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RESUMO

A analise da estabilidade global em edificios de concreto armado ¢ um tema de estudo de grande
importancia diante do aumento da densidade populacional e da exigéncia urbana e arquitetonica
de edificios cada vez mais altos e esbeltos em grandes cidades, especialmente para os prédios
de Fortaleza, diante do aumento do gabarito méximo proposto na Lei de Uso e Ocupacao do
Solo (LUOS, 2017). O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a influéncia da alteragcdo da
resisténcia a compressdao do concreto ¢ da mudanga das dimensdes de pilares, uniforme e
gradativamente, no parametro yz de estabilidade global de edificios de concepgao estrutural
usual da cidade de Fortaleza. Assim, a avaliagdo ¢ dada por meio da analise estrutural, com o
software comercial CAD/TQS, de dois edificios, alternando-se os valores dos gabaritos para 30
e 45 pavimentos em cada, analisando-se os efeitos da mudanca de resisténcia do concreto a
compressao (fck), das secdes transversais dos pilares e sua configuragdo geométrica, além da
inclusdo e exclusdo de pilares no acréscimo ou decréscimo do yz. Os resultados obtidos
mostram que ha uma influéncia direta do aumento do fck e do momento de inércia dos pilares
na redugdo do yz , mas que essa interferéncia tende a se estabilizar a medida que a estrutura vai
se tornando mais rigida, sendo necessarias agdes diversas, como inclusdao de ntcleos rigidos e

paredes de concreto para se atingir um nivel de estabilidade mais seguro.

Palavras-chave: Concreto armado. Analise estrutural. Edificios altos. Estabilidade global.

Parametro gama-z.



ABSTRACT

The analysis of global stability in reinforced concrete buildings is a major study subject in view
of the increase in population density and the urban and architectural requirements of
increasingly high and slender buildings in large cities, especially for the buildings in Fortaleza,
in view of the increase of the maximum allowed hight of buildings proposed in the Land use
and Occupation Law (LUOS, 2017). The objective of this work is to evaluate the influence of
the change of compressive strength of the concrete and the modification of the dimensions of
columns, uniformly and gradually, in the gamma-Z parameter of global stability of buildings of
usual structural design in Fortaleza. Thus, the rating s given through structural analysis, with
the commercial software CAD/TQS, of two buildings, alternating the values of the high of the
building in between 30 and 45 floors for each structure, analyzing the effects of the change of
compressive strength of the concrete (fck), of the sections of the columns and their geometric
design, besides the inclusion and exclusion of other columns in the increase or decrease of the
gamma-z parameter. The results show that there is a direct influence of the increase of the fck
and the moment of inertia of columns in the decrease of gamma-z parameter, but that this
interference tends to stabilize as the structure becomes more rigid, and other actions are needed,

such as the inclusion of rigid cores and concrete walls, to achieve a safer level of stability.

Keywords: Reinforced concrete. Structural analysis. Tall buildings. Global stability. Gamma-

Z parameter.
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1 INTRODUCAO

Diante do progressivo aumento da densidade populacional, vem-se tornando
necessario um melhor aproveitamento dos espagos urbanos. A vista disso, torna-se inevitavel
um processo de verticalizagdo, construindo-se edificios cada vez mais altos e mais esbeltos,
especialmente em grandes cidades (LACERDA et al., 2014). Entretanto, torna-se necessario
também considerar os possiveis impactos dessa verticalizagdao das edificagdes nas localidades
em que serdo instaladas. Além dos fatores de estabilidade estrutural inerentes ao projeto de
estrutura dos prédios, ¢ valido considerar demais efeitos do aumento demografico que essas
altas edificagcdes geram no seu entorno. Dentre essas implicagdes, o estudo da capacidade do
sistema atual de saneamento e transporte, por exemplo, deve ser analisado para a demanda
gerada a partir dessas novas construgdes.

A validagdo dessa nova perspectiva estrutural para as grandes cidades brasileiras,
como Fortaleza (Ceard), se torna vidvel diante da utilizacdo de softwares e métodos
computacionais que permitem o calculo de estruturas cada vez mais complexas. Adicionado a
isso, ¢ valido ressaltar que, ha cerca de 40 anos, no Ceard, a maioria das edificacdes possuia,
no maximo, quatro pavimentos, os quais eram formados por varios porticos constituidos de
elementos robustos e preenchidos geralmente por alvenaria. Isso ocorria em virtude de os
métodos de calculo e execugao serem ainda limitados a técnicas simplificadas e das resisténcias
a compressao do concreto serem entre 15MPa a 20MPa. Com o avango das ferramentas de
calculo e dos sistemas de construcdo, além do ganho de resisténcia do concreto, chegando a
cerca de 50 MPa de resisténcia a compressao, deu-se inicio a construcao de edificacdes mais
altas e mais esbeltas (BUENO, 2009; ZUMAETA MONCAYO, 2011). E necessario acrescentar
que a ABNT (2014) ja considera que ha concretos cuja resisténcia ja chega a 90 MPa, tornando
possivel a construcdo de estruturas ainda mais esbeltas.

A partir da proposta de Franco (1985), na concepcao de edificios altos, ¢ de suma
importancia se estabelecer a sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem causados
por causa dos deslocamentos horizontais aos quais os elementos estdo submetidos devidos as
cargas horizontais agentes. Em estruturas mais enrijecidas, esses efeitos podem ser desprezados,
sendo, no entanto, bastante importante os considerar quando se trata de uma estrutura mais
flexivel, pois o prédio tem um padrao de deslocamento diferenciado (FRANCO, 1985).

O estudo dos fatores que podem influenciar a rigidez de uma estrutura, e
consequentemente os efeitos de segunda ordem que agem, nela sdo mensurados por meio de

parametros de instabilidade global. Segundo Oliveira (2007), o coeficiente yz, apresentado na
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ABNT (2014) e proposto por Franco (1985) pode ser utilizado para fornecer uma estimativa
dos esforgos finais da estrutura, que incluem os efeitos de segunda ordem, contanto que seu
valor ndo ultrapasse um determinado limite. Para o calculo de yz, emprega-se o método de
consideraragao simplificada da ndo-linearidade fisica segundo a ABNT (2014), que consiste na
utilizagdo de valores reduzidos de rigidez para os elementos estruturais.

A vista disso, torna-se fundamental a avaliagio dos pardmetros de instabilidade
global, bem como dos possiveis impactos que esses indicadores podem causar no
dimensionamento estrutural de prédios mais altos e esbeltos, os quais configuram uma
tendéncia para a cidade de Fortaleza, de acordo com as novas condigdes de gabarito autorizadas

pela Prefeitura.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia das variagdes de se¢ao
dos pilares de contraventamento e das resisténcias a compressao do concreto no parametro de

instabilidade y, a partir do aumento do gabarito das edificacdes em Fortaleza.

1.1.2 Objetivos Especificos

(@) Elaborar e processar modelos estruturais de dois edificios residenciais no
software de analise de estruturas CAD/TQS versao 17;

(b) Estudar os impactos de diferentes rigidezes de elementos estruturais no
comportamento global da edificacdo;

(c) Explorar as diferentes resisténcias a compressdao e respectivos modulos de
elasticidade do concreto armado e a sua influéncia na estabilidade global de uma
estrutura

(d) Analisar o impacto da mudancga progressiva de se¢des transversais de pilares

a partir do aumento da altura.

1.2 Justificativa
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A crescente demanda populacional tem propiciado um grande aumento na
verticalizagdo dos centros urbanos (BARROSO, 2015). Em Fortaleza (Brasil), as edificagdes
eram até entdo limitadas pelo gabarito de 72 m da Lei de Uso e Ocupacdo do Solo de 1996, a
qual sofreu recente modificacdo em 2017, tornando possivel um gabarito de até 175m em
algumas areas da capital cearense, mostradas no ANEXO 7 da Lei Complementar n° 236, de 11
de agosto de 2017, conforme Figura 1, destacando-se em vermelho a area em que se localizam
os empreendimentos estudados nesse trabalho (FORTALEZA,1996; FORTALEZA,2017). O
aumento dos gabaritos torna, portanto, necessario um estudo mais aprofundado sobre os
impactos estruturais que essa mudanga pode causar na estabilidade global dos edificios

projetados a partir dessa modificacdo, visto que os mesmos tenderdo a ser, mais altos e esbeltos

(BUENO, 2009; ZUMAETA MONCAYO, 2011).

Figura 1 - Limitagdo de gabarito e cone aéreo de Fortaleza
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Fonte: Adaptado de ANEXO 7 - Lei Complementar n° 236 (2017).

A analise dos parametros de instabilidade permite avaliar com mais critério varios

aspectos dos projetos estruturais, visto que, para edificagdes mais elevadas e delgadas ¢
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necessario se fazer um controle mais preciso e rigoroso das rigidezes e resisténcias dos
elementos, sendo possivelmente necessario considerar efeitos de 2* ordem, dependendo do
deslocamento dos nos da estrutura (FRANCO, 1985).

Ademais, os estudos na area de estabilidade global de estruturas altas e esbeltas
permite gerar alternativas econdmicas a serem consideradas no projeto. A adogao de resisténcias
a compressdo do concreto (fck) diferentes de acordo com o tipo de elemento estrutural,
verificando-se os impactos de utilizar concretos mais resistentes em pilares ao invés de na
estrutura inteira, por exemplo, bem como a modificacao progressiva, a medida que se sobem os
pavimentos, da geometria desses mesmos elementos para diminui¢do do consumo de concreto

sdo alguns aspectos relevantes a serem analisados.

1.3 Delimitac¢do da pesquisa

A andlise proposta com o estudo apresentado serd restringida a dois tipos de
edificios residenciais cuja configuracdo foi por muito tempo comum na cidade de Fortaleza,
com dimensdes aproximadamente retangulares, sendo analisado um caso com caixa de escada
fora do retangulo proposto e outro com a mesma inclusa. Outra limitag¢do se da na altura maxima
analisada. Nao sera adotado o valor de 175 m para o gabarito devido a escolha da localizagdo
mostrada na Figura 1, sendo limitado o estudo a até 135m de altura. Quanto a resisténcia a
compressao do concreto, o valor maximo utilizado no processamento dos modelos sera de 50
MPa em virtude de limitagdes da versao do software utilizado.

Em relagdo as propostas estruturais, ¢ valido considerar que ndo sdo analisadas
questdes referentes ao consumo de concreto, a presenga de furos nas lajes e escadas, a
compatibiliza¢do com demais disciplinas da construgdo civil, a taxa de armadura utilizada nos
pilares e as deformagdes laterais medidas no topo do edificio, dentre outros, mas somente 0s
aspectos de estabilidade estrutural sao ponderados.

A ABNT (2014) considera uma estrutura de nos fixos quando A relacdo entre os
efeitos de 2% e 1? ordem ¢ limitada a 10%, ou seja, o ¥, pode ser até 1,10. A partir desse valor,
a estrutura ¢ considerada de nés moveis, sendo necessario um célculo diferenciado a partir dos
efeitos de segunda ordem. Entretanto, a norma brasileira admite que entre os valores de 1,10 a
1,30, pode-se considerar os efeitos de segunda ordem de maneira simplificada, ponderando as
transferéncias de esforgos horizontais por 0,95 y, (ABNT, 2014). E vélido ressaltar que esse
critério varia em diferentes normas e estudos, como a Fédétation Internationale du Beton (2013)

e 0 American Concrete Institute (2008) (VIEIRA; RODRIGUES JUNIOR; VELOSO, 2017).
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Para as duas institui¢des, ndo ¢ considerada a simplificagdo no calculo dos efeitos de segunda
ordem e, para 0 ACI (2014), o valor limite do parametro de instabilidade y, ¢ de 1,05 (VIEIRA;
RODRIGUES JUNIOR; VELOSO, 2017). Diante disso, optou-se por realizar agdes de
modelagem e processamento da estrutura com o objetivo de se atingir valores maximos de 1,25
para o parametro de instabilidade, conforme Pinto, Ramalho e Corréa (2005).

Quanto ao parametro a, a ABNT (2014) considera um valor limite maximo de 0,6.
No entanto, esse pardmetro, embora apresentado nos resultados, ndo sera utilizado para andlise

da estabilidade global na presente pesquisa.

1.4 Estrutura da monografia

No capitulo 2 s3o exibidos conceitos fundamentais relacionados a instabilidade
global em edificios altos, destacando o papel de imperfei¢des construtivas, acdo do vento,
carregamento, rigidez estrutural e principais problemas relacionados a instabilidade. Sao
apresentadas as definigdes de efeitos de primeira e de segunda ordem, bem como a
caracterizacdo de estruturas de nos fixos e de nds moéveis e as consideracdes das nao-
linearidades. Os parametros de instabilidade tém seus embasamentos tedricos definidos, assim
como sua aplicabilidade e suas limitagdes.

No capitulo 3, sdo apresentados os edificios analisados no estudo e todas as etapas
de modelagem para o processamento em software, identificando-se as modifica¢des realizadas
na concepgao estrutural de cada Acao.

No capitulo 4, os resultados sdo exibidos, organizados e discutidos a partir das
variagdes percentuais do indicador de instabilidade analisado.

No capitulo 5 sdo feitas as conclusdes do estudo e recomendagdes para trabalhos

posteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto precisam cumprir
requisitos minimos de qualidade. Dentre essas exigéncias tem-se a seguranca a ruptura,
garantida pela capacidade resistente da estrutura; desempenho em servigo, certificado por
condi¢des integras de utilizagdo durante a vida util, sem apresentar danos que possam
comprometer a estrutura parcialmente ou totalmente para o uso projetado; durabilidade,
assegurando a capacidade da estrutura quanto as influéncias ambientais previstas na concepgao
do projeto.

A instabilidade do equilibrio, juntamente ao esgotamento da capacidade resistente,
¢ um dos modos de se atingir a ruina estrutural, ou colapso, de uma estrutura de concreto armado.
Em estruturas pouco esbeltas, o valor limite da resisténcia de uma secao ¢ definido pelas
deformacdes limites admitidas na fibra mais tracionada ou comprimida (MARTINS, 1979). J&
para estruturas mais esbeltas, geralmente a ruina de seus elementos comprimidos ¢ limitada
pelos efeitos de instabilidade do equilibrio, ndo atingindo o limite de resisténcia da se¢do
(MARTINS, 1979). Freitas (2015) reafirma que, no caso de ruina por instabilidade, a se¢ao
ainda seria capaz de reter os esforgos, entretanto, em relacdo a capacidade resistente, os esforcos
solicitantes vao crescendo a uma taxa muito maior, fazendo com que os deslocamentos
horizontais promovam momentos fletores de segunda ordem na estrutura, aumentando a chance

de se atingir o colapso da estrutura.

2.1 Instabilidade de edificios altos

Conforme afirma BUENO (2009), estruturas reticuladas formadas por porticos
espaciais e planos sdo frequentemente utilizadas para se verificar o comportamento global de
edificios, conforme estd mostrado na Figura 2, buscando resistir a agdes verticais € horizontais
aplicadas ao elemento, garantindo a estabilidade e possibilitando a deformagao da estrutura de
maneira que ela ndo atinja o estado limite Gltimo de instabilidade, ou seja, utilizando a0 maximo
a capacidade resistente da secdo. E vélido afirmar que as agdes advindas de deslocamentos
horizontais, geralmente oriundos da acao dos ventos, assimetrias na geometria, carregamento e
imperfei¢des construtivas, sao capazes de incorporar esfor¢os que facam a estrutura atingir o

colapso (PINTO; RAMALHO; CORREA, 2005).
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Figura 2 — Modelo estrutural — Porticos plano e espacial
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Fonte: BUENO, M. Avaliagdo dos Pardmetros de Instabilidade Global em
Estruturas de Concreto Armado (2009).

2.1.1 Imperfeicoes construtivas

As imperfei¢des construtivas inicias sdo praticamente inevitaveis, assim, a ABNT
(2014) recomenda que as imperfeicOes geométricas dos elementos estruturais da estrutura
quando ndo carregada sejam consideradas no Estado Limite Ultimo (ELU). De acordo com a
ABNT (2014), essas imperfei¢des geométricas podem ser subdivididas em dois grupos, sendo
eles de imperfei¢cdes globais e imperfei¢cdes locais. Para a primeira, deve ser considerado o
desaprumo vertical da estrutura, levando a uma configuragdo inclinada conforme mostra a

Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Imperfei¢des geométricas globais
[ [ ]
[ [/ )
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Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014).

O célculo das ac¢des advindas desse efeito geométrico ¢ dado a partir do angulo
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0; obtido por meio da altura total (H), conforme a equacao (1).

0,= 1/100vVH (1)

Sendo:

01 min = 1/400 para estruturas de nos fixos;

01 min = 1/300 para estruturas de nés moveis com imperfeigdes locais;
01max = 1/200.

Estimado 6, para obter o desaprumo da edificA¢ao (6,), especifica-se o nimero

prumadas de pilares (n) na equAgao (2).

0, =+ (1+1/n)/2 )

No caso das imperfeicdes geométricas locais, sdo analisados os elementos da
estrutura individualmente, considerando falta de retilineidade e desaprumo do elemento,

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4- Imperfei¢cdes geométricas locais -
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Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014).
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2.1.2 Acao do vento

A acdo do vento na estrutura ¢ determinada a partir de coeficientes aerodindmicos
apresentados pela ABNT (1988). Esses coeficientes irdo depender da localizagdo geografica e
topografica da estrutura, da sua geometria e da sua utilizagao.

O procedimento determinado na norma prescreve que se consulte o mapa de
isopletas, presente na Figura 1 ABNT (1988) para se obter a velocidade basica do vento (V) na
regido onde se localizara o edificio. Em seguida, para se obter a velocidade caracteristica do
vento (V}), deve-se pondera-la com o uso dos fatores S; — Fator topografico; S, — Rugosidade
do terreno, dimensodes da edificacdo e altura sobre o terreno; S; — Fator estatistico, como

mostra a equagao (3).

VK = 51.82.83.V0 (3)

A partir do valor de velocidade caracteristica, pode-se calcular a pressdao dindmica

do vento com a formulagao (4).

q =0,613 -VI? (4)

Com o valor da pressdao do vento na estrutura, deve-se aplicar a equacao (5) para se
obter a forca de arrasto (F;) do vento em cada se¢do da face da edificagdo de acordo com a

area efetiva (4,) e o coeficiente de arrasto (C,) da regido.
F,=C,.q. A, (5)
E valido lembrar que o coeficiente de arrasto depende da turbuléncia dos ventos na
regido, a qual € influenciada pela altura das edifica¢cdes no entorno. Assim, para grandes centros
urbanos, considera-se ventos de alta turbuléncia. Os valores para esse coeficiente podem ser
encontrados a partir da Figura 5 da ABNT (1988).

2.1.3 Carregamento

O carregamento imposto a uma estrutura pode provocar instabilidade global na
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estrutura de acordo com sua magnitude, entretanto, ¢ importante ressaltar que isso so ¢ valido
para cargas verticais, uma vez que as cargas horizontais ndo influenciam diretamente na
estabilidade, entdo, ao se submeter a estrutura a uma carga de vento, os elementos estruturais
irdo se deslocar lateralmente, os quais, com as cargas verticais, gerarao momentos significativos
de segunda ordem na estrutura (BUENO, 2009). Desse modo, o uso de elementos compostos
por materiais mais leves na estrutura resultara em cargas verticais menores e, consequentemente,
menores momentos de segunda ordem, contribuindo para a estabilidade da estrutura, por

exemplo. (BUENO, 2009).

2.1.4 Rigidez

Quanto mais rigida ¢ uma estrutura, menos ela se deslocara, sendo, portanto, menor
sua instabilidade (FRANCO, 1985). De acordo com Bueno (2009), a rigidez de um elemento
depende do seu modulo de elasticidade e da sua se¢do geométrica, assim, para se alcangar
valores de rigidez altos, faz-se necessdario utilizar materiais que tenham um moddulo de
elasticidade eficiente para as condi¢des de projeto. Além disso, o aumento da inércia do
elemento por meio da inclusdo de pilares-parede, caixas de escada e de elevador no projeto e
da mudanga das secdes dos demais elementos de contraventamento ou alteragdo na posi¢ao de
pilares e porticos pode ocasionar uma maior estabilidade na estrutura, melhorando seu

desempenho (BUENO, 2009).

2.1.5 Problemas de instabilidade

Segundo Franco (1985), diante da existéncia de deslocamentos horizontais na
estrutura, ¢ possivel se utilizar duas consideragdes de célculos, a analise de primeira ordem e a
de segunda ordem. Na primeira andlise, consideram-se as forcas e momentos agindo na
configuragdo geométrica inicial do edificio, isto €, os deslocamentos provenientes das cargas
horizontais sdo desconsiderados no equilibrio e os efeitos dessa andlise sdo efeitos de primeira
ordem (BUENO, 2009; FREITAS, 2015). Ja a andlise de segunda ordem procura contemplar o
equilibrio real da estrutura, considerando sua configura¢ao deformada e a amplitude de seus
deslocamentos, estudando, assim, os efeitos de segunda ordem (BUENO, 2009; FREITAS,
2015).

Quanto aos problemas de instabilidade, os edificios estdo geralmente sujeitos aos

fenomenos listados a seguir, conforme ABNT (2014):
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a) Flambagem: perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio, que acontece
quando a carga critica suportada pelo pilar ¢ ultrapassada e entdo o elemento se
encontra ou em uma forma reta de equilibrio instavel ou de forma fletida com
equilibrio estavel.

b) Ponto-limite com reversdo: caracterizado pela perda de estabilidade sem
bifurcacdo do equilibrio, em que h4a uma passagem brusca de uma configuracao
estrutural do elemento para outra.

c) Ponto-limite sem reversdao: segundo a ABNT(2014) para as estruturas de
material de comportamento ndo linear, com imperfeigdes geométricas iniciais,
ndo ha perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio. Entretanto é possivel
haver perda de estabilidade quando o aumento da capacidade resistente da
estrutura passa a ser menor do que o aumento da solicitagdo a medida que a
intensidade do carregamento cresce.

d) Problema de segunda ordem: sdo considerados quando a analise de equilibrio

passa a considerar a configuragdo deformada da estrutura.

