o 0 1717 |8o49.8] o0 |[-1717 0,78] 0,04| 0,19] 0,78 0,00| 0,19 155,09

MODELO 2: Utilizacao de modelo que contemple a nao-
linearidade geométrica

Conforme dito anteriormente, o programa FTOOL foi utilizado como interface gréfica para o
programa ADINA, para a execugdo das andlises ndo-lineares.

Dentro das diversas opgdes de eementos e méodos de solugcdo disponiveis no programa ADINA,
optamos por utilizar a seguinte estratégia:
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Utilizar dementos de viga hemitianos de dois nés (0 eemento admite grandes dedocamentos e
rotacles, mas apenas pequenas deformacles), condderando o materid déstico isotrépico e
formulacdo lagrangeana incrementa. Para a solugdo incrementd, utilizamos o método de Newton-
Raphson Completo, com controle de carga. Como critério de convergéncia, utilizamos a norma de
energia. (Maiores detalhes sobre a formulacéo dos elementos pode ser vista em Bithe [4] e Bahe

[3D.

Para a avadiacd da ndo-linearidade fisca, utilizamos os mesmos vaores indicados em ABNT [1]
para a determinacdo do parémetro g,. Segundo o item 15.3.1 de ABNT [1], caculamos os €feitos de
22 ordem das cargas mgjoradas de ¢/gr3, que posteriormente sGo majorados de g3, comgs = 1,1. O
fator g3 considera as incertezas provenientes do método de andlise e deve ser aplicado aos vaores
finais dos esforgos. Nos problemas ndo-lineares, a consideracéo deste fator em ¢ poderia conduzir a
deformagBes e consequentemente a esforcos de 2° ordem superavaliados (Kagfer [7]). O
carregamento foi aplicado aestruturaem 10 incrementos.

Ao portico plano foram eplicadas as forcas de vento, as cargas distribuidas (permanentes e
acidentais) sobre as vigas que fazem pate do modeo e as reagdes das vigas perpendiculares ao
modelo, dém é claro, do peso proprio de toda a estrutura, conforme é indicado na Figura 11. No
dimensonamento dos pilares foi condderado também o0 momento aplicado pelas vigaes

perpendiculares ao portico.

G ylellly pLLLLIY L ARRRAEANRAAR:
gl ly JANAAEARRINE LI LLLIY
L yellly JAVAEARRAAE AR 2NARAE:
G 12 AE 2R RIES A ARRIAE: JARRREINNAE.
_ YU Ty JAVAEARRIAE VAR 2IARAE:
_ YUl y rlll1y]]1L]y JRRIEINNAE.
_ YU Ty JAVAEARRIAE VAR 2IARAE:
_ YUl y rlll1y]]1L]y JRRRIEINNAL.
YTy JAVARARRIAE el LY
_ yLllllyllllly L1111y plll11yll11]y
e 118 AR AN RRNK FAARRERRIAR L LY
Sy L LI AR ANAAAE:
3y pl 113l plllllellllly
_ Yl e FIAEIRRARE: rl11lLellll]y
oyl Ly rl 13l plllllellllly
G 11RRA NN FRRRAEIRNARE: r[111lell11]y
—» fcd E F F e d e d F e d

Figura 11: Portico plano utilizado nos modelos2 e 3

MODELO 3: Utilizacao de modelo que contemple a nao-
linearidade fisica e geométrica

A Unica diferenca entre esta modelagem e a anterior € a utilizacdo de diagramas forca normd —
momento — curvatura para a avdiacéo da rigidez de vigas e pilares. Tais diagramas sd0 gerados pelo
FTOOL (Kaefer [7]), a partir das armaduras calculadas com os esforcos obtidos no modelo 1 e séo
exportados para 0 ADINA. Deda forma este € um modelo de verificagdo, pois necessta de uma
digtribuicdo de armadurasinicid.
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A rigidez axid do elemento é suposta congtante e € caculada por:
Rigidez Axial= (A, - A )€, + A, *E, (10)

O FTOOL utliza para a confeccdo dos diagramas momento-curvatura o procedimento semi-
anditico gpresentado em Santos P] (detahes da implementacdo podem ser encontrados em Kaefer
[7]), utilizando para descrever o concreto o diagrama parabola-reténgulo com tensio maxima de
1,10 £g4, conforme recomenda o item 15.3.1 de ABNT [1]. Esta consderacdo da norma leva em
conta que para caracterizar a capacidade portante de um elemento € determinante a caracteristica
fisca da pior secdo. Entretanto, no caculo de seu dongamento, importam as caracteristicas de todas
as seches e ndo faz sentido imaginar que toda a peca sga condituida por um materid com
dimensBes e vdores correspondentes a quantis estatisticos inferiores (caracteristicos ou de projeto).
O dongamento obtido com esta postura possui uma probabilidade de ocorréncia nuito menor do
que a suposta no calculo da capacidade portante Franca [6], sendo a adocdo de Scgmax = 1,10 fq
mais coerente e redista.