2.2 Efeitos de 1? ordem e de 2? ordem

E possivel entender o comportamento de uma estrutura vertical a partir de uma haste
engastada na base e solta na ponta, submetida a um carregamento vertical excéntrica, como
mostrado na Figura 5. Quando a deformagdo da haste ndo ¢ considerada, o momento fletor
obtido a partir da multiplicacdo da carga pela excentricidade ¢ chamado de primeira ordem.
Entretanto, quando essa deformagao inerente ao material acontece, assim como quando ha acdes
horizontais, como a do vento e das irregularidades geométricas, aparecem momentos de
segunda ordem (CARVALHO; PINHEIRO, 2009). Dentre as a¢des horizontais que incidem nas
estruturas, pode-se afirmar que os efeitos provenientes das cargas de vento geralmente sdo os
que mais geram efeitos desfavordveis nas estruturas esbeltas, sendo assim a agdo variavel
normalmente colocada na combinagao de calculo da estrutura.

Conforme sugerem Carvalho e Pinheiro (2009), para absorver as acdes de vento, ¢
interessante que o arranjo da estrutura seja formado por porticos, os quais sd3o compostos por
pilares e vigas. Além desses elementos, caixas de elevadores, escadas e pilares-parede de
concreto armado sdo elementos que, por sua rigidez, sofrem menos deformagdes, diminuindo
os efeitos de segunda ordem, sendo por isso chamados, de acordo com a ABNT (2014), de

elementos de contraventamento.
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Figura 5 - Estrutura submetida a carga vertical e a agdo lateral de vento e os

correspondentes efeitos de segunda ordem

estrutura sob a¢io de P estrutura sob agéio de P estrutura sob ;!?‘ﬁﬂ de
sem deformar deformada P e v deformada

|
P Momento fletor de = p

i == p Momento fletor de
primeira ordem

Momento fletor de
Momento fletor de segunda ordem

segunda ordem
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Fonte: CARVALHO; PINHEIRO. Calculo e detalhamentos de estruturas usuais de concreto
armado (2009).

Nas estruturas como um todo, os elementos que tendem a suportar a maior parte
dos esforgos de instabilidade sdo os pilares, embora as vigas e lajes também colaborem com a
rigidez da estrutura. Os pilares que suportam por sua alta rigidez essas a¢des horizontais sao
denominadas de elementos de contraventamento, conforme explicado anteriormente
(ABNT,2014).

Os pilares, de acordo com a ABNT (2014) podem ser classificados em curtos,
moderadamente esbeltos e esbeltos, sendo que em pilares curtos ndo hd a necessidade de se
considerar os efeitos de segunda ordem, visto que os esfor¢os obtidos levando em consideragao
a disposicao geométrica da estrutura deformada sdo praticamente iguais aos esfor¢cos quando a
mesma ¢ considerada indeformada. Desse modo, a ABNT (2014) propde que se os acréscimos
de momento de primeira ordem ndo ultrapassarem 10%, pode-se desprezar os efeitos de
segunda ordem.

A ABNT (2014) define que nos pilares moderadamente esbeltos os efeitos de
segunda ordem sdo importantes € ndo podem ser ignorados, todavia ¢ possivel utilizar um
método simplificado em que se define uma configuracdo deformada para o eixo do pilar e
calcula-se 0 maximo momento fletor solicitante ao longo do eixo e a partir dos resultados dos
esforcos solicitantes, faz-se um dimensionamento por flexo-compressdo. Para os pilares

esbeltos, as nao linearidades fisicas e geométricas devem ser severamente consideradas para se
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obter os efeitos de segunda ordem ABNT (2014).

2.3 Estruturas de nos fixos e nés moveis

Franco (1985) define que as estruturas devem ser consideradas de nds fixos, no
processo de calculo, quando os deslocamentos horizontais dos nos forem pequenos, fazendo
com que os efeitos globais de segunda ordem possam ser desprezados, ou seja, quando esses
esforcos gerados no deslocamento forem menores ou iguais a 10% dos esfor¢os de primeira
ordem. Assim, basta que sejam considerados os efeitos de segunda ordem locais e localizados,
conforme ABNT (2014). No caso das estruturas de nds moveis, os deslocamentos horizontais
sdo maiores, geralmente por causa da esbeltez dos elementos estruturais, o que implica na

consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem além dos efeitos locais e localizados.

2.4 Consideragao das nao-linearidades

Com base nos estudos de El-Metwally e Chen (1989), o comportamento de
estruturas de concreto armado € essencialmente controlado por trés principais parametros: nao-
linearidade geométrica, ndo-linearidade material ou fisica e a flexibilidade das juntas, ou seja,
se a estrutura ¢ de nds fixos ou nds moveis. De tal maneira, ¢ possivel afirmar que a
implementa¢do da ndo-linearidade geométrica na andlise estrutural pode ser significativa para
se obter um resultado mais acurado dos esforgos e deformagdes resultantes de diferentes
carregamentos que agem sobre a estrutura, especialmente para os casos de edificios mais altos
e esbeltos sob a acdo de carregamentos horizontais (EL-METWALLY; CHEN, 1989).

Kwak e Kim (2006) afirmam que o comportamento ndo linear de pilares esbeltos
de concreto armado ¢ predominantemente afetado por muitas varidveis de projeto, tais como
indice de esbeltez, taxa de armadura, resisténcia a compressao do concreto, excentricidade e
coeficiente de fluéncia, dentre outros. Para pilares curtos, o colapso ocorre na capacidade
resistente da secdo do material; para elementos mais esbeltos, a ruina acontece antes de se
chegar a tal resisténcia por causa dos acentuados efeitos de segunda ordem que aparecem no
pilar (KWAK; KIM, 2006). De acordo com o comportamento de elementos verticais de
concreto armado, as ndo-linearidades do aco e do concreto e a deformacao ao longo do tempo
do concreto sdo levadas em consideracdo na estimativa da capacidade resistente ultima do
material para que seja a mais acurada possivel (KWAK; KIM, 2006).

Além disso, ¢ necessario assumir que o colapso de pilares esbeltos s6 ocorrera por
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falha de material quando o indice de esbeltez em uso é menor que o indice critico que causaria

um colapso por instabilidade (KWAK; KIM, 2006).

2.4.1 Nado-linearidades geométricas

A nio-linearidade geométrica, segundo Martins (1979), é a condicdo em que a
interacdo entre os esfor¢os axiais e de flexdo em uma estrutura, geralmente esbelta, afeta sua
matriz de rigidez, gerando efeitos de segunda ordem. Essa alteracdo ¢ representada pela
mudanga de posicao da estrutura no espago, conforme Figura 6, e a aplicagdo dessa condi¢ao
considera em sua analise a configuragao final de equilibrio da estrutura (PINTO; RAMALHO,
2002). Assim, para se realizar um analise de nao-linearidade geométrica € preciso considerar

esse equilibrio que a estrutura atingiu em posicdo deformada, incluindo os deslocamentos

apresentados (BUENO, 2009).

Figura 6 - Coluna esbelta com carregamento excéntrico

=]

N

Fonte: MARTINS, P. C.R. Analise ndo-linear de estruturas

reticuladas de concreto armado (1979).
2.4.2 Nao-linearidades fisicas

A linearidade fisica esta relacionada com o comportamento do material aplicado na

estrutura (PINTO; RAMALHO, 2002). Diante de materiais que ndo possuem uma

homogeneidade fisica, como € o caso do concreto armado, € necessario considerar essa falta de
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linearidade, visto que ha perda de proporcionalidade entre deformacdo e tensdo quando o
material tem essas caracteristicas, implicando numa resposta nao linear (OLIVEIRA, 2007).
Bueno (2014) afirma que os efeitos da nao-linearidade fisica devem ser
considerados em estruturas de concreto armado, posto que sdao estruturas reticuladas,
estimando-se os afastamentos dos nos resultantes da andlise da estrutura por meio da relagao
existente entre as rigidezes dos membros integrantes. Por meio do diagrama forga normal-
momento-curvatura das diversas se¢des transversais desenvolvido a partir do valor da carga
normal atuante e da suposta armadura do elemento, pode-se obter as relagdes de ndo-linearidade
fisica do concreto armado. Além disso, Bueno (2014) estabelece que ¢ fundamental determinar
as relagdes constitutivas do material, determinar o equilibrio interno quando a fissuragdo, o
escoamento da armadura e a fluéncia sao consideradas e os critérios de ruina para o par ago-
concreto. Entretanto, a série de acdes para a obtengdo desse diagrama mostrado a seguir na

Figura 7 ndo ¢ simples, sendo indispensavel o uso de computadores para realiza-lo.

Figura 7 - Diagrama momento-curvatura de uma viga com dois valores de As
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Fonte: BUENO, M. Estudo de valores aproximados de rigidez equivalente para vigas e pilares

para analises ndo-lineares globais em estruturas de concreto armado de pequeno porte (2014).

Diante dessas dificuldades ¢ com o avan¢o nos estudos em busca de métodos
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aproximados, a ABNT (2014), a partir de sua revisdao de 2003, passou a adotar os valores

propostos por MacGregor (1993 apud BUENO, 2009) para analises globais, o qual o faz de

maneira aproximada, tomando como rigidez dos elementos estruturais os valores a seguir, que

valem para estruturas com, no minimo, quatro andares:

a) Lajes:

(EDsec = 0,3.Ec.Ic (6)
b) Vigas:

(EDsec = 0,4.Ec.Ic para As’#As (7)
(ED)sec = 0,5.Ec.Ic para As’= As (8)
c) Pilares:

(EI)sec = 0,8.Ec.Ic 9)
Sendo:

Ic - momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

A’s — éarea das barras da armadura de compressao;

As — area das barras da armadura de tracao;

fck — resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

Ec - o valor representativo do médulo de deformagdo do concreto conforme

mostrado abaixo.

Eci = ag.5600.fck, para fck de 20 MPa a 50 MPa (10)
1
Eci = 21,5.103. ag. (% + 1,25)3, para fck de 55 MPa a 90 MPa (11)

Onde:

oE = 1,2 para basalto e diabasio;
oE = 1,0 para granito e gnaisse;
oE = 0,9 para calcario;

oE = 0,7 para arenito.

2.5 Parametros de instabilidade

2.5.1 Pardmetro de instabilidade a

Fundamentado na teoria de Euler e definido em 1967 por Beck e Konig, o parametro
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a ¢ utilizado para avaliar a consideracdo ou ndo dos efeitos de segunda ordem, por meio da
rigidez horizontal da estrutura (GUTIERRE, 2016). E preciso evidenciar que esse método s é
valido quando o material da estrutura em analise se encontra dentro do regime elastico e quando
sao formadas por alvenaria estrutural, elementos pré-moldados ou estruturas com nucleos
rigidos, em que se pode somar as rigidezes de cada pilar para se obter o mddulo de rigidez EI
(VASCONCELOS, 1985 apud BUENO, 2009). Como reitera Bueno (2009), em estruturas
moldadas in loco hé a solidarizacdo das vigas com os pilares, ocasionando um aumento de
rigidez na estrutura, o qual quando ¢ desconsiderado resulta em valores de a maiores do que a
realidade, sendo o calculo da rigidez EI que melhor representa a estrutura uma limitagdo para o
uso do parametro.

Uma maneira de se obter a rigidez EI da estrutura € por meio da rigidez equivalente,
a qual reduz a andlise de rigidez dos poérticos da estrutura a um so6 pilar, onde se considera um
carregamento horizontal uniformemente distribuidos, como na Figura 8, a seguir. Isso s6 ¢
possivel a partir da considera¢do de diafragma rigido das lajes, que assegura que porticos e

paredes trabalham de forma conjunta (BUENO, 2009).

Figura 8 — Rigidez equivalente de porticos
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Fonte: BUENO, M. Avaliagdo dos Pardmetros de Instabilidade Global em
Estruturas de Concreto Armado (2009)

Assim, sob aagdo das cargas laterais, apresenta-se uma flecha caracteristica no
topo do pilar, obtida por meio da equacao (12). A partir da altura (H) do edificio e da carga
horizontal, ao se isolar a parcela (El;) na equAgao (13), obtém-se a rigidez equivalente da

estrutura, a qual deve ser introduzida na equagao (14).

fi = (ar-H*)/(8.Elx) (12)
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E:IK,eqv = (k- H4)/(8- fi.) (13)

Em conformidade com a ABNT (2014), o parametro a pode ser calculado para uma

estrutura reticulada e simétrica por meio da equagao (14), a seguir.

o= Htot-\/ Nk/Ecs.Ic (14)

Em que:

Hiot: € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundAc¢ao ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

Ny: € osomatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura a partir da altura
considerada para Hi,, com valor caracteristico;

Ecslc: € o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada.

A norma determina que para estruturas consideradas de nds fixos, a seguinte

condicdo, deve ser respeitada.

a<a (15)
Onde:

o0 =02+0,1.nse n<3 (16)
o, =06 se n>4 (17)

Em que 7 ¢ o nimero de andares acima da fundacao.

A ABNT (2014) lembra também que para associagdes de pilares-parede e para
pérticos associados a pilares-parede, adota-se al = 0,6. No caso de contraventamento
constituido exclusivamente por pilares-parede, adota-se al = 0,7. Quando s6 houver porticos,

deve se adotar al = 0,5. A Figura 9 ilustra essas consideracoes, abaixo.
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Figura 9- Diferentes sistemas de contraventamento com suas respectivas

deformadas
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Fonte: BUENO, M. Avaliagdo dos Parametros de Instabilidade Global em Estruturas de
Concreto Armado (2009).

2.5.2 Pardametro de instabilidade v,

O parametro de instabilidade y, mede o grau de sensibilidade de um edificio
referente aos efeitos de segunda ordem, tendo sido proposto formalmente por Franco e
Vasconcelos em 1991, pode ser também utilizado para majorar os efeitos de primeira ordem
ocasionados por cargas horizontais, com o objetivo de se incluir na analise de primeira ordem
os efeitos de segunda ordem para determinados valores de y, (BUENO, 2009). A partir de
uma analise linear para as acgdes verticais e horizontais, pode-se calcular os momentos de
primeira ordem de uma estrutura em relagdo a sua base, assim como os deslocamentos de cada
no.

Com base nos deslocamentos obtidos, ao se combinar as forgas verticais que agem
na estrutura com eles aparecem novos momentos, originando novos deslocamentos. Fazendo-
se sucessivamente essa operacao, serdo gerados acréscimos de momentos e deslocamentos cada
vez menores. Assim, tratando-se de uma estrutura estavel, esses esforcos tenderao a zero. Com

isso, o somatorio de todas as variagdes de momento obtidos a0 momento inicial (M1) resulta

no momento final (M2) que age na estrutura, conforme a formulagao (18) a seguir.

M2 = M1 + AM2 + AM3 + ...+ AMj (18)

Em que j ¢ o nimero de interagdes feitas até se chegar a uma variacdo nula

(OLIVEIRA, 2007) .
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O CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978 apud BUENO, 2009) sugere

que as parcelas do momento M2 constituem uma progressdo geométrica decrescente de razao

dada na equagao (19).
AM1 _ AM2 AMn
~ M1 M1 Mn-1 (19)

Quando j tende ao infinito, o somatorio dos momentos ¢ dado pela equagao (20).

M2 = —.M1 (20)

A parcela que majora o momento de primeira ordem pode ser representada como

em (21), abaixo.

1/(1-r)=1/(1— AMgq/M1q) = v, @2y

Em que AMy ¢ a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, conforme combinagdo de esforcos considerada, multiplicados pelos deslocamentos
horizontais de primeira ordem de seus respectivos pontos de aplicagdo. M;4 se refere ao
momento de tombamento da estrutura, ou seja, a soma dos momentos dos esfor¢os horizontais
que agem no edificio em relacdo a base do mesmo (FRANCO, 1985; ABNT 2014).

Essa parcela € conhecida como y,. O autor do parametro utilizou a letra grega y
por se tratar de “um coeficiente majorador de esforgos solicitantes como ¢ o coeficiente de
seguranga externo Yy. Ao invés do indice f foi usado o indice z para esclarecer que o
coeficiente se refere principalmente ao efeito das cargas axiais” (VASCONCELOS, 1996 apud
OLIVEIRA, 2007).

De acordo com a ABNT (2014), o coeficiente y, ¢ vélido para estruturas
reticuladas de, no minimo, quatro andares. Para uma analise de nds fixos, o pardmetro deve ter
um valor menor ou igual a 1,1. Assim, as estruturas de nds moveis devem ser calculadas com
métodos diferentes. No entanto, ha métodos simplificados que utilizam o coeficiente y, para
determinar esses esforcos globais de segunda ordem de maneira aproximada quando o mesmo
¢ maior que 1,1 e 1,3, conforme sugere a ABNT (2014). O y, obtido ¢ utilizado como
majorador dos  esfor¢os  horizontais de  primeira ordem, multiplicando-os

por 0,95.v, (ABNT,2014).
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Pinto, Ramalho e Corréa (2005) concluiram que o uso do parametro y, como
metodologia para se estimar os acréscimos de segunda ordem no dimensionamento de estruturas
estd a favor da seguranca, conforme determinado intervalo, podendo ser estendido até um valor
de 1,25 para o parametro. Valores maiores que 1,25 devem ser evitados, visto que foi observado
em estudo que nas faixas intermedidrias dos edificios, em que os esfor¢os gerados pelas agdes
horizontais sdo maiores, a aproximacao se apresenta contra a seguranca (PINTO; RAMALHO;
CORREA, 2005).

Quando ha ocorréncia de valores maiores que os do intervalo proposto ou em
situagdes em que o método ndo pode ser aplicado, deve-se recorrer a uma analise que considere
a ndo linearidade geométrica da estrutura de maneira mais refinada, incluindo modificacdo na
matriz de rigidez, por exemplo, ou utilizando-se o processo P-delta e considerando a nao

linearidade fisica por um processo mais adequado (BUENO, 2009).
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3 MODELAGEM E PROCESSAMENTO GLOBAL DE EDIFIiCIOS

Foram realizados dois estudos de caso de edificios com lancamento estrutural
comum na cidade de Fortaleza, ou seja, de prédios aproximadamente retangulares e com 20
pavimentos-tipo (padrdo usual da antiga LUOS de 1996) e com resisténcia do concreto de 35
MPa. A planta de forma de cada um desses edificios foi adaptada e otimizada para que a situacao
base estivesse de acordo com as condi¢des de contorno previstas para o valor do y,. E valido
ressaltar que isso se deve ao fato de nas plantas originais haver mudanga de forma entre alguns
pavimentos, o que poderia gerar dificuldades no momento de langamento da estrutura no
software. Além disso, o fato de os projetos utilizados seguirem ainda a ABNT (2003) faz com

que alteracdes presentes na atualiza¢ao de 2014 da norma tenham de ser incorporadas ao projeto.

3.1 Consideracdes iniciais

A partir do langamento piloto de cada planta no software CAD/TQS 17, para cada
projeto foram modificadas as alturas do gabarito, sendo analisados edificios com 30 e 45
pavimentos. Uma vez que essas variacdes sdo processadas, foram gerados valores de yj,
diferentes do projeto base. Com isso, foi realizada uma série de acdes com o objetivo de se
alcancar uma instabilidade igual ou menor que a da estrutura de 20 pavimentos. As acdes
consistem na variacdo da resisténcia a compressao do concreto, no aumento das segdes dos
pilares e na mudanga de se¢do dos pilares com o aumento da altura, analisando a intensidade
com que cada uma dessas modifica¢des influencia na rigidez e consequentemente estabilidade
global do edificio. E importante ressaltar que a mudanca de fck ¢ limitada em até 50 MPa, pois
para resisténcias maiores hd uma mudanca de calculo que ndo estd prevista na versdo do
software utilizado. Além disso, como se trata de uma analise apenas de estabilidade estrutural,
detalhes arquitetonicos e de instalagdes ndo serdo incorporados na analise, ndo sendo eles

fatores limitantes para as modificacdes necessarias ao projeto.

3.2 Consideracgodes sobre o programa de processamento utilizado

A andlise computacional de edificio necessita de um modelo estrutural capaz de
simular 0 que ocorre na estrutura real de um edificio (TQS INFORMATICA, 2015). Desse
modo, ha varios modelos de calculo utilizado desde antes da existéncia de softwares tradicionais,

como os modelos de Czérny e de Marcus para o calculo simplificado de lajes e o modelo de
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porticos planos para vigas e pilares. Com a disponibilidade da ferramenta virtual, modelos de
calculos mais robustos e precisos podem ser adotados no processamento estrutural, sendo eles
o de grelhas, o qual ¢ utilizado para calcular um pavimento, € o de portico espacial, cujo objetivo
¢ analisar a estrutural de forma global, como pode ser ilustrado na Figura 10 (TQS

INFORMATICA, 2015).

Figura 10 - Modelo de calculo com grelhas e portico espacial
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Edificio Grelhas Portico espacial

Fonte: Manual III — Analise Estrutural TQS18 (2015).

Os dados utilizados para analise foram obtidos a partir da analise estrutural
realizada com a ferramenta CAD/TQS 17 V1.72, um software de andlise de estruturas que
permite lancar em uma planta baixa arquitetonica os elementos estruturais e os respectivos
atributos da estrutura, como a resisténcia a compressao do concreto (fck), a agressividade do
ambiente, as combinacdes de cargas e o modelo estrutural adotado. Neste trabalho, foi utilizado
0 Modelo IV disponibilizado pelo software, em que os esforgos oriundos das agdes verticais e
horizontais sdo calculados por um Unico modelo de poértico espacial (ELU), analisando o
edificio de forma global, e cada pavimento ¢ individualmente modelado e calculado pelo
modelo de grelha de lajes nervuradas e vigas, o qual carrega o modelo do portico espacial (TQS
INFORMATICA, 2015).

A partir dos resultados do processamento global da estrutura, foram obtidos dados
para a analise de estabilidade global do edificio, a qual ¢ o foco do trabalho. Essa anélise ¢ feita
a partir do calculo do parametro de instabilidade, y,, o qual, juntamente do parametro a, €
calculado para cada caso de vento aplicado ao edificio a 0° (+X), 90° (+Y), 180° (-X) e 270° (-
Y).
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3.3 Apresentacio Edificio 1

O primeiro estudo se tratou de um edificio residencial, com 20 pavimentos-tipo
idénticos e o térreo, observando-se que os demais pavimentos como subsolo, mezanino,
cobertura e barrilete ndo foram modelados, visando o estudo somente do comportamento do
pavimento tipo. A distancia de piso a piso ¢ de 2,88 metros nos tipos ¢ de 3,06 metros no térreo,
sendo a altura total do edificio de 60,70 metros. A resisténcia a compressao inicial do edificio
foi de 35 MPa. A planta de forma do pavimento-tipo, a qual ¢ a mesma também do térreo, ¢
apresentada na Figura 11 e as dimensdes iniciais dos pilares e suas respectivas inércias sao
mostradas na Tabela 1.

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, embora niao
tenham sido calculados, foi considerada a seguinte Classe de Agressividade Ambiental no

projeto II - Moderada, conforme definido pela ABNT (2014).
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Figura 11 - Planta de forma Edificio 1 - (1)

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 1 - Secdes transversais e inércias iniciais dos pilares (/) — Edificio 1

B H INERCIA NA DIRECAO Y INERCIA NA DIRECAO X
(cm)  (cm) (90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P1 120 30 2,70E-03 4,32E-02
P2 30 90 1,82E-02 2,03E-03
P3 35 104 3,28E-02 3,72E-03
P4 115 50 1,20E-02 6,34E-02
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B H INERCIA NA DIRECAO Y INERCIA NA DIRECAO X
(cm)  (cm) (90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P5 60 80 2,56E-02 1,44E-02
P6 149 30 3,35E-03 8,27E-02
P7 20 20 1,33E-04 1,33E-04
PS8 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P9 100 25 1,30E-03 2,08E-02
P10 30 100 2,50E-02 2,25E-03
P11 150 25 1,95E-03 7,03E-02
P12 30 100 2,50E-02 2,25E-03
P13 120 30 2,70E-03 4,32E-02
P14 149 50 1,55E-02 1,38E-01
P15 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P16 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P17 100 25 1,30E-03 2,08E-02
P18 150 25 1,95E-03 7,03E-02
P19 149 30 3,35E-03 8,27E-02
P20 115 50 1,20E-02 6,34E-02
P21 60 80 2,56E-02 1,44E-02
P22 30 90 1,82E-02 2,03E-03
P23 35 104 3,28E-02 3,72E-03
P24 120 30 2,70E-03 4,32E-02

Inércia média
(m*)

Fonte: O Autor (2018).

1,10E-02 3,28E-02

As cargas verticais médias utilizadas no projeto, ou seja, a razdo de cada somatodrio
das cargas verticais caracteristicas, que sao o peso-proprio, as permanentes e/ou as acidentais
previstas pela ABNT (1980), pela area total estimada do pavimento, estdo apresentadas a Tabela
2. Utilizou-se as cargas acidentais prevista pela ABNT (1980) para edificios residenciais, sendo
a carga para dormitorios, salas, copa, cozinha e banheiro de 1,5 kN/m?; para dispensa, area de

servico e lavanderia, 2,0 kN/m?; e para escadas, de 3,0 kN/m?.
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Tabela 2 — Carga vertical média nos pavimentos — Edificio 1

Pavimento Peso Proprio (tf/m2) Permanente (tf/m2) Acidental (tf/m2)
Tipo 0,47 0,12 0,14
Térreo 0,47 0,40 0,01

Fonte: O Autor (2018).

Quanto aos carregamentos horizontais gerados pelas ag¢des de vento, foram
adotados os seguintes fatores de célculo estabelecidos pela ABNT (1988):

e Velocidade basica (m/s): 30,0;

e Fator topografico (S1): 1,0;

e (ategoria de rugosidade (S2): V - Terrenos com obstaculos numeroso, grandes,
altos e pouco espacgados. Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades,
complexos industriais;

e (lasse da edificagdo (S2): C - Maior dimensao horizontal ou vertical > 50m;

e Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacdes em geral. Hotéis, residéncias, comércio
e industria com alta taxa de ocupacao.

Na Tabela 3 que se segue sdo apresentados os valores de coeficiente de arrasto, area
de projecdo do edificio e pressao calculada com os fatores apresentados anteriormente. A Tabela
4 apresenta as combinagdes de calculo utilizadas no processamento global dos modelos de
estudo, sendo majoradas as cargas permanentes por yr =1,4. As sobrecargas, as cargas
acidentais e de vento sdo divididas em principal e secundaria, respectivamente. Ambas foram
majoradas por 1,4, todavia, a secundaria foi ponderada pelo coeficiente ¢,=0,6, obedecendo

ao coeficiente de ponderacdo das a¢des no ELU para a¢des de vento na ABNT (2014).

Tabela 3 - Coeficientes de arrasto, area e pressao resultantes daacao do vento — Edificio 1

Caso Angulo (°) Coeficiente de arrasto Area (m2) Pressao (tf/m2)
C1 90 1,27 1116,7 0,046
C2 270 1,27 1116,7 0,046
C3 0 1,34 1323,6 0,048
C4 180 1,34 1323,6 0,048

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 4 - Combinagoes de calculo utilizadas

COMBINACOES ANALISADAS
COMBINACAO P.P. PERM. ACID. V.90° V.270° V.0° V.180°

C1 X X X X - - -
C2 X X X - X - -
C3 X X X - - X -
C4 X X X - - - X

Fonte: O Autor (2018).

O modulo de elasticidade utilizado no modelo para calculo da estabilidade global
foi o tangencial inicial (E¢;), de acordo com o fck do elemento estrutural, sendo igual a 3313005
tf/m2. Os coeficientes para consideracdo da ndo linearidade fisica foram adotados de acordo

com o previsto pelo item 15.7.3 da ABNT (2014). Os valores estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de ndo linearidade fisica

Elemento estrutural Coeficiente de NLF
Pilares 0,80
Vigas 0,40
Lajes 0,30

Fonte: O Autor (2018).

A partir das condigdes de calculo mostradas, o primeiro processamento do edificio
foi realizado, obtendo-se os valores de parametros de instabilidade em cada dire¢do iniciais
conforme a Tabela 6. Observa-se que o maior valor de yZ ¢ de 1,13, sendo assim a estrutura
base uma estrutura de ndés moveis, cujos esfor¢os serdo majorados de maneira simplificado,

conforme explicado.

Tabela 6 - Parametros de instabilidade Edificiol (Base)

Parametro Combinacéo Resultado

Cl 0,791

o C2 0,791

C3 0,575

C4 0,575

Cl 1,130

C2 1,130

vz C3 1,066

C4 1,066

Fonte: O Autor (2018).
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3.4 Apresentacao Edificio 2

O segundo estudo consistiu em um edificio residencial, com 20 pavimentos-tipo
idénticos e o térreo, observando-se que os demais pavimentos como subsolo, mezanino,
cobertura e barrilete ndo foram modelados, visando o estudo somente do comportamento do
pavimento tipo. A distancia de piso a piso € de 2,88 metros nos tipos e de 3,60 metros no térreo,
sendo a altura total do edificio de 61,20 metros. A resisténcia a compressao inicial do edificio
foi de 35 MPa. A planta de forma do pavimento-tipo, a qual ¢ a mesma também do térreo, €
apresentada na Figura 12 e as dimensdes iniciais dos pilares e suas respectivas inércias sao

mostradas na Tabela 7.

Figura 12 - Planta de forma Edificio 2 90°
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Fonte: O Autor (2018).

Tabela 7 - Sec¢des transversais e inércias iniciais dos pilares (1) — Edificio 2

INERCIA NA DIRECAO INERCIA NA DIRECAO

B(em) — H (cm) Y (90°-270°) (m*) X (0°-180°) (m*)
P1 30 150 8,44E-02 3,38E-03
P2 35 1575 1,14E-01 5,63E-03
P3 35 1575 1,14E-01 5,63E-03
P4 35 1575 1,14E-01 5,63E-03
P5 30 150 8,44E-02 3,38E-03

P6 180 25 2,34E-03 1,22E-01
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B (cm) H (cm) INERCIA NA DIRECAO INERCIA NA DIRECAO

Y (90°-270°) (m*) X (0°-180°) (m*)
P7 180 25 2,34E-03 1,22E-01
P8 30 150 8,44E-02 3,38E-03
P9 30 150 8,44E-02 3,38E-03
P10 35 175 1,56E-01 6,25E-03
P11 35 175 1,56E-01 6,25E-03
P12 180 30 4, 05E-03 1,46E-01
Caixa
P13 Elevador 1 8,90E-01 1,06E+00
Caixa
P14 Elevador 2 8,90E-01 1,06E+00
Inércia média — com caixas
do elevador (m4) 1,99E-01 1,83E-01
Inércia média — sem caixas 1.45B-01 1.15B-01

do elevador (m*)
Fonte: O Autor (2018).

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, embora nio
tenham sido calculados, foi considerada a seguinte Classe de Agressividade Ambiental no
projeto: II - Moderada, conforme definido pela ABNT (2014). As cargas médias utilizadas no
projeto, ou seja, a razdo de cada somatorio das cargas verticais caracteristicas, que sao o peso-
proprio, as permanentes e/ou as acidentais previstas pela ABNT (1980), pela area total estimada
do pavimento, estdo apresentadas na Tabela 8. Utilizou-se as cargas acidentais prevista pela
ABNT (1980) para edificios residenciais, sendo a carga para dormitorios, salas, copa, cozinha
e banheiro de 1,5 kN/m?; para dispensa, area de servigo e lavanderia, 2,0 kN/m?; e para escadas,

de 3,0 kN/m?.

Tabela 8 - Carga média nos pavimentos — Edificio 2

Pavimento Peso Proprio (tf/m2) Permanente (tf/m2) Acidental (tf/m2)
Tipo 0,39 0,10 0,14
Térreo 0,39 0,10 0,14

Fonte: O Autor (2018).

Quanto aos carregamentos horizontais gerados pelas ac¢des de vento, foram
adotados os seguintes fatores de calculo estabelecidos pela ABNT (1988).

e Velocidade basica (m/s): 30,0;

e Fator topografico (S1): 1,0;
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e Categoria de rugosidade (S2): V - Terrenos com obstaculos numeroso, grandes,
altos e pouco espacgados. Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades,
complexos industriais;

e C(lasse da edificagdo (S2): C - Maior dimensao horizontal ou vertical > 50m;

e Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificagdes em geral. Hotéis, residéncias, comércio
e industria com alta taxa de ocupacao.

Na Tabela 9 que se segue sdo apresentados os valores de coeficiente de arrasto, area
de proje¢do do edificio e pressdo calculada com os fatores apresentados anteriormente. A Tabela
4, apresentada na se¢do 3.3, apresenta as combinagdes de calculo utilizadas no processamento
global dos modelos de estudo, sendo majoradas as cargas permanentes por ¥y =1,4. As
sobrecargas, as cargas acidentais e de vento sdo divididas em principal e secundaria,
respectivamente. Ambas foram majoradas por 1,4, todavia, a secundaria foi ponderada pelo
coeficiente ¢,=0,6, obedecendo ao coeficiente de ponderAg¢ao das agdes no ELU para agdes

de vento na ABNT (2014).

Tabela 9 - Coeficientes de arrasto, area e pressao resultantes daagio do vento — Edificio 2

Caso Angulo (°) Coeficiente de arrasto Area (m2) Pressao (tf/m2)
C1 90 1,34 1672,1 0,065
C2 270 1,34 1672,1 0,065
C3 0 1,00 817,8 0,048
C4 180 1,00 817,8 0,048

Fonte: O Autor (2018).

O modulo de elasticidade utilizado no modelo para célculo da estabilidade global
foi o tangencial inicial (E¢;), de acordo com o fck do elemento estrutural, sendo igual a 3313005
tf/m?. Os coeficientes para consideragdo da ndo linearidade fisica foram adotados de acordo
com o previsto pelo item 15.7.3 da ABNT (2014). Os valores estdo apresentados na Tabela 5
mostrada na se¢ao anterior.

A partir das condi¢des de calculo mostradas, o primeiro processamento do edificio
foi realizado, obtendo-se os valores de parametros de instabilidade em cada dire¢do iniciais
conforme a Tabela 10. Observa-se que o maior valor de yZ ¢ de 1,11, sendo assim a estrutura
base uma estrutura de ndés moveis, cujos esfor¢os serdo majorados de maneira simplificado,

conforme explicado.
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Parametro Combinacéo Resultado
Cl 0,625
C2 0,625
* C3 0,765
C4 0,765
Cl 1,080
C2 1,080
v C3 1,115
C4 1,115

Fonte: O Autor (2018).

3.5 Processamento do modelo Edificio 1 — 30 pavimentos

3.5.1 A¢do 0 — Modificagdo do gabarito

A alteragdo inicial no Edificio 1 se da por meio do aumento em 10 pavimentos a

partir do original, resultando em uma estrutura de 89,50 metros e 30 pavimentos tipo, como

apresenta a Figura 13. Os demais critérios permaneceram idénticos aos do processamento base,

com exceg¢ao das cargas horizontais resultantes daagcdo do vento, as quais mudaram devido ao

aumento do gabarito, como pode se observar na Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficientes de arrasto, 4rea e pressao resultantes daacdo do vento — 30

pavimentos
Caso Angulo (°) Coeiil::t:)e de Area (m2) Pressao (tf/m2)
Cl 90 1,27 1675,1 0,052
C2 270 1,27 1675,1 0,052
C3 0 1,34 1985,3 0,055
C4 180 1,34 1985,3 0,055

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 13 - Edificio 1 - 30 pavimentos

Fonte: O Autor (2018).
3.5.2 Acdo 1 — Modificacdo na inércia dos pilares — 11

A Acgd3o 1 consistiu na mudanga de secdo de todos os pilares do edificio,
aumentando-se Scm em cada face, exceto os pilares 20x20 cm da escada. A partir dessa
modifica¢do, a inércia também muda, conforme ¢ mostrado na Tabela 12, indicando um
aumento de rigidez global. E possivel observar que a nova inércia média dos pilares teve um
aumento de 27% e 23%, nas respectivas dire¢des y e X, em relacdo a inércia inicial. A planta de

forma resultante esta mostrada na Figura 14. Os critérios diversos permaneceram os mesmos.

Tabela 12 - Se¢des transversais e inércias dos pilares (1)

B(cm) H (cm) INERCIA NA DIRECAO INERCIA NA DIRECAO

Y (90°-270°) (m*) X (0°-180°) (m*)
P1 125 35 5,70E-02 4,47E-03
P2 35 95 3,39E-03 2,50E-02
P3 40 109 5,81E-03 4,32E-02
P4 120 55 7,92E-02 1,66E-02
P5 65 85 1,95E-02 3,33E-02
P6 154 35 1,07E-01 5,50E-03

P7 20 20 1,33E-04 1,33E-04




B(em) H (cm) INERCIA NADIRECAO INERCIA NA DIRECAO
Y (90°-270°) (m*) X (0°-180°) (m*)

P8 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P9 105 30 2,89E-02 2,36E-03
P10 35 105 3,75E-03 3,38E-02
P11 155 30 9,31E-02 3,49E-03
P12 35 105 3,75E-03 3,38E-02
P13 125 35 5,70E-02 4,47E-03
P14 154 55 1,67E-01 2,14E-02
P15 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P16 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P17 105 30 2,89E-02 2,36E-03
P18 155 30 9,31E-02 3,49E-03
P19 154 35 1,07E-01 5,50E-03
P20 120 55 7,92E-02 1,66E-02
P21 65 85 1,95E-02 3,33E-02
P22 35 95 3,39E-03 2,50E-02
P23 40 109 5,81E-03 4,32E-02
P24 125 35 5,70E-02 4,47E-03

Inércia média 4,25E-02 1,51E-02
Aumento PNercentuaI em 230 27%,

relacdo a I

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 14 - Planta de forma - (I;)
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Fonte: O Autor (2018).
3.5.3 A¢do 2 — Modificagdo fck somente nos pilares
A partir das modificagdes realizadas até a A¢do 1, modificou-se a resisténcia a
compressdo do concreto somente dos pilares para 40 MPa. Os demais elementos permanecem
com 35MPa.
3.5.4 A¢do 3 — Modificacgdo fck em todos os elementos
As acdes 2 e 3 tiveram a meta de comparar a influéncia de se modificar o fck

somente nos pilares e na estrutura como um todo, permanecendo as demais condigdes de projeto

iguais (Ac¢ao 1). Com o novo fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangencial
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igual a 3541751 tf/m>.

3.5.5 Acdo 4 — Modificacdo na inércia dos pilares — 12

A Acdo 4, a partir do projeto com fck de 40 MPa, compds-se da alteracdo da se¢ao
de todos os pilares do prédio, aumentando-se mais 5 cm em cada face do elemento, exceto nos
pilares 20x20 cm da escada. Assim, houve uma mudanga na inércia, como ¢ possivel analisar
na Tabela 13 a qual € 39% e 45% maior que a [, nas direcdes y e X, respectivamente. A planta

de forma resultante estd mostrada na Figura 15. Os demais pardmetros continuam iguais.

Tabela 13 - Segdes transversais e inércias dos pilares (1)

INERCIA NADIRECAO INERCIA NA DIRECAO

B(cm) H(cm)

Y (90°-270°) (m*) X (0°-180°) (m*)

P1 130 40 7,32E-02 6,93E-03
P2 40 100 5,33E-03 3,33E-02
P3 45 114 8,66E-03 5,56E-02
P4 125 60 9,77E-02 2,25E-02
P5 70 90 2,57E-02 4,25E-02
P6 159 40 1,34E-01 8,48E-03
P7 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P8 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P9 110 35 3,88E-02 3,93E-03
P10 40 110 5,87E-03 4,44E-02
P11 160 35 1,19E-01 5,72E-03
P12 40 110 5,87E-03 4,44E-02
P13 130 40 7,32E-02 6,93E-03
P14 159 60 2,01E-01 2,86E-02
P15 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P16 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P17 110 35 3,88E-02 3,93E-03
P18 160 35 1,19E-01 5,72E-03
P19 159 40 1,34E-01 8,48E-03
P20 125 60 9,77E-02 2,25E-02
P21 70 90 2,57E-02 4,25E-02
P22 40 100 5,33E-03 3,33E-02
P23 45 114 8,66E-03 5,56E-02
P24 130 40 7,32E-02 6,93E-03

Inércia média 5,38E-02 2,01E-02
Aumento Percentual em 39% 45%

relacdo a I
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 15 - Planta de forma - 12
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Fonte: O Autor (2018).

3.5.6 A¢do 5 — Modificagdo do fck em todos os elementos

A partir da A¢do 4, aumentou-se o fck da estrutura inteira para 50 MPa. Com o novo

fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangente igual a 3959798 tf/m?.

3.5.7 A¢do 6 — Modificacgdo de inércia entre pavimentos

Diante da diminui¢ao dos carregamentos verticais nos pilares a medida que estes
vao chegando ao topo da edificacao, buscou-se analisar os efeitos que a reducao de secdo em
metade do edificio acarretaria para a rigidez global. Assim, do 1° ao 20° pavimento tipo, as

dimensdes dos pilares seguiram os padrdes da I, estabelecidos na Tabela 13, enquanto que do
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21° ao 30° pavimento tipo, as dimensdes foram reduzidas para as que estdo expressas na Tabela
12, resultando na configuracdo [;. De maneira ilustrativa, pode-se observar essa alterA¢ao

com o corte esquematico da estrutura representado na Figura 16.

Figura 16 - Corte esquematico Acao 6 - Edificio 1 - 30 pavimentos
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Fonte: O Autor (2018).

3.6 Processamento do modelo Edificio 1 — 45 pavimentos

3.6.1 Acdo 0 — Modificacao do gabarito

A segunda alteracdo no Edificio 1 se deu com do aumento em 25 pavimentos a partir
do original, resultando em uma estrutura de 132,70 metros e 45 pavimentos tipo, como
apresenta a Figura 17 . Os demais critérios permaneceram idénticos aos do processamento base,
com exce¢ao das cargas horizontais resultantes daacao do vento, as quais mudaram devido ao

aumento do gabarito, como pode se observar na Tabela 14.



Figura 17 - Edificio 1 - 45 pavimentos
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Fonte: O Autor (2018).

Tabela 14 - Coeficientes de arrasto, area e pressao resultantes daacdo do vento — 45

pavimentos
Caso  Angulo (°) C"eii‘;s“t? de Area (m2) Pressio (tf/m2)
Cl 90 1,27 2512,7 0,060
C2 270 1,27 2512,7 0,060
C3 0 1,34 2978,0 0,063
C4 180 1,34 2978,0 0,063
Fonte: O Autor (2018).

3.6.2 Acdo 1 — Modificacdo na inércia dos pilares — 11

A Acdo 1 consistiu na mudanca de secdo de todos os pilares do edificio,
aumentando-se Scm em cada face, exceto os pilares 20x20 cm da escada. A partir dessa

modificagdo, a inércia também mudou, conforme ¢ expressado na Tabela 12, mostrada na se¢ao

anterior, indicando um aumento de rigidez global. A planta de forma resultante estd na Figura
14. Os critérios diversos permaneceram 0s mesmos.

57
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3.6.3 A¢do 2 — Modificagdo fck somente nos pilares

A partir das modificagdes realizadas até¢ a A¢do 1, modificou-se a resisténcia a
compressao do concreto somente dos pilares para 40 MPa. Os demais elementos permanecem

com 35MPa.