Comparacéo dos Resultados

A quantidede de dados é muito grande para que apresentemos todos os resultados neste traba ho.
Para reduzir a quantidede de dados, na proxima figura reproduzimos os resultados obtidos para as
vigas V1 e V2 no andar onde as solicitaghes impostas séo maiores (3° ou £ andar) e dos pilares tipo
P1, P2 e P5 no 1° andar, submetidos acombinacéo de car regamento mais desfavoravel.

Figura 12: Comparagdo dos dimens onamentos

ANLFG ANLG AL ANLFG ANLG AL ANLFG ANLG AL
13.66 12.97 11.75 2.33 1.32 1.62 14.43 12.95 12.90
1,00 0,95 0,86 1,00 0,57 0,70 1,00 0,90 0,89
5.53 5.60 577 2.60 3.25 3.62 476 578 515
1,00 1,01 1,04 1,00 1,25 1,39 1,00 1,21 1,08
30.andar 3o.andar 4o0.andar 30.andar 3o0.andar 4o.andar 3o.andar 3o0.andar 4o.andar
Vl @ e e ]
ANLFG ANLG AL ANLFG ANLG AL ANLFG ANLG AL
19,13 17.08 16.45 2.58 1.21 121 20,13 17.41 17,15
1,00 0,89 0,86 1,00 0,47 0,47 1,00 0,86 0,85
5.85 519 5.06 3.81 473 495 7.40 533 3.73
1.00 0.89 0.86 1,00 1,24 1.30 1.00 0.72 0.50
30.andar 3o.andar 4o0.andar 3o.andar 3o0.andar 4o0.andar 30.andar 3o.andar 4o0.andar
P1 (1o. andar) P2 (1o. andar) P5 (1o. andar)
ANLFG | ANLG AL ANLFG | ANLG AL ANLFG | ANLG AL
Comb. \Wprinc Woprinc \Wprinc Comb. Wprinc \Wprinc Wprinc Comb. Qprinc Wprinc Wprinc
N 2521 2566.3 2484 9| N 476200 47413 4738 N 10093.3 8986.5 8949 8|
Mx 113.22 140.00 113.72 Mx 294.54 311.09 349.10 Mx 910,75] 1722.64] 171706
My (min) 68,07 69,29 67,10| My (min) 142,86 142,24 136,10 My (min) 393,64 350,47 349,04
W 0.38 0.46 0.37 w 0.66 0.66 0.71 w 0.53 0.58 0.59
As 2497, 30,23 24.31 As 67.77 67.77 72.90 As 139.31 152.46 155.08
1,00 1,21 0,97 1,00 1,00, 1,08 1,00 1,09 1,11

Unidades: N(kN), M(kNm), As(cm2)

AL: Andlise Linear (Modelo 1)

ANLG: Analise Nao-Linear Geométrica (Modelo 2)

ANLFG: Analise N&o-Linear Fisica e Geométrica (Modelo 3)

Os resultados obtidos da andise néo-linear foram consderados como vaores de referéncia, de
verificagdo, pois para que possamos proceder a estas andlises, precisamos de uma distribuicdo de
armadura para todos os pilares (no nosso caso utilizamos as armaduras obtidas na andise linear da
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estrutura). Abaixo do vaor de cada &ea de ago obtida, gpresentamos na tabela um fator que as
relacionam com os valores de referéncia.

Da comparacdo dos resultados, percebemos que dimensonamento dos pilares, os vaores das
armaduras obtidas estdo muitos proximos (a excessdo do pilar P1-ANLG), o que comprova que a
adocdo do parametro ¢, para a avdiacdo da ndo-linearidade geométrica e de 0,8(Eqlc) para a
avdiacdo darigidez dos pilares € muito eficaz.

No dimensonamento das vigas, percebemos que a digtribuicdo de esforcos, quando utilizamos o
modelo que avdia a nédo-linearidade fisica por meio dos diagramas momento curvatura, se maostrou
bastante diferente da obtida com 0 modelo AL e ANLG, observando-se as diferencas em as areas de
aco obtidas. Entretanto, tais diferencas foram maiores comparando-se a armadura negetiva no meio
do vao e positiva no gpoio interno das vigas, de importancia secundaria.

Conclusodes

Fazendo uma andise globa dos resultados, percebemos que a maioria dos valores das armaduras
cadculadas pelos trés moddos ndo ficaram digantes entre S de mais de 10%. Isto nos mostra que
todos os modelos sdo coerentes e que esta diferenca ndo apresenta nenhum risco a estrutura, pois ao
procedermos a0 detalhamento das pegas, sempre utilizaremos um pouco mas de amadura. Além
disso, se lembrarmos que n&o foi considerada a solidariedade entre as vigas e lges (tampouco vigas
T), que o modelo utilizado € uma goroximacdo plana para um problema tridimensond e que na
execucéo da obra, outros fatores como 0 mau posicionamento das armaduras e variabilidade do
materid concreto podem dterar 0 comportamento da estrutura, vemos que tais diferencas de
resultados néo sdo muito grandes.

Desta forma, consderamos que o proximo passo, dando continuidade a este trabaho é avdiar
modelos tridimendonais mas ofidicados, que permitan moddar a edrutura evolutivamente
(conforme as fases de construgdo) e avaiar 0 comportamento conjunto entre estrutura e vedacoes,
comparando-os sempre com os dispositivos das normeas brasileras.
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