3.6.4 Acdo 3 — Modificacdao fck em todos os elementos

As acdes 2 e 3 tiveram a meta de comparar a influéncia de se modificar o fck
somente nos pilares e na estrutura como um todo, permanecendo as demais condi¢des de projeto

iguais (Acao 1). Com o novo fck, a estrutura passou a ter um moddulo de elasticidade tangencial

igual a 3541751 tf/m>.

3.6.5 A¢do 4 — Modificagdo na inércia dos pilares — 12

A Acdo 4, a partir do projeto com fck de 40 MPa, foi composta pela alteragao da
secdo de todos os pilares do prédio, aumentando-se mais 5 cm em cada face do elemento, exceto
nos pilares 20x20 cm da escada. Assim, houve uma mudanga na inércia, como ¢ possivel
analisar na Tabela 13, conforme exposto na se¢do 4.3, a qual € 45% maior que a I,. A planta

de forma resultante esta mostrada na Figura 15. Os demais parametros continuaram iguais.

3.6.6 Acdo 5 — Modificacgdo do fck em todos os elementos

A partir da Acao 4, aumentou-se o fck da estrutura inteira para 50 MPa. Com o novo

fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangente igual a 3959798 tf/m?2.

3.6.7 A¢do 6 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

Diante da diminuicdo dos carregamentos verticais nos pilares a medida que estes
vao chegando ao topo da edificagdo, buscou-se analisar os efeitos que a redugdo de secdo em
metade do edificio acarretaria para a rigidez global. Assim, do 1° ao 15° pavimento tipo, as
dimensdes dos pilares seguiram os padroes da I, estabelecidos na Tabela 13, enquanto que do
16° ao 30° pavimento tipo, as dimensdes foram reduzidas para as que estdo expressas na Tabela

12, resultando na configuragdo I; e do 31° ao 45° pavimento, as dimensdes seguiram os valores
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estabelecidos na Tabela 1, ou seja, valores de Ij.
De maneira ilustrativa, pode-se observar essa alteracdo com o corte esquematico da

estrutura representado na Figura 18.

Figura 18 - Corte esquematico A¢do 6 - Edificio 1 - 45 pavimentos
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Fonte: O Autor (2018).
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3.6.8 A¢do 7 — Modificacgdo de inércia entre pavimentos

Em relagdo a rigidez da edificagdo, ¢ valido analisar qual a localizacdo da mudanga
de secdo que gera melhores resultados de estabilidade global. Desse modo, ao invés de se
fazerem trés modificagdes, de inércia, foi processado um modelo com duas variagdes, sendo do

1° a0 15° pavimento adotado os valores da Tabela 13 e do 16° ao 45°, os da Tabela 12.
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3.6.9 Acdo 8 — Modificacgdo da inércia dos pilares — I3

Com base no modelo gerado a partir da Acdo 5, os pilares no presente modelo
tiveram suas dimensdes de face acrescidas de 15 cm a partir de suas dimensdes originais, exceto
nos pilares 20x20 cm da escada. Assim, houve uma mudanga na inércia, como ¢ possivel
analisar na Tabela 15, a qual ¢ 58% maior que a [; na direcdo x e 51% maior na dire¢do y. A
planta de forma resultante estd mostrada na Figura 19. Os demais pardmetros permaneceram os

mesmeos.

Figura 19 - Planta de forma - (I3)
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Tabela 15 - Secdes transversais e inércias dos pilares (I3)

B(cm) H(cm)

INERCIA NA DIRECAO Y
(90°-270°) (m*)

INERCIA NA DIRECAO
X (0°-180°) (m*)

P1 135 45 9,23E-02 1,03E-02
P2 45 105 7,97E-03 4,34E-02
P3 50 119 1,24E-02 7,02E-02
P4 130 65 1,19E-01 2,98E-02
P5 75 95 3,34E-02 5,36E-02
P6 164 45 1,65E-01 1,25E-02
P7 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P8 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P9 115 40 5,07E-02 6,13E-03
P10 45 115 8,73E-03 5,70E-02
P11 165 40 1,50E-01 8,80E-03
P12 45 115 8,73E-03 5,70E-02
P13 135 45 9,23E-02 1,03E-02
P14 164 65 2,39E-01 3,75E-02
P15 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P16 20 20 1,33E-04 1,33E-04
P17 115 40 5,07E-02 6,13E-03
P18 165 40 1,50E-01 8,80E-03
P19 164 45 1,65E-01 1,25E-02
P20 130 65 1,19E-01 2,98E-02
P21 75 95 3,34E-02 5,36E-02
P22 45 105 7,97E-03 4,34E-02
P23 50 119 1,24E-02 7,02E-02
P24 135 45 9,23E-02 1,03E-02
Inércia média 6,71E-02 2,63E-02

Aumento Percentual em

51% 58%

relacdo a I

Fonte: O Autor (2018).
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3.6.10 A¢dao 9 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

Assim como na Agao 6, esse modelo consistiu na modificagdo da se¢ao dos pilares
a cada 15 pavimentos, de modo que do 1° ao 15° pavimento os pilares tivessem as dimensoes
prescritas na Tabela 15, considerada 15, do 16° ao 30° seguissem as medidas da Tabela 13,
nomeada I,, e do 31° ao 45° pavimento os elementos verticais seguissem o que estd previsto

na Tabela 12, cuja classificagdo ¢ 1.

3.6.11 A¢do 10 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

No mesmo padrdo da Ac¢do 7, houve o processamento de uma estrutura com uma
unica mudanga de se¢do nos pilares. Dessa maneira, do 1° ao 15° pavimento, os pilares tinham
as sec¢Oes indicada na Tabela 15 e do 16° ao 45°, esses elementos estruturais tinham segdes

definidas de acordo com a Tabela 13.

3.6.12 Acao 11 — Modificacao de inércia - pilares P3 e P23

Diante das limitagdes do estudo, considerou-se que aumentar as se¢des de pilar
além de 15cm em cada face pode causar interferéncias mais graves na arquitetura. Assim, a
partir da Ac¢do 11, s6 foram alteradas as dimensdes de determinados pilares. Nesse modelo, os
pilares P3 e P23 tiveram suas dimensodes paralelas ao eixo y aumentadas de 119 cm para 210
cm, conforme se pode observar na Figura 20. Os momentos de inércia médios e seu aumento

percentual em relacdo ao edificio original estdo expressos na Tabela 16.

Tabela 16 - Modificagdes no Edificio 1 - A¢do 11

INERCIA NA INERCIA NA

B (cm) H (cm) DIRECAO Y DIRECAO X
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P3 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P23 50 210 3,86E-01 2,19E-02
Inércia Média - 1° Ao 15° 5,26E-02 6,79E-02

Inércia Média - 16° Ao 30° 4,76E-02 5,49E-02




INERCIANA  INERCIANA
DIRECAO Y DIRECAO X
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
Inércia Média - 31° Ao 45° 4,36E-02 4,38E-02
Aumento Percentual Em Relacio A 10
79% 52%
-1°Ao 15°
Aumento Percentual Em Relacio A 10
77% 40%
-16° Ao 30°
Aumento Percentual Em Relacao A 10
75% 25%

-31° Ao 45°

Fonte: O Autor (2018).

Figura 20 - Aumento da inércia longitudinal dos pilares P3 e P23
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A partir do modelo da Acdo 11, os pilares P11 e P18, os quais se localizam na caixa

dos elevadores, foram unidos, formando um tnico pilar em U, conforme apresenta a Figura 21.

As dimensdes do novo elemento estrutural estdo expressas na Figura 22. Os momentos de

inércia médios e seu respectivo aumento percentual em relacdo ao edificio original estdo



mostrados na Tabela 17.

Figura 21 - Unido dos pilares P11 e P18 em um pilar em U
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 22 - Novas dimensdes pilar P11 em U
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Tabela 17 - Modifica¢do no Edificio 1 - A¢do 12

INERCIA NA INERCIA NA
B (cm) H (cm) DIRECAO Y DIRECAO X
(90°-270°) (m*)  (0°-180°) (m*)
P3 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P23 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P27 U Caixa do elevador 1,50E+00 7,26E-01
Inércia Média - 1° Ao 15° 1,19E-01 8,94E-02
Inércia Média - 16° Ao 30° 1,15E-01 7,85E-02
Inércia Média - 31° Ao 45° 1,11E-01 6,92E-02
Aumento Percentual Em Relac¢ao A 10 -
91% 63%
1° Ao 15°
Aumento Percentual Em Relac¢ao A 10 -
90% 58%
16° Ao 30°
Aumento Percentual Em Relac¢ao A 10 -
90% 53%

31° Ao 45°

Fonte: O Autor (2018).

3.6.14 Acdo 13 — Modificagao de inércia — inclusdo de pilar em H
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A partir do modelo da Agao 11, os pilares P11 e P18, os quais se localizam na caixa dos

elevadores, foram transformados em tnico pilar em formato de H, constituindo-se um nucleo

de concreto na estrutura, conforme apresentam a Figura 23. As dimensdes do nucleo de concreto

estdo mostradas na Figura 24. Os momentos de inércia médios e seu aumento percentual em

relag@o ao edificio original estdo expressos na Tabela 18.



Figura 23 - Transformacao dos pilares P11 e P18 em um pilar em H
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Figura 24 - Dimensdes do nucleo de concreto — pilar em H

20

P11

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
180

(D

o

405

Fonte: O Autor (2018).



67

Tabela 18 - Modificagdo no Edificio 1 - Agdo 13

INERCIA NA INERCIA NA
B (cm) H (cm) DIRECAOY DIRECAO X
(90°-270°) (m*)  (0°-180°) (m*)
P3 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P23 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P11*H Caixa do elevador 2,79E+00 3,32E+00
Inércia Média - 1° Ao 15° 1,76E-01 2,02E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 1,71E-01 1,91E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 1,67E-01 1,82E-01
Aumento Percentual Em Relacio A 10 -
94% 84%
1° Ao 15°
Aumento Percentual Em Relac¢ao A 10 -
94% 83%
16° Ao 30°
Aumento Percentual Em Relacio A 10 -
93% 82%

31° Ao 45°
Fonte: O Autor (2018).

3.6.15 Acdo 14 — Modificacdo de inércia — alteragdo de forma P10 e P12

Tomando como base o modelo da A¢do 13, foi alterada a forma dos pilares P10 e
P12, que passou a ser chamado P18, modificando-as de pilares retangulares para pilares em L,
nas dimensdes mostradas na Figura 26, e a eliminagao dos pilares da escada, P7 e P8, resultando
da configuragcao da Figura 25. Os momentos de inércia médios e seu aumento percentual em

relag@o ao edificio original estdo expressos na Tabela 19.
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Figura 25 - Alteracgao dos pilares P10 e P18 (Antigo P12)
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Figura 26 - Dimensdes P10 e P12 em L
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Tabela 19 - Modificagdo no Edificio 1 - Agdo 14

INERCIANA INERCIA NA

B (cm) H (cm) DIRECAOY  DIRECAOX
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P3 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P23 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P11*H Caixa do elevador 2,79E+00 3,32E+00
P10 Pilar em L 8,49E-02 8,49E-02
P12 Pilar em L 8,49E-02 8,49E-02
Inércia Média - 1° Ao 15° 2,16E-01 2,53E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 2,11E-01 2,40E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 2,07E-01 2,29E-01
Aumento Percentual Em Relac¢ao A 10 -
95% 87%
1° Ao 15°
Aumento Percentual Em Relacao A 10 -
95% 86%
16° Ao 30°
Aumento Percentual Em Relacgio A 10 -
95% 86%

31° Ao 45°

Fonte: O Autor (2018).

3.6.16 Acao 15 — Modificacao de inércia — alteracao de dimensiao em P10 e P18

A partir do modelo da Ag¢do 14, foi alterada a forma dos pilares P10 e P18,
aumentando uma das pernas do L para 200 cm, de acordo com as dimensdes mostradas na
Figura 28 e na Figura 27. Os momentos de inércia médios e seu aumento percentual em relagao

ao edificio original estdo expressos na Tabela 20.
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Figura 28 - Dimensdes alteradas em P10 e P18
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Tabela 20 - Modificagdo no Edificio 1 - Agdo 15

INERCIA NA INERCIA NA

B (cm) H (cm) DIRECAO Y DIRECAO X
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P3 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P23 50 210 3,86E-01 2,19E-02
P11*H Caixa de elevador 2,79E+00 3,32E+00
P10 Pilarem L 1,00E-01 3,78E-01
P12 Pilarem L 1,00E-01 3,78E-01
Inércia Média - 1° Ao 15° 2,17E-01 2,84E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 2,13E-01 2,71E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 2,07E-01 2,60E-01
Aumento Percentual Em Rela¢ao A 10 - 1° Ao 15° 95% 88%
Aumento Percentual Em Relacdo A 10 -16° Ao 30° 95% 88%
Aumento Percentual Em Relacao A 10 -31° Ao 45° 95% 87%

Fonte: O Autor (2018).

3.7 Processamento do modelo Edificio 2 — 30 pavimentos

O procedimento de modelagem para o Edificio 2 seguiu as mesmas acdes do
Edificio 1, sendo elas da A¢do 0 a Acdo 6. Isso permitiu que se pudesse analisar os efeitos da

disposi¢do da planta de forma dos elementos estruturais na estabilidade global também.

3.7.1 A¢do 0 — Modificacgdo do gabarito

A alteracgdo inicial no Edificio 2 se deu por meio do aumento em 10 pavimentos a
partir do original, resultando em uma estrutura de 90,0 metros e 30 pavimentos tipo, como
apresenta a Figura 29. Os demais critérios permaneceram idénticos aos do processamento base,
com exceg¢do das cargas horizontais resultantes da a¢do do vento, as quais mudaram devido ao

aumento do gabarito, como pode se observar na Tabela 21.
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Figura 29 - Edificio 2 - 30 pavimentos
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Fonte: O Autor (2018).

Tabela 21 - Coeficientes de arrasto, area e pressao resultantes da agdo do vento — Edificio 2 -

30 pavimentos

Caso  Angulo (°) C"eicr‘:;ff de Area (m2) Pressio (tf/m2)
Cl 90 1,38 2508, 1 0,070
C2 270 1,38 2508, 1 0,070
C3 0 1,02 1226,7 0,052
C4 180 1,02 1226,7 0,052
Fonte: O Autor (2018).

3.7.2 A¢do 1 — Modificagdo na inércia dos pilares — 11

A Acd3o 1 consistiu na mudanca de secdo de todos os pilares do edificio,
aumentando-se Scm em cada face, exceto os pilares P13 e P14, que constituem as caixas de
concreto dos elevadores. A partir dessa modificagcdo, a inércia também mudou, conforme ¢
mostrado na Tabela 22, indicando um aumento de rigidez global. E possivel observar que a
nova inércia média dos pilares teve um aumento de 9% na direcdo y e de 5 % na dire¢do x. A

planta de forma resultante estd mostrada na Figura 30. Os critérios diversos permaneceram os
mesmos.
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Tabela 22 - Se¢des transversais e inércias iniciais dos pilares (I;) — Edificio 2

INERCIA NADIRECAOY INERCIA NA DIRECAO X

B (cm) H (cm) (900_2700) (m4) (00_1800) (m4)

P1 35 155 1,09E-01 5,54E-03
P2 40 162,5 1,43E-01 8,67E-03
P3 40 162,5 1,43E-01 8,67E-03
P4 40 162,5 1,43E-01 8,67E-03
P5 35 155 1,09E-01 5,54E-03
P6 185 30 4,16E-03 1,58E-01
P7 185 30 4,16E-03 1,58E-01
P8 35 155 1,09E-01 5,54E-03
P9 35 155 1,09E-01 5,54E-03
P10 40 180 1,94E-01 9,60E-03
P11 40 180 1,94E-01 9,60E-03
P12 185 35 6,61E-03 1,85E-01
P13 Caixa 8,90E-01 1.06E+00
Elevador 1
Caixa

P14 Elevador 2 8,90E-01 1,06E+00

Inércia média (m*) 2,18E-01 1,93E-01
Aumento szrcentual em 99, 50,

relacdo a I
Fonte: O Autor (2018).
Figura 30 - Planta de forma - Edificio 2 (1)
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3.7.3 A¢do 2 — Modificagdo fck somente nos pilares

A partir das modificagdes realizadas até a A¢do 1, modificou-se a resisténcia a
compressao do concreto somente dos pilares para 40 MPa. Os demais elementos permaneceram

com 35MPa.

3.7.4 A¢do 3 — Modificacdao fck em todos os elementos

As acdes 2 e 3 tiveram a meta de comparar a influéncia de se modificar o fck
somente nos pilares e na estrutura como um todo, permanecendo as demais condi¢des de projeto
iguais (Acao 1). Com o novo fck, a estrutura passou a ter um moddulo de elasticidade tangencial

igual a 3541751 tf/m?.

3.7.5 A¢do 4 — Modificagdo na inércia dos pilares — 12

A Acdo 4, a partir do projeto com fck de 40 MPa, foi composta pela alteragao da
secdo de todos os pilares do prédio, aumentando-se mais 5 cm em cada face do elemento, com
excecao dos pilares P13 e P14, que constituem as caixas de concreto dos elevadores. Assim,
houve uma mudanga na inércia, como € possivel analisar na Tabela 23, a qual ¢ 17% maior da
direcdo y e 10% maior na dire¢do x, comparado aos valores iniciais em I,. A planta de forma

resultante estd mostrada na Figura 31. Os demais parametros continuaram iguais.

Tabela 23 - Secdes transversais e inércias iniciais dos pilares (I,) — Edificio 2

INERCIA NA INERCIA NA
B (cm) H (cm) DIRECAOY (90°-  DIRECAO X (0°-180°)
270°) (m*) (m*)
P1 40 160 1,37E-01 8,53E-03
P2 45 167,5 1,76E-01 1,27E-02
P3 45 167,5 1,76E-01 1,27E-02
P4 45 167,5 1,76E-01 1,27E-02
P5 40 160 1,37E-01 8,53E-03
P6 190 35 6,79E-03 2,00E-01
P7 190 35 6,79E-03 2,00E-01
P8 40 160 1,37E-01 8,53E-03
P9 40 160 1,37E-01 8,53E-03

P10 45 185 2,37E-01 1,40E-02
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INERCIA NA INERCIA NA
DIRECAO Y (90°-270°) DIRECAO X (0°-180°)
(m*) (m*)

P11 45 185 2,37E-01 1,40E-02

P12 190 40 1,01E-02 2,29E-01

P13 Caixa 8,90E-01 1,06E+00

Elevador 1
P14 Caixa 8,90E-01 1,06E+00
Elevador 2
Inércia média (m*) 2,39E-01 2,04E-01
Aumento Perce_ntual em relacéo a 17% 10%
I, — com caixas do elevador
Fonte: O Autor (2018).
Figura 31 - Planta de forma - Edificio 2 (1)
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Fonte: O Autor (2018).

3.7.6 A¢do 5 — Modificagdo do fck em todos os elementos

A partir da A¢do 4, aumentou-se o fck da estrutura inteira para 50 MPa. Com o novo

fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangente igual a 3959798 tf/m2.

3.7.7 A¢do 6 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

Diante da diminuicdo dos carregamentos verticais nos pilares a medida que estes
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vao chegando ao topo da edificagdo, buscou-se analisar os efeitos que a redugdo de secdo em
metade do edificio acarretaria para a rigidez global. Assim, do 1° ao 20° pavimento tipo, as
dimensdes dos pilares seguiram os padroes da I, estabelecidos na Tabela 23, enquanto que do

21°ao 30° pavimento tipo, as dimensdes foram reduzidas para as que estao expressas na Tabela

22, resultando na configuracao 1.
3.8 Processamento do modelo Edificio 2 — 45 pavimentos

3.8.1 A¢do 0 — Modificagdo do gabarito

A segunda alteracdo no Edificio 2 se deu com do aumento em 25 pavimentos a partir
do original, resultando em uma estrutura de 133,20 metros e 45 pavimentos tipo, como
apresenta a Figura 32. Os demais critérios permaneceram idénticos aos do processamento base,
com exceg¢do das cargas horizontais resultantes da a¢do do vento, as quais mudaram devido ao

aumento do gabarito, como pode se observar na Tabela 24

Figura 32 - Corte esquematico Edificio 2 - 45 pavimentos
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Fonte: O Autor (2018).

Tabela 24 - Coeficientes de arrasto, area e pressao resultantes da acdo do vento — 45

pavimentos

Caso  Angulo (°) C"eicr‘:;ff de Area (m2) Pressio (tf/m2)

Cl1 90 1,38 3762,2 0,078
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Coeficiente de

Caso Angulo ©) arrasto Area (m2) Pressao (tf/m2)
C2 270 1,38 3762,2 0,078
C3 0 1,02 1840,1 0,057
C4 180 1,02 1840,1 0,057

Fonte: O Autor (2018).

3.8.2 Acdo 1 — Modificacao na inércia dos pilares — 11

A Acd3o 1 consistiu na mudan¢a de secdo de todos os pilares do edificio,
aumentando-se Scm em cada face, exceto os pilares P13 e P14, que constituem as caixas de
concreto dos elevadores. A partir dessa modificagdo, a inércia também mudou, conforme ¢
mostrado na Tabela 22, mostrada na secdo anterior, indicando um aumento de rigidez global. A
planta de forma resultante estd mostrada na Figura 30. Os critérios diversos permaneceram os

mesSmos.

3.8.3 Ac¢do 2 — Modificacgdo fck somente nos pilares

A partir das modificagdes realizadas até a A¢do 1, modificou-se a resisténcia a
compressao do concreto somente dos pilares para 40 MPa. Os demais elementos permaneceram

com 35MPa.

3.8.4 A¢do 3 — Modificacgao fck em todos os elementos

As agdes 2 e 3 tiveram a meta de comparar a influéncia de se modificar o fck
somente nos pilares e na estrutura como um todo, permanecendo as demais condigdes de projeto
iguais (Acao 1). Com o novo fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangencial

igual a 3541751 tf/m>.

3.8.5 A¢do 4 — Modificagdo na inércia dos pilares — 12

A A¢do 4, a partir do projeto com fck de 40 MPa, compds-se da alteracdo da se¢ao
de todos os pilares do prédio, aumentando-se mais 10 cm em cada face do elemento, com
excecao dos pilares P13 e P14, que constituem as caixas de concreto dos elevadores. Assim,
houve uma mudanga na inércia, como ¢ possivel analisar na Tabela 23, conforme exposto no

item 3.7.5 A¢do 4 — Modificacdo na inércia dos pilares — 12. A planta de forma resultante esta
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mostrada na Figura 31. Os demais parametros continuaram iguais.

3.8.6 Acdo 5 — Modificacdo do fck em todos os elementos

A partir da A¢ao 4, aumentou-se o fck da estrutura inteira para 50 MPa. Com o novo

fck, a estrutura passou a ter um modulo de elasticidade tangente igual a 3959798 tf/m?2.

3.8.7 A¢do 6 — Modificacdo de inércia entre pavimentos

Diante da diminui¢do dos carregamentos verticais nos pilares a medida que estes
vao chegando ao topo da edificagdo, buscou-se analisar os efeitos que a redugdo de secdo em
metade do edificio acarretaria para a rigidez global. Assim, do 1° ao 15° pavimento tipo, as
dimensdes dos pilares seguiram os padrdes da I, estabelecidos na Tabela 23 enquanto que do
16° ao 30° pavimento tipo, as dimensdes foram reduzidas para as que estdo expressas na Tabela
22, resultando na configuracdo [;, e do 31°ao 45° pavimento, as dimensdes seguiram os valores

estabelecidos na Tabela 7, ou seja, valores de .

3.8.8 A¢do 7 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

Em relacdo a rigidez da edificacdo, ¢ valido analisar qual a localizagao da mudanca
de secao que geraria melhores resultados de estabilidade global. Desse modo, ao invés de se
fazerem trés modificagdes, de inércia, foi processado um modelo com duas variagdes, sendo do
1° ao 15° pavimento adotados os valores da I, mostrados na Tabela 23 e do 16° ao 45° os

valores de I, os quais estdo expressos na Tabela 22.

3.8.9 Acdo 8 — Modificacdo da inércia dos pilares — I3

Com base no processamento gerado a partir da A¢do 5, os pilares desse modelo
tiveram suas dimensdes de face acrescidas de 15 cm a partir de suas dimensdes originais, com
excegdo dos pilares P13 e P14, que constituem as caixas de concreto dos elevadores. Assim,
houve uma mudanga na inércia, como € possivel analisar na Tabela 25, a qual gera um aumento
de 25% em relacdo ao eixo y e de 16% em relagdo ao eixo x. A planta de forma resultante esta

mostrada na Figura 33. Os demais parametros permanecem oS mesmos.
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Tabela 25 - Se¢des transversais e inércias iniciais dos pilares (I3) — Edificio 2

INERCIA NADIRECAOY INERCIA NA DIRECAO X

B (em)  H (cm) (90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P1 45 165 1,68E-01 1,25E-02
P2 50 172,5 2,14E-01 1,80E-02
P3 50 172,5 2,14E-01 1,80E-02
P4 50 172,5 2,14E-01 1,80E-02
P5 45 165 1,68E-01 1,25E-02
P6 195 40 1,04E-02 2,47E-01
P7 195 40 1,04E-02 2,47E-01
P8 45 165 1,68E-01 1,25E-02
P9 45 165 1,68E-01 1,25E-02
P10 50 190 2,86E-01 1,98E-02
P11 50 190 2,86E-01 1,98E-02
P12 195 45 1,48E-02 2,78E-01
Caixa
P13 Elevador 1 8,90E-01 1,06E+00
Caixa
P14 Elevador 2 8,90E-01 1,06E+00
Inércia média_(m*) 2,64E-01 2,17E-01
Aumento Percentual em 259 16%

relacdo a I

Fonte: O Autor (2018).

Figura 33 - Planta de forma — Edificio 2 (I3)
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3.8.10 A¢dao 9 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

Assim como na Agao 6, esse modelo consistiu na modificagdo da se¢ao dos pilares
a cada 15 pavimentos, de modo que do 1° ao 15° pavimento os pilares tivessem as dimensoes
prescritas na Tabela 25, considerada I5, do 16° ao 30° seguissem as medidas da Tabela 23,
nomeada [,, e do 31° ao 45° pavimento, os elementos verticais seguissem o que estd previsto

na Tabela 22, cuja classificagdo ¢ 1.

3.8.11 A¢do 10 — Modificagdo de inércia entre pavimentos

No mesmo padrdo da Ac¢do 7, houve o processamento de uma estrutura com uma
unica mudanga de se¢do nos pilares. Dessa maneira, do 1° ao 15° pavimento, adotaram-se os
valores de I3 com as sec¢des indicadas na Tabela 25 e do 16° ao 45°, os pilares assumiram os

valores I, de acordo com a Tabela 23.

3.8.12 A¢do 11 — Modificagdo de inércia - Inclusdo dos pilares P15 e P16

Diante do percentual de aumento das inércias para o Edificio 2 ter sido
relativamente menor que os do Edificio 1, devido especialmente ao fato de este ter um maior
numero de pilares que aquele, foram inseridos dois pilares retangulares — P16 € P15 — em um
local favoravel da arquitetura do edificio, sendo por isso inclinados em 7° e 173°,
respectivamente, em relagao ao eixo X, conforme a planta de forma representada na Figura 34.
Para essa Ac¢do, tomou-se a configuracao processada na A¢ao 9, onde a cada 15 pavimentos ha
mudanga de secao de pilar. Os valores dos momentos de inércia dos novos pilares, assim como
a nova meédia das inerciais para cada conjunto de pavimentos e seu aumento percentual

respectivo estdo retratados na Tabela 26.
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Figura 34 - Planta de forma - Edificio 2 - Agao 11
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Tabela 26 - Modificagdes no Edificio 2 - Agdo 11

Fonte: O Autor (2018).

INERCIA NA INERCIA NA
a - -
B (cm) H (cm) DIRECAOY DIRECAO X
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P16 180 25 7° 3,92E-03 1,19E-01
P15 180 25 173° 3,92E-03 1,19E-01
Inércia Média - 1° Ao 15° 2,32E-01 2,05E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 2,10E-01 1,93E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 1,91E-01 1,83E-01
Aumento Percentual Em
14% 11%
Relacio A10-1° Ao 15°
Aumento Percentual Em
5% 6%
Rela¢ao A 10 - 16° Ao 30°
Aumento Percentual Em
-4% 0%

Relacio A 10 - 31° Ao 45°
Fonte: O Autor (2018).
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3.8.13 Acdo 12 — Modificacdao de inércia — Aumento de secio P15, P16, P12 e vigas

No processamento dessa Acdo, buscou-se aumentar as dimensdes dos pilares

adicionados na A¢ao 11 e do pilar P12, visando um aumento do momento de inércia médio em

torno do eixo y. Assim, foram adicionados 10 cm em cada face de P15 e P16 e a dimensdo da

base do P12 teve um aumento de 24%, passando de 190 cm para 250 cm, enquanto a outra

dimensao (altura) foi aumentada de 40 cm para 45 cm diante das limitagdes de arquitetura, como

mostra a Figura 35. As dimensdes e respectivos momentos de inércia e aumentos percentuais em

relacdo aos momentos de inércia médios iniciais estdo expressos na Tabela 28. Neste modelo,

optou-se também por modificar a espessura da maior parte vigas paralelas ao eixo x de 20 para

25 cm, conforme estd mostrado na Tabela 27 para as vigas V1,V2, V3, V4, V5, V6, V7, V10,

V11, V12 e V16. Essa A¢ao buscou, assim como a mudancga nas se¢des dos pilares, aumentar o

momento de inércia na direcao x.

Figura 35 - Planta de forma - Edificio 2 - A¢do 12
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Fonte: O Autor (2018).



Tabela 27 - Se¢des transversais das vigas - Edificio 2
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VIGA SECAO INICIAL (CM) SECAO MODIFICADA (CM)
V1 12/60 20/60
V2 20/60 25/60
V3 20/60 25/60
V4 20/60 25/60
V5 20/60 25/50
V6 20/60 25/50
V7 20/60 25/50
V8 10/20 10/20
V9 10/20 10/20
V10 18/50 25/50
V1l 20/60 25/60
V12 20/60 25/60

V13 12/60 12/60
V14 10/20 10/20
V15 12/60 12/60
V16 20/60 25/60
V17 20/50 20/50
V18 20/50 20/50
V19 20/50 20/50
V20 20/65 20/65
V21 15/50 15/50
V22 12/50 12/50
V23 12/50 12/50
V24 20/60 20/60
V25 15/30 15/30
V26 15/50 15/50
V27 20/65 20/65
V28 20/50 20/50
V29 20/50 20/50
V30 20/50 20/50

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 28 - Modificagao no Edificio 2 - Agao 12

INERCIANA  INERCIA NA
B (cm) H (cm) DIRECAOY  DIRECAOX
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P16 190 35 7° 9,34E-03 1,97E-01
P15 190 25 173° 9,34E-03 1,97E-01
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INERCIANA  INERCIA NA

B (cm) H (cm) ’ DIRECAOY  DIRECAOX
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)

P12 250 45 0° 1,90E-02 5,86E-01

Inércia Média - 1° Ao 15° 2,33E-01 2,34E-01

Inércia Média - 16° Ao 30° 2,11E-01 2,25E-01

Inércia Média - 31° Ao 45° 1,92E-01 2,18E-01
Aumento Percentual Em Rela¢dao A 10 - 1° Ao 15° 15% 22%
Aumento Percentual Em Rela¢ao A 10 - 16° Ao 30° 6% 19%
Aumento Percentual Em Relagao A 10 - 31° Ao 45° -3% 16%

Fonte: O Autor (2018).

3.8.14 Acao 13 — Modificacao de inércia — adicdo dos pilares P17 e P18

Ainda buscando um aumento no momento de inércia em torno do eixo y, foram
adicionados mais dois pilares, P17 e P18, localizados na parte inferior da planta de forma,
conforme mostra a Figura 36. Esses pilares possuem uma base de 135 cm e altura de 25 cm e
estdo inclinados em 9° e 171° em relagdo ao eixo x, respectivamente, visto que se buscou
obedecer a arquitetura do edificio, como era necessario um pilar com as dimensdes descritas, o
local mais viavel foi escolhido. As dimensdes, respectivos momentos de inércia e percentuais

médios de aumento estdo descritos na Tabela 29.



Figura 36 - Planta de forma - Edificio 2 - A¢ao 13
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Fonte: CAD/TQS (Adaptado) (2018).

Tabela 29 - Modificagdo Edificio 2 - Ac¢ao 13

INERCIANA  INERCIANA
B (cm) H (cm) DIRECAOY  DIRECAO X
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P16 190 35 7° 9,34E-03 1,97E-01
P15 190 35 173° 9,34E-03 1,97E-01
P17 135 25 9° 2,97E-03 5,00E-02
P18 135 25 171° 2,97E-03 5,00E-02
P12 250 45 0° 1,90E-02 5,86E-01
Inércia Média - 1° Ao 15° 2,07E-01 2,14E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 1,88E-01 2,06E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 1,71E-01 1,99E-01
Aumento Percentual Em Relagcao A 10 - 1° Ao 15° 4% 14%
Aumento Percentual Em Rela¢ao A 10 - 16° Ao 30° -6% 11%
Aumento Percentual Em Relacao A 10 - 31° Ao 45° -16% 8%

Fonte: O Autor (2018).
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3.8.15 A¢do 14 — Modificacdao de inércia — Caixa de elevadores (P13 e P14) e P3

A partir do modelo proposto na Acao 13, foram modificadas as se¢des dos pilares
P3, P13 e P14, sendo os dois ultimos referentes as caixas de elevador do edificio. O pilar P3 foi
modificado com o objetivo de torna-lo mais robusto, visto que é um pilar bastante central.
Assim, a sua base passou de 50 cm para 75 cm e a altura foi mudada de 172,50 cm para 210
cm. Ja nas caixas dos elevadores, a modificacao foi o aumento da espessura da caixa, que até o
momento tinha 20 cm e passou a ter 25 cm, tornando-a mais rigida. As dimensdes, momentos
de inércia e respectivos aumentos médios percentuais estdo expressos na Tabela 30. A Figura

37 mostra a planta de forma resultante dessa A¢ao.

Figura 37 - Planta de forma Edificio 2 - Ac¢ao 14
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Fonte: O Autor (2018).

Tabela 30 - Modificacdes Edificio 2 - Agao 14

INERCIANA  INERCIA NA

a - ~
B (cm) H (cm) DIRECAOY DIRECAOX
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P3 75 210 0° 5,79E-01 7,38E-02

P16 190 35 7° 1,03E-02 1,97E-01
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INERCIANA  INERCIA NA

B (cm) H (cm) ’ DIRECAOY  DIRECAOX
(graus)
(90°-270°) (m*) (0°-180°) (m*)
P15 190 25 173° 1,03E-02 1,97E-01
P17 135 25 9° 3,28E-03 4,97E-02
P18 135 25 171° 3,28E-03 4,97E-02
P12 250 45 0° 1,90E-02 5,86E-01
P13 Caixa Elevador 1 0° 1,18E+00 1,44E+00
P14 Caixa Elevador 2 0° 1,18E+00 1,44E+00
Inércia Média - 1° Ao 15° 2,60E-01 2,59E-01
Inércia Média - 16° Ao 30° 2,43E-01 2,51E-01
Inércia Média - 31° Ao 45° 2,28E-01 2,45E-01
Aumento Percentual Em Rela¢ao A 10 - 1° Ao 15° 24% 29%
Aumento Percentual Em Rela¢ao A 10 - 16° Ao 30° 18% 27%
Aumento Percentual Em Relaciao A 10 - 31° Ao 45° 13% 25%

Fonte: O Autor (2018).
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4 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO ESTRUTURAL

4.1 Edificio 1 — 30 pavimentos

As agdes aplicadas ao modelo do Edificio 1 — 30 pavimentos tiveram o objetivo de
enrijecer a estrutura, podendo ser divididas em processos em que houve mudancga na resisténcia
a compressao do concreto (fck) e processos em que houve mudanga nos momentos de inércia
dos elementos de contraventamento, os pilares. Para o primeiro caso, foram processadas as

acoes 2, 3 e 5. Ja para o segundo, as agdes 1, 4 ¢ 6, conforme resume a Tabela 31.

Tabela 31 - Resumo das agdes adotadas no Edificio 1 - 30 pavimentos

TIPOS DE MODELO - 30 PAVIMENTOS TIPO

SITéJA'?‘SCEAO Edificio com fck de 35 MPa e 20 pavimentos tipo - 60,7 m
ACAOO0 Mesmo fck inicial - somente mudanga no n° de pavimentos - 89,5 m
ACAO 1 Mudanca na inércia dos pilares (?\%;aao de 5cm em cada face - 11) - 35
ACAO 2 Mudanca de fck para 40MPa (sé nos pilares) - 11
ACAO 3 Mudanca de fck para 40Mpa - 11
ACAO 4 Mudanca na inércia dos pilares (adicdo de 10cm em cada face - 12) -

40MPa
ACAO5 Mudanca de fck para 50Mpa - 12
- TNArel H o 0 0 0 0
ACAO 6 Mudanga na inércia dos pilares — 12 do 1° a0 20° e 11 do 21° ao 30

pavimento - 50MPa

Fonte: O Autor (2018).

A partir do processamento global estrutural de cada uma das agdes, obteve-se os
resultados expressos na Tabela 32, em que sdo mostrados os valores dos parametros de

instabilidade global alcangados —a. e y.

Tabela 32 - Parametros de instabilidade - Edificio 1 - 30 pavimentos

a Yz
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4

SITUACAOBASE 0,791 0,791 0575 0,575 1,130 1,130 1,066 1,066

MODELO

ACAO0 0 1,031 1,031 0,767 0,767 1,241 1241 1,122 1,122
ACAO 1 0974 0974 0,738 0,738 1,208 1,208 1,112 1,112
ACAO 2 0959 099 0,729 0,729 1201 1201 1109 1,109

ACAO 3 0,942 0942 0,714 0,714 1,192 1,192 1,104 1,104
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MODELO a Vs
cCL C2 C3 Cc4 ClI c2 C3 Cc4
ACAO 4 0893 0,893 0691 0691 1168 1,168 1,096 1,096
ACAO 5 0844 0844 0653 0653 1148 1148 1085 1,085
ACAO 6 0848 0,848 0653 0653 1,146 1,146 1084 1,084

Fonte: O Autor (2018).

Os valores encontrados para o parametro y, podem ser melhor visualizados no
Grafico 1 para as combinagfes de vento a 90° e 270°, respectivamente C1 e C2. Para as
combinacBes C3 e C4, para as acOes de vento a 0° e 180°, tem-se o Grafico 2. As variagdes do
parametro estudados serdo discutidas nas se¢6es abaixo, de acordo com a influéncia da mudanca
de resisténcia a compressao do concreto, com os efeitos da mudanga na rigidez global e com os
impactos de reducdo de secdo transversal de pilar progressiva.

Grafico 1 - Variacdo y, 90° e 270° - Edificio 1 - 30 Pav.

Variacdo yz (90° e 270°) - Edificio 1 - 30

1,24

[z

ACRO 0 ACARO 1 ACRO 2 ACAO 3 ACRO 4 ACAO 5 ACARO 6

e |\ eta Nos fixos N6s moveis - Simplificado ==@=Modelo === Edificio 20 Pav. - Original

Fonte: O Autor (2018).
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Grafico 2 - Variacdo y 0° e 180° - Edificio 1 - 30 Pav.

Variagao yz (0° e 180°) - Edificio 1 - 30

1,35
1,30
1,25
1,20
o
1,15 1,12 1.11 111 0
— o L 1,10 1,09 1,08
——
1,10 ——
1,05
1,00
ACAO 0 ACAO 1 ACAO 2 ACRO 3 ACAO 4 ACRO 5 ACAO 6
e \eta NOs fixos NdAs moveis - Simplificado
=@=|\odelo e E dificio 20 Pav. - Original

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se que, para todas as acdes, inclusive a Acdo inicial em que s6 ha o
aumento da altura do edificio, sem mais outra alteracao de rigidez, os valores do parametro
obtido estdo dentro do intervalo em que ¢ permitido se aplicar o método de célculo simplificado
para estruturas de nés moveis. E possivel notar que, na direcio X (0° - 180°), a partir da Agao
4, a estrutura comeca a se comportar como estrutura de nos fixos, ndo sendo necessario utilizar

a majoragao dos esforgos.

4.1.1 Efeitos das mudancas de resisténcia a compressdo do concreto (fck)

As acdes que envolvem mudanga de fck sdo as agdes 2, 3 e 5. A mudanca proposta
pelas agdes 2 e 3, com 40 MPa, serdo comparadas entre si € com a A¢ao 1, a qual possui 35
MPa. A Agdo 5 sera confrontada com a A¢do 4, mostrando a mudanga que o aumento de 40MPa
para 50MPa gerou na estrutura configurada com I,. Observa-se que a o parametro de
instabilidade diminui & medida que se aumenta o fck do concreto, em ambas as dire¢des do
vento. As diferencgas percentuais do yZ estdo apresentadas nas Tabela 33 e Tabela 34 para a

direcao Y e para a direcdo X, respectivamente.
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Tabela 33 - Comparagdo da influéncia fck no yZ (90°-270°) - Edificio 1 - 30 Pav.

35MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*
(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5)
35 MPa
- -0,58% -1,32% -3,31% -4,97%
(Aciao 1)
40MPa (pilares)
0,58% - -0,75% -2,75% -4,41%
(Acido 2)
40 MPa
1,34% 0,76% - -2,01% -3,69%
(Acao 3)
40 MPa*
3,42% 2,83% 2,05% - -1,71%
(Acao 4)
50 MPa*
5,23% 4,62% 3,83% 1,74% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 34 - Comparagdo da influéncia fck no yz (0°-180°) - Edificio 1 - 30 Pav.

35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*
(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (A¢ao 5)
35 MPa
- -0,27% -0,72% -1,44% -2,43%
(Acao 1)
40MPa (pilares)
0,27% - -0,45% -1,17% -2,16%
(Acao 2)
40 MPa
0,72% 0,45% - -0,72% -1,72%
(Acao 3)
40 MPa*
1,46% 1,19% 0,73% - -1,00%
(Acao 4)
50 MPa*
2,46% 2,21% 1,75% 1,01% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Na direcao 90°-270° ¢ possivel observar uma maior sensibilidade a mudanga de fck,

visto que houve redu¢des maiores do mesmo. Contata-se também que que hd uma diferenca

consideravel entre a mudanga de fck somente nos pilares e a aplicagao do fck maior na estrutura
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inteira, sendo de 0,75% na direcao y e de 0,45% da dire¢ao x. O aumento de 35 MPa para 40
MPa na estrutura inteira resultou em redugdes de 1,32% e de 0,72% no yz. Ja para a Agdo 5, em

relagdo a A¢ao 4, houve uma diminuigado de 1,71% e 1,00%, nas respectivas diregdes y € X.

4.1.2 Efeitos das mudancas de rigidez global — momento de inércia dos pilares

Nas agoes 1 e 4 houve mudanca de se¢do dos pilares, entretanto, na primeira o fck
era de 35 MPa. Para efeitos comparativos, considerar-se-a a A¢ao 3, a qual possui as mesmas
dimensodes adotadas na A¢ao 1, mas fck de 40MPa, assim como tem o modelo da Agdo 4. Para
comparag¢do com a situacao inicial, a A¢do 0, deve-se recordar que a mesma foi processada com
fck de 35 MPa, ndo havendo modelo em que as dimensdes originais (10) fossem calculadas com
fck de 40MPa, assim, a mesma podera ser comparada diretamente com a A¢ao 1, pois possuem
fck iguais. As Tabela 35 e Tabela 36 expdem esses percentuais comparativos nas diregdes de

90°-270° e de 0°-180°, respectivamente.

Tabela 35 - Comparagdo da influéncia da se¢do dos pilares no yz (90°-270°) — Edificio 1 — 30

Pav.
10 - 35 MPa I1 -35 MPa I1 -40 MPa 12 - 40 MPa
(Acao 0) (Acao 1) (Acao 3) (Acao 4)
10 - 35 MPa
- -2,66% -3,95% -5,88%
(Acao 0)
I1 -35 MPa
2,73% - -1,32% -3,31%
(Acao 1)
I1 - 40 MPa
4,11% 1,34% - -2,01%
(Acao 3)
12 - 40 MPa
6,25% 3,42% 2,05% -
(Acao 4)

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 36 - Comparagdo da influéncia da se¢do dos pilares no yz (0°-180°) — Edificio 1 — 30

Pav.
10 - 35 MPa I1 - 35 MPa I1 - 40 MPa 12 - 40 MPa
(Acao 0) (Aciao 1) (Acio 3) (Acio 4)
10 - 35 MPa
- -0,89% -1,60% -2,32%
(Acio 0)
I1 -35 MPa
0,90% - -0,72% -1,44%
(Ac¢ao 1)
I1 - 40 MPa
1,63% 0,72% - -0,72%
(A¢ao 3)
12 - 40 MPa
2,37% 1,46% 0,73% -
(Acao 4)

Fonte: O Autor (2018).

Assim como para o fck, observa-se uma maior sensibilidade do pardmetro de
instabilidade em relagdo as agdes de vento na direcao 90°-270°. Nesse caso, ¢ valido lembrar
que isso esta relacionado ao posicionamento dos pilares do edificio, pois os momentos de
inércia nessa dire¢ao sdo menores que na outra, sendo, portanto, uma direcdo em que a estrutura
possui menor rigidez. Nota-se também que quanto mais se enrijecem os pilares, menor € o valor
do yz, conforme € possivel inferir a partir dos valores de 2,66% e de 0,89% de diferenca da
Acdo 0 paraaAgao 1 ede 2,01% e de 0,72% da Ac¢do 3 para a A¢do 4 no caso de vento aplicado

na dire¢do y e X, respectivamente.

4.1.3 Efeitos das mudancas nos momentos de inércia dos pilares entre pavimentos

Nesse caso, houve somente uma Ac¢do com reducdo de secdo de pilar entre
pavimentos, a A¢do 6. Para comparagao, sdo utilizados os resultados da Ac¢ao 5, a qual possui
mesmo fck que a Agdo 6, porém nao ha mudanca de se¢do entre pilares, permanecendo a
configuracdo 12 em toda a estrutura. Nas Tabela 37 e Tabela 38 estdo mostrados os percentuais

comparativos nas dire¢des de 90°-270° e de 0°-180°, respectivamente.
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Tabela 37 - Comparagdo da influéncia da mudanga de se¢ao dos pilares entre pavimentos no

vz (90°-270°) — Edificio 1 — 30 Pav.

12 (Acéo 5) 12/11 (Acéo 6)

12 (Acéo 5) - -0,17%
12/11 (Acéo 6) 0,17% -

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 38 - Comparagdo da influéncia da mudanga de se¢ao dos pilares entre pavimentos no
vz (0°-180°) — Edificio 1 — 30 Pav.
12 (Acéo 5) 12/11 (Acéo 6)
12 (Acéo 5) -0,09%

12/11 (AgAo 6) 0,09% _
Fonte: O Autor (2018).

Percebe-se que nao ha reducdo significativa do parametro de instabilidade, entdo,
em relacdo a estabilidade global, as duas acdes possuem o mesmo efeito. Embora seja
questionavel o fato de se ter tornado a estrutura mais flexivel e se obter um yz quase igual, ¢
valido considerar que a reducdo das segdes dos pilares ocasiona também a redugdo do peso
proprio dos mesmos, além de as reducdes acontecerem em pavimentos em que a carga vertical
ja € menor que dos pavimentos inferiores.

Isso ¢ validado a partir da observagdo de que para parametro yz, uma vez que o
momento de tombamento da estrutura permanece o mesmo, pois a altura e as condi¢des da acao
de vento ndo mudam, o que influenciara na estabilidade global serdo os momentos de primeira
ordem causados pelas cargas verticais e seus respectivos deslocamentos de primeira ordem. Ora,
se a diferenca dos deslocamentos € minima entre os dois casos, como se constata nos resultados
do processamento do software, no APENDICE A, e carga vertical reduziu em virtude da
diminui¢do do peso proprio do pilar, pela equagdo 21 no item 2.5.2, diante dessa configuragao,
0 yz tende a ser menor.

E importante ressaltar, também, que a partir da reducdo de segdo dos pilares, o
consumo do concreto ¢ menor, uma vez que em um terco dos pavimentos a area dos pilares sera
menor. Logo, a reducao progressiva da secdo de pilares se mostra como uma op¢ao econdmica

e estruturalmente viavel.

4.2 Edificio 1 — 45 pavimentos

As acdes aplicadas ao modelo do Edificio 1 — 45 pavimentos tiveram a meta de
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enrijecer a estrutura, podendo ser classificadas em processos em que houve mudanca na
resisténcia a compressao do concreto (fck) e processos em que houve mudanga nos momentos
de inércia dos elementos de contraventamento, sendo, nesse caso, tanto pela mudanca de se¢ao
como pela mudanga de posi¢ao dos pilares. As acdes referentes a modificagao de fck sdo as de
nimero 2, 3 e 5. As agdes que modificam somente a dimensao da secdo transversal dos pilares,
sem modificar o formato retangular s3o as acgdes 1, 4, 6, 7, 8, 9 e 10. As agdes 11 a 15 sofrem

modifica¢gdes diversas, conforme Tabela 39.

Tabela 39 - Resumo das agdes adotadas no Edificio 1 - 45 pavimentos

TIPOS DE MODELO - 45 PAVIMENTOS TIPO

SITUACAO BASE Edificio de fck 35 MPa e 20 pavimentos tipo - 60,7 m
B Mesmo fck inicial - somente mudanga no n° de pavimentos -
ACAOO0
132,66 m
N Mudanga na inércia dos pilares (adigao de Scm em cada face - 1)
ACAO 1
—35 MPa
ACAO2 Mudanga de fck para 40MPa (s6 nos pilares) - 11
ACAO 3 Mudanga de fck para 40Mpa - 11
. Mudanga na inércia dos pilares (adi¢do de 10cm em cada face - 12)
ACAO 4
- 40MPa
ACAO 5 Mudanga de fck para 50Mpa - 12
N Mudanga na inércia dos pilares - 12 do 1° ao 15° 11 do 16° ao 30°
ACAO 6 ‘
pavimento e 10 do 31° ao 45° - 50MPa
. Mudanga na inércia dos pilares - 12 do 1° ao 15° 11 do 16° ao 45°
ACAO7 .
pavimento - 50MPa
N Mudanga na inércia dos pilares (adi¢do de 15cm em cada face - 13)
ACAO 8
- 50MPa
N Mudanga na inércia dos pilares - 13 do 1° ao 15° 12 do 16° ao 30°
ACAO9 ‘
pavimento e I1 do 31° ao 45° - 50MPa
. Mudanga na inércia dos pilares - 13 do 1° ao 15° 12 do 16° ao 45°
ACAO 10
pavimento - 50 MPa
N Mudanga P3 e P23 para 50x210 cm em todos os pavimentos
ACAO 11

(Mantendo demais alteracdes da ACAO 9)
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Inclusdo de um pilar em U na caixa dos elevadores, substituindo os

ACAO 12 ' . o
pilares P11 e P18 (Mantendo demais alteracdes da ACAO 11)

N Inclusao de um pilar em I na caixa dos elevadores, no lugar dos

ACAO 13 ' .
pilares P11 e P18 (Mantendo alteragoes da ACAO 11)

. P10 e P12 passam a ser pilares em L de lados iguais e pilaretes da

ACAO 14 N
escada sao removidos (Mantendo alteracdes da ACAO 13)

. P10 e P12 passam a ser pilares em L de lados diferentes e pilaretes

ACAO 15

da escada sdo removidos (Mantendo alteracdes da ACAO 13)

Fonte: O Autor (2018).

A partir do processamento global estrutural de cada uma das ac¢des, foram atingidos
os resultados expressos na Tabela 40, em que sao mostrados os valores dos parametros de

instabilidade global atingidos —a. e y.

Tabela 40 - Parametros de instabilidade - Edificio 1 - 45 pavimentos

o Yz
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
SITUACAO BASE 0,791 0,791 0,575 0,575 1,130 1,130 1,066 1,066

MODELO

ACAO0 1,359 1,359 1,048 1,048 1,499 1,499 1,247 1,247
ACAO 1 1,286 1,286 1,008 1,008 1,423 1,423 1,225 1,225
ACAO 2 1,267 1,267 0,994 0,994 1,405 1,405 1,218 1,218
ACAO 3 1,244 1,244 0,975 0,975 1,385 1,385 1,207 1,207
ACAO 4 1,181 1,181 0,943 0,943 1,332 1,332 1,191 1,191
ACAO S5 1,117 1,117 0,892 0,892 1,287 1,287 1,168 1,168
ACAO6 1,145 1,145 0,899 0,899 1,288 1,288 1,164 1,164
ACAO7 1,139 1,139 0,899 0,899 1,292 1,292 1,167 1,167
ACAO 8 1,082 1,082 0,869 0,869 1,263 1,263 1,158 1,158
ACAO9 1,099 1,099 0,872 0,872 1,259 1,259 1,153 1,153
ACAO 10 1,094 1,094 0,873 0,873 1,263 1,263 1,156 1,156
ACAO 11 1,073 1,073 0,877 0,877 1,243 1,243 1,156 1,156
ACAO 12 1,069 1,069 0,845 0,845 1,234 1,234 1,142 1,142

ACAO 13 1,048 1,048 0,726 0,726 1,220 1,220 1,098 1,098
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MODELO a Yz

Ci C C ¢c4& 1 C2 C3 C4
ACAO 14 1,026 1,026 0,687 0,687 1,210 1210 1,088 1,088
ACAO 15 1,007 1,007 0,655 0,655 1,204 1204 1,080 1,080

Fonte: O Autor (2018).

Os valores encontrados para o parametro y; podem ser observados no Grafico 3
para as combinagdes de vento a 90° e 270°, respectivamente C1 e C2. Para as combinagdes C3
e C4, para as agOes de vento a 0° e 180° tem-se o Grafico 4. As variagdes do parametro
estudados serdo discutidas nas secdes abaixo, de acordo com a influéncia da mudanca de
resisténcia a compressdo do concreto, com os efeitos da mudanca na rigidez global, com os
impactos de reducédo de se¢do transversal de pilar progressiva e com o efeito da incluséo e/ou
exclusdo e modificacdo na geometria de alguns pilares especificos.

Grafico 3 - Variacdo y, 90° e 270° - Edificio 1 - 45 Pav.

Variacao yz (90° e 270°) - Edificio 1 - 45

1,29 1,29 1,29
1,30 1,26 1,26 1,26

[z

1,24 1,23

ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO ACAO
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

e |\ eta Nos fixos N6s moveis - Simplificado ==@==Modelo === Edificio 20 Pav. - Original

Fonte: O Autor (2018).
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Grafico 4 - Variagao yz 0° e 180° - Edificio 1 - 45 Pav.

Variagao yz (0° e 180°) - Edificio 1 - 45

1,35
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e |\ eta NOs fixos No6s moveis - Simplificado ==@==Modelo === Edificio 20 Pav. - Original

Fonte: O Autor (2018).

Nota-se que, para as acoes de vento aplicadas na dire¢do X (0°-180°), todos os
modelos processados estdo contidos no limite de aceitagdo para o uso do método simplificado
de calculo de estrutura de nds moveis, tanto quanto em relagdo a ABNT (2014), como em
relacdo a meta proposta de 1,25 dessa pesquisa. Todavia, para a outra dire¢dao (90°-270°), a
estrutura mostra-se bastante instavel para se considerar esse método até a aplicacdo da Acao 5
e da Agdo 11, tendo a ultima um resultado mais a favor da seguranca. E viavel se atentar,
também, que em relagdo a direcdo X, a estrutura pode ser considerada de nds fixos a partir da

aplicacdo da Acdo 13. Assim, quanto mais enrijecida a estrutura estd, mas ela estabiliza, visto

que o YZ ¢ reduzido.

4.2.1 Efeitos das mudancas de resisténcia a compressdo do concreto (fck)

Os modelos que envolvem mudanca de fck sdo as ac¢des 2, 3 e 5. A metodologia
comparativa para esses efeitos ¢ a mesma utilizada no item 4.1.1. As diferengas percentuais do
yZ estao apresentadas na Tabela 417abela 33 e na Tabela 42 para a dire¢ao Y e para a diregao

X, respectivamente.
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Tabela 41 - Comparagdo da influéncia fck no yZ (90°-270°) - Edificio 1 - 45 Pav.

35MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*
(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5)
35 MPa
- -1,26% -2,67% -6,39% -9,56%
(Aciao 1)
40MPa (pilares)
1,28% - -1,42% -5,20% -8,40%
(Acido 2)
40 MPa
2,74% 1,44% - -3,83% -7,08%
(Acao 3)
40 MPa*
6,83% 5,48% 3,98% - -3,38%
(A¢ao 4)
50 MPa*
10,57% 9,17% 7,61% 3,50% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 42 - Comparagdo da influéncia fck no yz (0°-180°) - Edificio 1 - 45 Pav.

35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*
(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (A¢ao 5)
35 MPa
- -0,57% -1,47% -2,78% -4,65%
(Acao 1)
40MPa (pilares)
0,57% - -0,90% -2,22% -4,11%
(Acao 2)
40 MPa
1,49% 0,91% - -1,33% -3,23%
(Acao 3)
40 MPa*
2,85% 2,27% 1,34% - -1,93%
(Acao 4)
50 MPa*
4,88% 4,28% 3,34% 1,97% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se, assim como no edificio 1 de 30 pavimentos, que a direcdo mais sensivel

as mudangas de fck € a dire¢ao y (90°-270°). Quanto a diferenca obtida entre a A¢do 2 e a A¢do

3, tem-se que o aumento de fck somente nos pilares acarreta uma diminui¢ao no valor do yz de
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1,26% e de 0,57%, em cada direcdo y e x, respectivamente, enquanto que a mudancga geral da
resisténcia do concreto nos elementos do edificio gera uma diminuicao de 2,67% e de 1,47%,
respectivamente. Entre as duas a¢des ha uma variagao de 1,42% e de 0,90%, nesta ordem.
Entre as agdes 4 e 5, ¢ possivel observar que houve uma redugao em 3,38% e em 1,97% do
valor do yz, respectivamente nas dire¢des y € X.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, para a modelagem de 45 pavimentos, as
modificagdes do fck até 50 MPa nao tornou a estrutura segura conforme a limitagdo dos
parametros para a direcao y, de forma que esse nao atendimento pode ser melhor visualizado
por meio do Grafico 5. Possivelmente, fck maiores que 50 MPa aumentariam a rigidez da
estrutura, tornando a meta possivel. Todavia, conforme as delimitagdes do estudo, sé se

processou edificios até 50 MPa.

Grafico 5 - Variacdo yz - Fck dos pilares - Edificio 1 - 45 Pav.

Variagao yz - Edificio 1 - 45
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Fonte: O Autor (2018).

4.2.2 Efeitos das mudancas de rigidez global — momento de inércia dos pilares

Nas acdes 1, 4 e 8 houve mudanga de se¢ao dos pilares, entretanto, na primeira o
fck era de 35 MPa, na segunda, de 40MPa e na terceira, de S0MPa. Para efeitos comparativos,
o resultado da Ac¢ao 1 serad diretamente comparado com o da Ac¢ao 0, o da A¢ao 4 com a Agdo
3, que possui I1 e fck de 40MPa e o da Agdo 8 com a A¢ado 5, cujo fck ¢ de SOMPa e a inércia

¢ a 12. A Tabela 43 e a Tabela 44 expdem esses percentuais comparativos, considerando as
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relacdes entre todas as agdes citadas nesse topico, nas direcdes de 90°-270° e de 0°-180°,

respectivamente.

Tabela 43 - Comparagdo da influéncia da se¢do dos pilares no yz (90°-270°) — Edificio 1 — 45

Pav.

10 - 35 I1-35 I1-40 12 - 40 12 -50 13-50
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(A¢ao 0) (A¢ao 1) (Acao 3) (Agao 4) (A¢ao 5) (Ac¢ao 8)

10 - 35
MPa - -5,07% -7,61% -11,14% -14,14% -15,74%
(A¢ao 0)
I1-35
MPa 5,34% - -2,67% -6,39% -9,56% -11,24%
(A¢ao 1)
I1-40
MPa 8,23% 2,74% - -3,83% -7,08% -8,81%
(Acao 3)
12 -40
MPa 12,54% 6,83% 3,98% - -3,38% -5,18%
(Acao 4)
12 -50
MPa 16,47% 10,57% 7,61% 3,50% - -1,86%
(Acao 5)
13-50
MPa 18,69% 12,67% 9,66% 5,46% 1,90% -
(Acao 8)
Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 44 - Comparagdo da influéncia da se¢do dos pilares no yz (0°-180°) — Edificio 1 — 30

Pav.

10-35 I1-35 I1-40 12 -40 12-50 I13-50
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(Acao 0) (Acao 1) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5) (Acao 8)

10 - 35
MPa - -1,76% -3,21% -4,49% -6,34% -7,14%
(A¢ao 0)
I1-35
MPa 1,80% - -1,47% -2,78% -4,65% -5,47%
(A¢ao 1)
I1-40
MPa 3,31% 1,49% - -1,33% -3,23% -4,06%
(A¢ao 3)
12 - 40
MPa 4,70% 2,85% 1,34% - -1,93% -2,77%
(Acao 4)
12 - 50
MPa 6,76% 4,88% 3,34% 1,97% - -0,86%
(Acao 5)
13-50
MPa 7,69% 5,79% 4,23% 2,85% 0,86% -
(Acao 8)
Fonte: O Autor (2018).

Repara-se que, em ambas as dire¢des, quanto maiores as dimensdes dos pilares,
maiores as rigidezes e consequentemente maior ¢ a diminui¢ao do yz, como pode-se ver com o
valor comparativo da A¢do 8 com a A¢do 0, que varia 15,74% no eixo y e 7,14% no eixo X,
lembrando-se que entre essas duas agdes houve também variagdo de fck. Assim como
constatado para o fck, na direcao y a maior parte dos pilares do edificio possui menor inércia,
0 que torna o yz mais sensivel as mudancas no modelo comparadas ao eixo x.

Considerando condi¢des de contorno semelhantes, pode-se afirmar que a mudanga
de rigidez proposta pela A¢do 1, comparada a A¢do 0 mostra uma redugdo do parametro de

instabilidade de 5,07% e de 1,76% para a direcdo y e X, respectivamente. J4 para a Acdo 4, a
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qual propde as dimensdes de pilar contidas no conjunto 12, observa-se que, em relacdo a A¢ao
3, houve uma diminuig¢ado de 3,83% e de 1,33% de acordo com a dire¢dao 90°-270° ¢ a 0°-180°,
reciprocamente. Para a A¢ao 8, a qual € processada com a configuracao de seg¢des transversais
chamada I3, comparada a A¢ao 5, mostra que houve um decréscimo de 1,86% e de 0,86% para
as respectivas diregdes y € X.

E possivel inferir que, a medida que as a¢des para se enrijecer o edificio vdo o
tornando mais firme, elas passam a ter um impacto menor na reducdo do parametro de
instabilidade, tendo em vista que os resultados até aqui discutidos se referem a modelos em que
as dimensdes de todos os pilares, exceto para os casos ja definidos no Capitulo 3, foram

modificadas. Isso pode ser observado a partir do Grafico 6.

Grafico 6 - Variagdo yz - Rigidez dos pilares - Edificio 1 - 45 Pav.

Variagao yz - Edificio 1 - 45
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Fonte: O Autor (2018).

Ainda que haja redugdes significativas no parametro de instabilidade, ¢ conveniente
ressaltar que na dire¢do y o yz ainda esta fora do limite estipulado para se considerar a estrutura
seguramente calculdvel pelo método simplificado de consideragdo de efeitos de segunda ordem.

4.2.3 Efeitos das mudancas nos momentos de inércia dos pilares entre pavimentos

Os processamentos em que houve mudanga de se¢do de pilar por pavimento foram



104

os modelos das agdes 6 ¢ 7, em relacdo a A¢do 5, a qual possui os pilares dimensionados
conforme 12 e as agdes 9 e 10 relacionadas a Acdo 8, a qual possui os pilares dimensionados
com I3. Os resultados das diferencas percentuais do yz obtido para cada modelo de

processamento estdo mostrados na Tabela 45 e na Tabela 46, respectivamente, para a direcao y

e para a dire¢do x.

Tabela 45 - Comparagdo da influéncia da mudanca de se¢ao dos pilares entre pavimentos no

vz (90°-270°) — Edificio 1 — 45 Pav.

12 21110 121111 13 Ba2n | B2
(AcB05)  (ACA06) (AcA07)  (Acdo8)  (Acd09)  (Acdo 10)
I2 0 0 0 0 V)
Acko 5 i 0,08% 039%  -186%  -2.18%  -1.86%
12/11/10 : . . . .
(rciog)  0:08% ] 031%  -1.94%  -225%  -1.94%
('Azg 'alé '71) 039%  -031% ] 224%  2.55%  -2.24%
( A:;O g  190% 1,98% 2.30% ] 032%  0,00%
(ﬁ/g fé I;) 2.22% 2.30% 2.62% 0.32% ] 0.32%
31212 . . . . .
ity 190% 1,98% 2.30% 0.00%  -0.32% ]

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 46 - Comparagdo da influéncia da mudanca de se¢do dos pilares entre pavimentos no

vz (0°-180°) — Edificio 1 — 30 Pav.

12 12/11/10 12/11/11 I3 13/12/11 13/12/12
(Acéo 5) (Acéo 6) (Acéo 7) (Acao 8) (Ac¢ao9) (Acio 10)
|~2 - -0,34% -0,09% -0,86% -1,28% -1,03%
(Acéo 5)
|2/|~1/|0 0,34% - 0,26% -0,52% -0,95% -0,69%
(Acéo 6)
(I’i/glalé% 0,09% -0,26% - -0,77% -1,20% -0,94%
( AgI;o 8) 0,86% 0,52% 0,78% - -0,43% -0,17%
12 12/11/10 12/11/11 13 13/12/11 13/12/12
(Acéo 5) (Acéo 6) (Acédo 7) (Acao 8) (Acao9) (Acdo 10)
({z/g?(flgl) 1,30% 0,95% 1,21% 0,43% - 0,26%
13/12/12 0 0 0 o o
(Acio 10) 1,04% 0,69% 0,95% 0,17% -0,26% -

Fonte: O Autor (2018).
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E possivel compreender, a partir dos resultados dos processamentos, para o edificio
analisado, que nao ha redugdo expressiva do yz. Nas comparativos das agdes 6 € 7 com a A¢ao
5, observa-se que a primeira, em relagdo a dire¢ao y, aumenta em 0,08% e, na dire¢ao x, reduz
em 0,34% e a outra, na dire¢ao y, aumenta 0,39% e, na direcao x, reduz 0,09%, assim, as
variagdes ndo sdo significativas pois ndo chegam nem a 0,5% e sd3o maiores para o caso das
acdes 6 ¢ 9, nas quais os pilares como um todo apresentam uma menor rigidez global. No
entanto, como explicado para o edificio 1 de 30 pavimentos, o resultado satisfatorio obtido,
embora para uma configuracao aparentemente mais flexivel, pode considerar o efeito da
diminui¢do das cargas verticais de peso proprio dos pilares em virtude de sua redugdo, assim
como a pequena variacao dos deslocamentos maximos na estrutura, situagdo esclarecida para a
discussao do item 4.1.3.

O mesmo acontece com as agdes 9 e 10 em relacdo a Acdo 8. Na direcdo y, a
primeira mostra uma redu¢ao de 0,32% e, na direcao x, de 0,43%. Ja para a A¢ao 10, na direcao
y, ndo ha variagao e para a direcdo x ha uma reducdo de 0,17% do yz. Assim, contempla-se que
oscilagOes dos valores também ¢ reduzida, sendo um edificio modelado na Acao 9 tao estavel
quanto um processado com a Acdo 8. E valido ressaltar que tanto a A¢do 7 comparada a Acio
6 como a A¢do 10 comparada a A¢do 9 possuem um aumento, mesmo que pequeno, do yz. Isso
se deve ao fato de a carga vertical das agdes 7 e 10 serem maiores que a das Acdes 6 € 9, visto
que nestas ha duas reducdes de dimensao de pilar, enquanto que naquelas, hd somente uma,
tendo, portanto, um maior peso proprio de pilar.

Pode-se dizer que as acdes 6 e 9 se mostram mais vidveis no ponto de vista
econdmico, uma vez que o consumo do volume de concreto ¢ menor em virtude da reducao de
secdo nos pavimentos. No entanto, em relacdo ao aspecto de estabilidade estrutura, na direcao
y, 0 modelo da Acdo 9 da estrutura ainda esta fora do limite colocado como meta deste estudo,

como se pode observar no Grafico 7.
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Fonte: O Autor (2018).

4.2.4  Efeitos das demais modificacoes na geometria dos pilares

Nés moveis - Simplificado ==@==Modelo 0° 180° ==@=Modelo 90° 270°

Diante do ndo atendimento ao yz minimo nas ac¢des anteriores, as agdes de 11 a 15

propuseram modificagdes em pilares pontuais. Os resultados de cada uma delas ¢ comparado

entre si € em relacdo a Acgao 9, visto que, no processamento dos modelos, as demais acdes

tiveram como base a configuragdo prescrita nesse modelo. A Tabela 47¢ a Tabela 48 mostram

as diferengas percentuais entre essas agdes na dire¢@o y e na direcao x, nessa ordem.

Tabela 47 - Comparagao da influéncia das demais modificagdes na geometria dos pilares no

vz (90°-270°) — Edificio 1 — 45 Pav.

Acido 9 Aciao 11 Acao 12 Acao 13 Acio 14 Acio 15
Acao 9 - -1,27% -1,99% -3,10% -3,89% -4,37%
Acio 11 1,29% - -0,72% -1,85% -2,65% -3,14%
Acao 12 2,03% 0,73% - -1,13% -1,94% -2,43%
Acdo 13 3,20% 1,89% 1,15% - -0,82% -1,31%
Acio 14 4,05% 2,73% 1,98% 0,83% - -0,50%
Aciao 15 4,57% 3,24% 2,49% 1,33% 0,50% -

Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 48 - Comparagdo da influéncia das demais modificagdes na geometria dos pilares no

vz (0°-180°) — Edificio 1 — 45 Pav.

Acao 9 Acao 11 Acao 12 Acao 13 Acao 14 Acao 15

Ac¢io 9 - 0,26% -0,95% -4,77% -5,64% -6,33%
Ac¢do 11 -0,26% - -1,21% -5,02% -5,88% -6,57%
Acdo 12 0,96% 1,23% - -3,85% -4,73% -5,43%
Acdo 13 5,01% 5,28% 4,01% - -0,91% -1,64%
Acdo 14 5,97% 6,25% 4,96% 0,92% - -0,74%
Acdo 15 6,76% 7,04% 5,74% 1,67% 0,74% -

Fonte: O Autor (2018).

Pode-se relatar que a A¢ao com melhor contribui¢do para a reducgdo do yz foi a A¢ao
15, nas duas dire¢des, mostrando que a inclusdo de ntcleos de rigidez favorece a estabilidade
da estrutura. E possivel observar que a sensibilidade & variacdo do yz foi invertida, sendo a
partir da A¢do 13 a direcdo x a mais sensivel, mostrando que o nucleo de concreto na area dos
elevadores possibilita um equilibrio da rigidez da estrutura como um todo. De maneira geral, a
Ac¢ao 13 ¢ o modelo que mais contribuiu com a estabilidade da estrutura quando se compara as
variacoes de reducao que as agdes 14 e 15 tiveram em relagdo a ela, as quais sao de 0,82% e
0,50%, respectivamente para a direcao y, e de 0,91% e de 0,74%, nessa ordem para a direcao x,
enquanto que, comparado as acdes predecessoras, ha uma redug¢do maxima de 5,02% do yz.

Repara-se que, com o auxilio do Grafico 8, a partir da Ac¢do 11 os valores de yz nas
duas dire¢des se encontram dentro do limite admitido nesse trabalho para se aplicar o calculo
dos esfor¢os de segunda ordem com o método simplificado. Ainda, da A¢do 13 em diante a
estrutura se torna classificada como noés fixo na direcao x, ndo precisando considerar os esforgos
de segunda ordem na estrutura. Isso mostra que a estrutura possuindo essa configuracdo torna
possivel um aumento maior ainda do gabarito do edificio, j& que ela estd apresentando uma boa

estabilidade em ao menos uma diregao.



Gréfico 8 - Variagdo yz - Edificio 1 — 45 — Demais modifica¢des

Variacdo yz - Edificio 1 - 45

1,35
1,30
I 126 1,24
1,25 %_ 1,23 1522 s
=0 1,21 1,20
1,20 1le ® —
N 1,15 ) 114
1,15 *>— ——
1,10 ’
—C— —
1,05
1,00
ACAO 9 ACAO 11 ACAO 12 ACAO 13 ACAO 14 ACAO 15
e \eta Nos fixos No6s moveis - Simplificado  ==@==Modelo 0° 180°

Fonte: O Autor (2018).

4.3 Edificio 2 — 30 pavimentos
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=@=\lodelo 90° 270°

As agdes aplicadas ao modelo do Edificio 2 — 30 pavimentos tiveram o objetivo de

robustecer sua estrutura, podendo ser divididas em métodos em que houve mudanca na

resisténcia a compressao do concreto (fck) e processos em que houve mudanca nos momentos

de inércia dos elementos de contraventamento, no caso, os pilares. Para o primeiro caso, foram

processadas as agdes 2, 3 e 5. Ja para o segundo, as acgdes 1, 4 e 6, conforme resume a mesma

tabela utilizada para o Edificio 1 — 30 pavimentos, a Tabela 31.

A partir do processamento global estrutural de cada uma das agdes, obteve-se os

resultados expressos na Tabela 49, em que sdo mostrados os valores dos parametros de

instabilidade global alcangados —a. e y.

Tabela 49 - Parametros de instabilidade — Edificio 2 - 30 pavimentos

o Yz
MODELO C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
SITUACAO BASE 0,648 0,648 0,762 0,762 1,079 1,079 1,114 1,114
ACAO0 0,893 0,893 1,018 1,018 1,164 1,164 1,231 1,231
ACAO 1 0,877 0,877 1,004 1,004 1,158 1,158 1,223 1,223
ACAO 2 0,867 0,867 0,994 0,994 1,153 1,153 1,217 1,217
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MODELO a Vs

CL C2 €3 c4 CcC1 C2 C3 Cc4
ACAO 3 0,85 085 0972 0972 1,146 1,146 1206 1206
ACAO 4 0,837 0837 0,96 096 1,141 1,141 1201 1201
ACAO 5 0,793 0,793 0,910 0910 1,125 1,125 1177 1,177
ACAO 6 0,792 0,792 0,909 0,909 1,123 1,123 1,174 1,174

Fonte: O Autor (2018).

Os valores encontrados para o parametro y, podem ser melhor organizados no

Grafico 9 para as combinacgdes de vento a 90° e a 270°, respectivamente C1 e C2. Para 0s

arranjos C3 e C4, das ac6es de vento a 0° e a 180°, tem-se 0 Grafico 10Grdfico 2. As oscilaces

do parametro estudado sdo tratadas nas se¢des abaixo, de acordo com a influéncia da mudanca

de resisténcia a compressao do concreto, com os efeitos da mudanga na rigidez global e com os

impactos de reducdo progressiva de secao transversal de pilar.
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Grafico 10 - Variagdo y; 0° e 180° - Edificio 2 - 30 Pav.
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Fonte: O Autor (2018).

Atenta-se que em todos os processamentos realizados, o yz da estrutura encontra-
se dentro dos parametros propostos, ou seja, menores que 1,25, sendo considerada uma estrutura
de n6s moveis das dire¢des x e y, a qual pode ser calculada pelo método simplificado a partir
do vz. E possivel observar também que, para nenhuma das a¢des o edificio se tornou rigido o
suficiente para ser considerada uma estrutura de nds fixos, sendo a dire¢do y a que apresenta
maior rigidez, diante dos menores valores para yz. Assim, pode-se dizer também que na direcao

x 0 prédio ¢ mais flexivel.

4.3.1 Efeitos das mudancas de resisténcia a compressio do concreto (fck)

As agdes que envolvem mudanga de fck sdo as acdes 2, 3 e 5, que obedecem a
mesma situagdo ocorrida no item 4.1.1., sendo as A¢des 2 € 3 comparadas entre si e com a A¢ao
1 e a Acdo 5 comparada a A¢ao 4. As diferengas percentuais do yZ estdo apresentadas na

Tabela 50 e na Tabela 51 para a direcdo y e para a direcao x, respectivamente.
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Tabela 50 - Comparacdo da influéncia fck no yZ (90°-270°) - Edificio 1 - 30 Pav.

35MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*

(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5)

35 MPa
- -0,43% -1,04% -1,47% -2,85%

(Aciao 1)

40MPa (pilares)

0,43% - -0,61% -1,04% -2,43%

(Acido 2)

40 MPa
1,05% 0,61% - -0,44% -1,83%

(Acao 3)

40 MPa*
1,49% 1,05% 0,44% - -1,40%

(Acao 4)

50 MPa*

2,93% 2,49% 1,87% 1,42% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 51 - Comparagdo da influéncia fck no yz (0°-180°) - Edificio 1 - 30 Pav.

35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*

(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (A¢ao 5)

35 MPa
- -0,49% -1,39% -1,80% -3,76%

(Acao 1)

40MPa (pilares)

0,49% - -0,90% -1,31% -3,29%

(Acao 2)

40 MPa
1,41% 0,91% - -0,41% -2,40%

(Acao 3)

40 MPa*
1,83% 1,33% 0,42% - -2,00%

(A¢ao 4)

50 MPa*

3,83% 3,40% 2,46% 2,04% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Na diregdo 0°-180° ¢ possivel observar uma maior sensibilidade a mudanca de fck,
visto que ha uma variagdo maior do valor do parametro encontrado. Ha também uma diferenga

razoavel de 0,61% e de 0,90%, nas direcdes y e x, respectivamente, para as agdes que
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consideram fck maior aplicado s6 nos pilares e na estrutura inteira, A¢des 2 e 3, respectivamente.
Quanto ao aumento de 40MPa para S0MPa, observa-se que na dire¢cdo 90°-270° ha uma reducao
de 1,4% e na direcdo 0°-180°, de 2,0%. Comparado ao aumento de 35MPa para 40MPa (A¢ao
3 com Acdo 1), em que o yz reduz em 1,04% na direcdo y e 1,39% na dire¢do x, observa-se que,
embora se tenha dobrado o aumento da resisténcia ao concreto, o percentual de redugdo do yz
¢ maior para a primeira modificacdo. Ainda assim, observa-se, como um todo, que, a medida
que se aumenta o fck, mais rija se torna a estrutura, conforme se pode observar por meio do

Grafico 11, visto que os valores do yz se aproximam de 1,1.

Grafico 11 - Variacdo yz - Fck dos pilares - Edificio 2 - 30 Pav.
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Fonte: O Autor (2018).

4.3.2 Efeitos das mudancas de rigidez global — momento de inércia dos pilares

Nas agdes 1 e 4 houve modifica¢do de dimensdo nos pilares, entretanto, na primeira
o fck era de 35 MPa e na segunda de 40 MPa. Para efeito comparativo, serd examinada a A¢ao
3, a qual possui as mesmas dimensdes adotadas na A¢ao 1, mas fck de 40MPa, assim como tem
o modelo da A¢do 4 e a Acdo 0 para se comparar a A¢ao 1, tendo em vista que houve aumento
na inércia dos pilares e o fck foi mantido constante de uma para a outra. Assim, as consideragdes

de comparacao adotadas se ddo da mesma forma que no item 4.1.2. A Tabela 52 e a Tabela 53
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apresentam esses percentuais comparativos nas diregdes de 90°-270° e de 0°-180°, nessa ordem.

Tabela 52 - Comparagdo da influéncia da se¢@o dos pilares no yz (90°-270°) — Edificio 2 — 30

Pav.
10 - 35 MPa I1 -35 MPa I1 - 40 MPa 12 - 40 MPa
(Acao 0) (Acao 1) (Acao 3) (Acao 4)
10 - 35 MPa
- -0,52% -1,55% -1,98%
(A¢ao 0)
I1 -35 MPa
0,52% - -1,04% -1,47%
(A¢ao 1)
I1 -40 MPa
1,57% 1,05% - -0,44%
(Acao 3)
12 - 40 MPa
2,02% 1,49% 0,44% -
(A¢ao 4)

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 53 - Comparacao da influéncia da secdo dos pilares no yz (0°-180°) — Edificio 2 — 30

Pav.
10 - 35 MPa I1 -35 MPa I1 -40 MPa 12 - 40 MPa
(A¢ao 0) (A¢ao 1) (A¢ao 3) (Acao 4)
10 - 35 MPa
- -0,65% -2,03% -2,44%
(A¢ao 0)
I1 -35 MPa
0,65% - -1,39% -1,80%
(Ac¢ao 1)
I1 - 40 MPa
2,07% 1,41% - -0,41%
(A¢ao 3)
12 - 40 MPa
2,50% 1,83% 0,42% -
(Acao 4)

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se que a dire¢ao x ha maiores variacdes de reducao de yz a partir das agdes

analisadas. Isso se deve, em parte, ao fato de ser a direcdo mais desfavoravel dos momentos de

inércia dos pilares. A partir da comparagdo das agdes com varidveis de fck constante, nota-se
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que a A¢do 1, em relagdo a A¢do 0 mostra uma redugdo do parametro em 0,52% e em 0,65% na
dire¢do y e na dire¢ao x, nessa ordem. Para a Acdo 4, observa-se que, comparado a Agdo 3,
houve uma reducdo no yz de 0,44% e de 0,42% em y e em X, respectivamente.

E viavel depreender que, a propor¢do que as a¢des para tornar o edificio menos
flexivel vao sendo processadas, elas passam a ter um impacto menor na redugdo do pardmetro
de instabilidade, tendo em vista que os resultados até aqui comentados se referem a modelos
em que as dimensdes de todos os pilares, exceto para os casos ja definidos no Capitulo 3, foram

modificadas. Isso pode ser observado a partir do Grafico 12.

Grafico 12 - Variacdo yz - Rigidez dos pilares - Edificio 2 - 30 Pav.

Variacao yz - Edificio 2 - 30

1,35
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1,25 1,23 1,22
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1,00
ACAOO ACAO 1 ACAO 3 ACAO 4
==@==|\odelo 0-180 Meta Nos fixos N6s moveis - simplificado  ==@==Modelo 90-270

Fonte: O Autor (2018).

4.3.3 Efeitos das mudancas nos momentos de inércia dos pilares entre pavimentos

Nesse caso, houve somente uma A¢do com diminui¢do de se¢do transversal de pilar
entre pavimentos, a A¢do 6. Para comparacao, sdo usados os resultados da Acao 5, a qual possui
mesmo fck que a Ac¢do 6, porém ndao hd mudanca de secdo entre pilares nela, ficando a
configuracdo 12 em toda a estrutura, enquanto que na outra, a partir do 21° pavimento a inércia
dos pilares ¢ reduzida pela mudanga de se¢do transversal. Na Tabela 54 e na Tabela 55 estao

mostrados os percentuais comparativos nas diregdes y € X, respectivamente.
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Tabela 54 - Comparagdo da influéncia da mudanga de se¢do dos pilares entre pavimentos no

vz (90°-270°) — Edificio 2 — 30 Pav.

12 (Acéo 5) 12/11 (Acéo 6)
12 (Acdo 5) - -0,18%
12/11 (Acio 6) 0,18% -
Fonte: O Autor (2018).

Tabela 55 - Comparagdo da influéncia da mudanga de se¢do dos pilares entre pavimentos no
vz (0°-180°) — Edificio 2 — 30 Pav.
12 (Acéo 5) 12/11 (Acéo 6)
12 (Acéo 5) -0,25%

12/11 (AgAo 6) 0,26% _
Fonte: O Autor (2018).

Entende-se que ndo ha redugdo significativa do yz, entdo, em relacao a estabilidade
global, as duas agdes possuem o mesmo efeito. Nao obstante seja discutivel o fato de se ter
tornado a estrutura mais flexivel e se obter um yz quase igual, ¢ valido considerar que a reducao
das secdes dos pilares gera também uma reducdo do peso proprio da estrutura. Essa situacdo se
assemelha ao que foi explicado e validado no item 4.1.1.

E relevante por em evidéncia, também, que a partir da reducio de segdo dos pilares,
o consumo do concreto ¢ menor, visto que em um ter¢co dos pavimentos a area dos pilares sera
menor. Assim, a redugdo progressiva da secdo de pilares se mostra como uma opgao econdémica

e estruturalmente praticavel.

4.4 Edificio 2 — 45 pavimentos

As agoes aplicadas ao modelo do Edificio 2 — 45 pavimentos tiveram o intuito de
enrijecer a estrutura, podendo ser classificadas em processos em que houve mudanca na
resisténcia a compressao do concreto (fck), representados pelas ac¢des 2, 3 e 5, e processos em
que houve mudanga nos momentos de inércia dos elementos de contraventamento, abrangendo,
além das mudangas de se¢do sem modificacao do formato retangular como nas acoes 4, 6, 7, 8,
9 e 10, modelos com adicao de pilares e mudanca de espessura das caixas de concreto dos
elevadores. As acoes 11 a 14 se referem as ultimas mudancas mencionadas, estando todas as

demais resumidas na Tabela 56.
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Tabela 56 - Resumo das ag¢des adotadas no Edificio 2 - 45 pavimentos

TIPOS DE MODELO - 45 PAVIMENTOS TIPO

SITUACAO BASE Edificio de fck 35 MPa e 20 pavimentos tipo - 60,7 m
N Mesmo fck inicial - somente mudanga no n° de pavimentos -
ACAOO0
132,66 m
N Mudanga na inércia dos pilares (adicdo de Scm em cada face - 1)
ACAO 1
—35 MPa
ACAO2 Mudanga de fck para 40MPa (s6 nos pilares) - 11
ACAO 3 Mudanga de fck para 40Mpa - 11
N Mudanga na inércia dos pilares (adigao de 10cm em cada face - 12)
ACAO 4
- 40MPa
ACAO 5 Mudanga de fck para 50Mpa - 12
N Mudanga na inércia dos pilares - 12 do 1° ao 15° I1 do 16° ao 30°
ACAO 6 '
pavimento e 10 do 31° ao 45° - 50MPa
B Mudanga na inércia dos pilares - 12 do 1° ao 15° 11 do 16° ao 45°
ACAO7 '
pavimento - 50MPa
. Mudanga na inércia dos pilares (adi¢do de 15cm em cada face - 13)
ACAO 8
- 50MPa
N Mudanga na inércia dos pilares - 13 do 1° ao 15°, 12 do 16° ao 30°
ACAO9 ‘
pavimento e I1 do 31° ao 45° - 50MPa
. Mudanga na inércia dos pilares - 13 do 1° ao 15° 12 do 16° ao 45°
ACAO 10
pavimento - 50 MPa
. Insercdo dos pilares P15 e P16 - (Mantendo demais alteragdes da
ACAO 11

ACAO9)

Mudanga de secao dos pilares P12, P15 e P16; Alteracao espessura
ACAO 12 das vigas V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V10, V11,V12e V16 -
(Mantendo demais alteracdes da ACAO 11)

Insercdo dos pilares P17 e P18 - (Mantendo demais alteragdes da

ACAO 13 y
ACAO 12)

Mudanga de secao do pilar P3 e das caixas dos elevadores (P13 e

ACAO 14 . -
P14) - (Mantendo demais alteracdes da ACAO 13)

Fonte: O Autor (2018).
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A partir do processamento global estrutural de cada uma das ac¢des, foram atingidos

os resultados expressos na Tabela 57 em que s3o mostrados os valores dos parametros de

instabilidade global atingidos —a. e y.

Tabela 57 - Parametros de instabilidade - Edificio 1 - 45 pavimentos

MODELO ’ vz
ci 2 ¢ ¢4 ¢ c4

SITUACAO BASE 0,648 0648 0,762 0,762 1,079 1,079 1114 1,114
ACAO 0 1259 1259 1356 1356 1379 1379 1510 1,510
ACAO 1 1233 1233 1333 1333 1359 1359 1485 1485
ACAO2 1213 1213 1318 1318 1345 1345 1469 1,469
ACAO3 1,192 1,192 1289 1289 1329 1,329 1440 1,440
ACAO 4 172 1172 1275 1275 1315 1315 1430 1,430
ACAO 5 1,108 1,108 1,205 1205 1272 1272 1368 1,368
ACAO 6 L,I09 1,109 1207 1207 1265 1265 1356 1,356
ACAO 7 LI LIl 1208 1208 1270 1270 1361 1361
ACAO 8 1,093 1,093 1,197 1,197 1,263 1263 1358 1,358
ACAO 9 1,093 1,093 1,197 1,197 1256 1256 1349 1,349
ACAO 10 1,095 1,095 1,199 1,099 1260 1260 1356 1356
ACAO 11 1,085 1,085 1,186 1,186 1253 1253 1339 1339
ACAO 12 1,093 1,093 1,104 1,104 1259 1259 1279 1279
ACAO 13 1,044 1,044 1,081 1,081 1231 1231 1266 1,266
ACAO 14 1,011 1,011 1,100 1,100 1213 1213 1274 1274

Fonte: O Autor (2018).

Os valores encontrados para o parametro y; podem ser observados no Grafico 13

para as combinagdes de vento a 90° e 270°, respectivamente C1 e C2. Para as combinagdes C3

e C4, para as agOes de vento a 0° e 180°, tem-se 0 Grafico 14. As variacGes do pardmetro

estudados s&o discutidas nos topicos abaixo, de acordo com a influéncia da mudanca de fck do

concreto, com os efeitos da mudanga na rigidez global dos pilares, com os impactos de redugéo

gradativa de secéo transversal de pilar e com o efeito da incluséo, exclusédo e modificagdo na

geometria de alguns pilares especificos.
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Grafico 13 - Variacdo y, 90° ¢ 270° - Edificio 2 - 45 Pav.

Variagao yz (90° e 270°) - Edificio 2 - 45
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Fonte: O Autor (2018).

Grafico 14 - Variacdo y, 0° e 180° - Edificio 2 - 45 Pav.

Variacao yz (0° e 180°) - Edificio 2 - 45
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Fonte: O Autor (2018).

Nota-se que, para as acdes de vento aplicadas na dire¢do y, o parametro de
instabilidade s6 entra no limite de aceitagdo a partir da A¢ao 13. Ja na direcdo x, o menor valor
atingido, obtido com a A¢do 13, ndo alcanca a meta de reducdo, embora esteja no intervalo

aceitavel pela ABNT (2014).
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4.4.1 Efeitos das mudancas de resisténcia a compressdo do concreto (fck)

Os modelos que envolvem mudanca de fck sdo as agdes 2, 3 ¢ 5. Tendo em vista a
metodologia comparativa proposta no item 4.1.1, para essa discussao sao utilizadas as mesmas
diretrizes. As diferencas percentuais do yZ estdo apresentadas na Tabela 58 e na Tabela 59 para

a direcdo Y e para a direcdo X, respectivamente.

Tabela 58 - Comparagao da influéncia fck no yZ (90°-270°) — Edificio2 - 45 Pav.
35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*

(Acao 1) (A¢ao 2) (A¢ao 3) (Ac¢ao 4) (A¢ao 5)

35 MPa
- -1,03% -2,21% -3,24% -6,40%

(Acao 1)

40MPa (pilares)

1,04% - -1,19% -2,23% -5,43%

(A¢ao 2)

40 MPa
2,26% 1,20% - -1,05% -4,29%

(Acao 3)

40 MPa*
3,35% 2,28% 1,06% - -3,27%

(Acao 4)

50 MPa*

6,84% 5,74% 4,48% 3,38% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 59 - Comparagdo da influéncia fck no yz (0°-180°) - Edificio 1 - 45 Pav.
35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*

(Aciao 1) (Acdo 2) (Acao 3) (Acio 4) (Acdo 5)

35 MPa
- -1,08% -3,03% -3,70% -7,88%

(Acao 1)

40MPa (pilares)

1,09% - -1,97% -2,65% -6,88%

(Acao 2)

40 MPa
3,13% 2,01% - -0,69% -5,00%

(Acao 3)

40 MPa*
3,85% 2,73% 0,70% - -4,34%

(Ac¢ao 4)
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35 MPa 40MPa (pilares) 40 MPa 40 MPa* 50 MPa*
(Acao 1) (Acao 2) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5)
50 MPa*
8,55% 7,38% 5,26% 4,53% -
(Acao 5)

Fonte: O Autor (2018).

E possivel destacar que a diregdo mais sensivel as mudangas de fck é a dire¢do x
(0°-180°), visto que ¢ a diregdo em que o momento de inércia na maioria dos pilares € o mais
desfavoravel. O aumento do fck de 35 MPa para 40 MPa para a estrutura inteira acarreta uma
reducdo no parametro de 2,21% e de 3,03% na direcdo y e X, respectivamente. Quanto a
diferencga obtida entre a A¢ao 2 e a Ag¢do 3, observa-se uma diminui¢ao do valor de yz quando
se aumenta o fck dos demais elementos estruturais (vigas e lajes), sendo ela de 1,19% e de 1,97%
nas direcdes y e X, nessa ordem. Comparando-se o efeito de aumentar de 40 MPa para 50 MPa,
constata-se que ha um decréscimo de 3,27% na direcdo y e de 4,43% na dire¢do x, mostrando
que o aumento do fck torna de fato a estrutura mais rigida.

No entanto, ¢ valido ressaltar que, em conformidade com o Grafico 15, para
nenhuma das dire¢des estudadas foi possivel se reduzir o yz para menos que 1,25, ou seja, a
estrutura ainda se mostra sob os efeitos de momentos de segunda ordem consideraveis, os quais

a deixam muito deslocével para se utilizar o método simplificado de consideracao dos mesmos.

Gréfico 15 - Variagdo yz - Fck dos pilares - Edificio 2 - 45 Pav.
Variagao yz - Edificio 2 - 45
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Fonte: O Autor (2018).
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4.4.2 Efeitos das mudancas de rigidez global — momento de inércia dos pilares

Na modelagem das ag¢des 1, 4 e 8 houve mudancga de se¢ao dos pilares, entretanto,
na primeira o fck era de 35 MPa, na segunda, de 40 MPa e na terceira, de 50 MPa. A comparagao
dos resultados obtidos se d4 com as mesmas premissas adotadas no item 4.2.2. A Tabela 60 ¢ a
Tabela 61 expdem esses percentuais comparativos, considerando as relagdes entre todas as

acoes citadas nesse topico, nas direcdes de 90°-270° e de 0°-180°, respectivamente.

Tabela 60 - Comparagdo da influéncia da se¢ao dos pilares no yz (90°-270°) — Edificio 1 — 45

Pav.

10 - I1- I1 - 12 - 12 - 13 -
35 MPa 35 MPa 40 MPa 40 MPa 50 MPa 50 MPa
(Acao 0) (Acao 1) (A¢ao 3) (Acao 4) (A¢ao 5) (Acao 8)

10 -
35 MPa - -1,45% -3,63% -4,64% -7,76% -8,41%
(Acao 0)

I -
35 MPa 1,47% - -2,21% -3,24% -6,40% -7,06%
(Acao 1)

I -
40 MPa 3,76% 2,26% - -1,05% -4,29% -4,97%
(Acao 3)

12 -
40 MPa 4,87% 3,35% 1,06% - -3,27% -3,95%
(Acao 4)

12 -
50 MPa 8,41% 6,84% 4,48% 3,38% - -0,71%
(Acao 5)

13-50

MPa 9,18% 7,60% 5,23% 4,12% 0,71% -

(Acao 8)
Fonte: O Autor (2018).
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Tabela 61 - Comparagdo da influéncia da se¢do dos pilares no yz (0°-180°) — Edificio 1 — 30

Pav.

10 - I1- I1- 12 - 12 - I3 -
35 MPa 35 MPa 40 MPa 40 MPa 50 MPa 50 MPa
(Acao 0) (Acao 1) (Acao 3) (Acao 4) (Acao 5) (Acao 8)

10 -
35 MPa - -1,66% -4,64% -5,30% -9,40% -10,07%
(A¢ao 0)

I1-
35 MPa 1,68% - -3,03% -3,70% -7,88% -8,55%
(A¢ao 1)

I1-
40 MPa 4,86% 3,13% - -0,69% -5,00% -5,69%
(A¢ao 3)

12 -
40 MPa 5,59% 3,85% 0,70% - -4,34% -5,03%
(Acao 4)

12 -
50 MPa 10,38% 8,55% 5,26% 4,53% - -0,73%
(Acao 5)

I3 -
50 MPa 11,19% 9,35% 6,04% 5,30% 0,74% -
(Acao 8)

Fonte: O Autor (2018).

Repara-se que a geometria do edificio influencia no aumento da rigidez do edificio
de acordo com a dire¢do analisada. Na planta de forma, observa-se que na direg¢do y os pilares
possuem geometrias semelhantes, quase proporcionais, e estdo espacados com uma certa
uniformidade. J4 na direcdo x, os pilares que sofrem modificagdo e que tem maior momento de
inércia nessa direcdo sdo somente trés e nao estdo espacados com a mesma uniformidade e
simetria dos demais. Isso mostra certa influéncia nas variacdes de rigidez, visto que, na direcao
90°-270°, a primeira mudancga de inércia gera uma redugdo em 1,45% do yz, a segunda, de 1,05%
e a terceira, de 0,71%, apontando que quanto mais a estrutura vai se estabilizando, menos as

mudancas progressivas de secao de pilar na estrutura inteira interferem na rigidez da mesma.
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Para a dire¢ao 0°-180°, poderia se esperar que fossem encontrados percentuais de
reducdo proporcionais, porém, o que se observa ¢ que na primeira mudanga a estrutura teve seu
vz reduzido em 1,66%, na segunda, de 0,69% e na terceira, de 0,73%. Como as caixas de
elevador, que sdo elementos de concreto que possuem maior momento de inércia nessa diregao,
conforme Tabela 7, ndo sofrem alteracdo na sua secdo, pode-se inferir que as variagdes
percentuais ndo mostram um padrdo definido de redu¢ao, como na direcao y. Porém, € possivel
afirmar o que foi constatado de que quanto mais a estrutura vai sendo enrijecida, menos esse
método de aumento de se¢do dos pilares vai tendo efeito.

De acordo com o Gréfico 16, percebe-se que, ainda que haja redugoes significativas
no parametro de instabilidade, nas direcdes x e y o yz ainda esta fora do limite estipulado para
se considerar a estrutura seguramente estavel, estando, entretanto, dentro do limite da ABNT

(2014) na direcdo y.

Grafico 16 - Variacdo yz - Rigidez dos pilares - Edificio 1 - 45 Pav.

Variacao yz - Edificio 2 - 45

1,60
1,51 1,49

1,50 1,44 1,43
1,36

1,40 )

| S— ——
N 1,30 1,38 1,36 ~
1,33 1,32 —)

1,20 1,27 1,26

1,10

1,00

ACAOO ACAO 1 ACAO 3 ACAO 4 ACAO 5 ACAO 8
=@==|\odelo 0-180 Meta NOs fixos NGAs moveis - simplificado  ==@==Modelo 90-270

Fonte: O Autor (2018).

4.4.3 Efeitos das mudancas nos momentos de inércia dos pilares entre pavimentos

Os processamentos em que houve modificagdo de secdo transversal de pilar por
pavimento foram os modelos das ag¢des 6 e 7, em relacdo a Acdo 5, a qual possui os pilares
dimensionados conforme 12 e as agdes 9 e 10 relacionadas a Agdo 8, a qual possui os pilares
dimensionados com 13. Os resultados das diferencas percentuais do yz obtido para cada modelo
de processamento estdo mostrados na Tabela 62 e na Tabela 63, respectivamente, para a direcao

y e para a dire¢do x.
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Tabela 62 - Comparagdo da influéncia da mudanga de se¢do dos pilares entre pavimentos no

vz (90°-270°) — Edificio 1 — 45 Pav.

12 12/11/10 12/11/11 13 13/12/11 13/12/12
(Acéo 5) (Acéo 6) (Acéo 7) (Acio 8) (Acao9) (Acdo 10)
|2 V] o 0 0 0
(Acio 5) - -0,55% -0,16% -0,71% -1,26% -0,94%
12/11/10 0 0 o o o
(Acio0 6) 0,55% - 0,40% -0,16% -0,71% -0,40%
(IAZ\{;I;(:IYI) 0,16% -0,39% - -0,55% -1,10% -0,79%
(A:;O 8) 0,71% 0,16% 0,55% - -0,55% -0,24%
(1221524191) 1,27% 0,72% 1,11% 0,56% - 0,32%
(Z:/;i/ﬁl) 0,95% 0,40% 0,79% 0,24% -0,32% -

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 63 - Comparagdo da influéncia da mudanca de se¢ao dos pilares entre pavimentos no

vz (0°-180°) — Edificio 1 — 30 Pav.

12 12110 1241011 3 BA2I 13212
(Acéo 5) (Acéo 6) (Acéo 7) (Acio 8) (Acio9) (Acdo 10)
I2 0 0 1) 1) 1)
Acko 5 i 088%  -051%  -073%  -139%  -0.88%
12/11/10 : : : : .
rciog)  088% ] 0.37% 0.15%  -0.52%  0,00%
(IAZ\{; 2110/ '71) 051%  -0.37% ] 022%  -0.8%%  -0.37%
( Ag’o g  OT4%  0IS%  022% ] 0.66%  -0.15%
(Ij/c ﬁ: 191) 1.41% 0.52% 0.89% 0.67% ] 0.52%
(E’c/ ;(2)/ ﬁ)) 0.88% 0.00% 0.37% 0.15%  -0.52% ]

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se que a dire¢do x € mais sensivel as mudangas, conforme se deu para as
demais analises referentes a planta de forma desse edificio, diante do menor momento de inércia
dos pilares para essa direcao, sendo o da direg¢do y, consequentemente, maior, visto que se trata
de pilares retangulares.

Entre as acdes 5 e 6 para a direcdo y e x, respectivamente, o yz € reduzido em 0,55%
e 0,88%, sendo isso em virtude do menor peso proprio de pilares proposto pela A¢do 6, fazendo

que, embora haja um maior deslocamento no topo da estrutura, conforme ¢ possivel verificar
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nos resultados de processamento do APENDICE A, o que reduz o momento de primeira ordem,
gerado pelas agdes verticais e respectivos deslocamentos, compensando o valor de yz entre as
duas agoOes. Entre as agdes 5 e 7, nas diregdes y € x, nessa ordem, tem-se uma diminuigao de
0,16% e 0,51%, sendo isso também explicado da mesma forma que foi para a comparagdo
anterior. E valido destacar que, entre as trés acdes, a que mostra um modelo 6timo ¢ a Agdo 6,
visto que gerou maiores redugdes de yz com um menor volume de concreto, pois a secdo dos
pilares reduz duas vezes na estrutura, a partir do 16° e depois do 31° pavimento.
Comparando-se as agdes 8, 9 e 10, obtém-se resultados semelhante aos que foram
discutidos acima e igualmente explicados. Entre si, as agdes 8 ¢ 9 possuem uma redugdo de
0,55% e de 0,66%, nas direcdes y e X. Ja entre as acdes 8 e 10, tem-se uma reducgdo de 0,24% e
de 0,15%, nas respectivas diregdes y e x. Também nesse caso, a A¢do 9, a qual tem duas
reducdes de inércia de pilar no edificio, mostrou-se a melhor configuragdo em econdmicos,
considerando-se o volume de concreto. Estruturalmente, em nenhuma dessas ac¢des foi possivel
atingir um yz dentro do limite proposto nesse trabalho, como se pode ver no Grafico 17, e

somente na direcdo y que os valores se encontram dentro dos limites aceitados pela ABNT

(2014).

Grafico 17 - Variacao yz - Edificio 2 - 45 - redugdo progressiva

Variacao yz - Edificio 2 - 45
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Fonte: O Autor (2018).
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4.4.4 Efeitos das demais modificacoes na geometria dos pilares

Diante do ndo atendimento ao yz minimo nas ag¢des anteriores, as agdes de 11 a 14
propuseram modificagdes incluindo mais pilares e fazendo alteracdo de dimensdes em pilares
pontuais. Os resultados de cada uma delas é comparado entre si e em relacdo a A¢do 9, visto
que, no processamento dos modelos, as demais agdes tiveram como base a configuragdo
prescrita nesse modelo. A Tabela 64 ¢ a Tabela 65 mostram as diferencas percentuais entre essas

acoOes na dire¢do y e na dire¢do X, nessa ordem.

Tabela 64 - Comparagdo da influéncia das demais modificagdes na geometria dos pilares no

vz (90°-270°) — Edificio 1 — 45 Pav.

Ac¢ao 9 Acao 11 Acao 12 Acao 13 Acao 14
Acio 9 - -0,24% 0,24% -1,99% -3,42%
Acio 11 0,24% - 0,48% -1,76% -3,19%
Acao 12 -0,24% -0,48% - -2,22% -3,65%
Acdo 13 2,03% 1,79% 2,27% - -1,46%
Aciao 14 3,54% 3,30% 3,79% 1,48% -

Fonte: O Autor (2018).

Tabela 65 - Comparagdo da influéncia das demais modificagdes na geometria dos pilares no

vz (0°-180°) — Edificio 1 — 45 Pav.

Acio 9 Acio 11 Acio 12 Acio 13 Acio 14
Acio 9 - -0,74% -5,19% -6,15% -5,56%
Acio 11 0,75% - -4,48% -5,45% -4,85%
Acao 12 5,47% 4,69% - -1,02% -0,39%
Acdo 13 6,56% 5,77% 1,03% - 0,63%
Acio 14 5,89% 5,10% 0,39% -0,63% -

Fonte: O Autor (2018).

Trata-se de agdes que ndo possuem uma ligagao direta de modificagdo, alternando-
se mudanga de fck e de inércia na maior parte dos pilares da estrutura, como nas acdes de 1 a
10. Percebe-se, por exemplo, a partir do Grafico 18, que a Agdo 12 foi capaz de tornar mais
préximo o valor do yz para as duas direcdes a partir da mudanga da inércia da maior parte das
vigas paralelas ao eixo x da estrutura, o que, embora tenha aumentado o peso proprio, aumentou
a rigidez na dire¢do X, a qual estava mais desfavoravel. O aumento da rigidez em y nao foi

proporcional, assim, o aumento de peso proprio gerou um pequeno aumento no yz nessa direcao.
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Grafico 18 - Variacdo yz - Edificio 2 — 45 — Demais modificagdes

Variagao yz - Edificio 2 - 45
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Fonte: O Autor (2018).

Na Ac¢do 13, foram adicionados dois pilares, o que aumentou o peso proprio e
tornou o edificio menos deslocavel, visto que a estabilidade em relagdo a A¢ao 12 aumentou
com isso nas direcdes y e X, respectivamente, 2,22% e 1,02%. Na A¢do 14, a carga vertical
aumentou, pois houve um aumento na se¢ao de um pilar e das duas caixas de concreto. Com
i1sso, a rigidez da estrutura aumenta na dire¢do y, mas ndo se tem uma melhora muito
significativa em x, fazendo com que o efeito da carga vertical torne essa dire¢do mais flexivel,
subindo novamente o yz em 0,63% em relacdo a Ac¢do 13, nessa direcdo. J4 em y, a Acdo foi
favoravel, o parametro yz diminuiu em 1,46% em relacdo a Ac¢do 13, pois mesmo com o
acréscimo da carga vertical, a estrutura ficou menos deslocavel com o aumento de rigidez nessa
direcdo, por meio do aumento da secao do pilar P3, que ¢ um dos pilares que recebe o maior
carregamento vertical em virtude de sua localizagdo, e da espessura das paredes da caixa de
concreto dos elevadores.

E importante ressaltar, porém, que, observando o Grafico 18, embora na direcdo x
se tenha alcangado a meta proposta de uma yz de até 1,25 desde a Agdo 13, na direcdo y isso

ndo foi possivel em nenhuma das acdes, alcangando-se somente o limite permitido pela ABNT
(2014).
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5 CONCLUSAO

No presente capitulo, busca-se elencar as mais relevantes observagdes que puderam
ser obtidas por meio do estudo da estabilidade global das estruturas de concreto armado com
gabarito aumentado, assim como as interpretagdes dos resultados obtidos nos processamentos
globais dos diversos modelos analisados.

O estudo da estabilidade estrutural por meio de parametros avaliagdo, com 0s
propostos por Beck e Konig e Mario Franco e Vasconcelos, alfa e yz, respectivamente, traz uma
perspectiva mais simples para se classificar as estruturas ainda em fase de concepg¢do. Diante
das novas mudangas no cenario urbano de Fortaleza, com o aumento dos gabaritos das
edificacdes, esse estudo toma uma importancia ainda maior, visto que com isso os prédios se
tornam mais altos e esbeltos.

Os modelos processados neste trabalho assistiram a analise da variagdo de atributos
relevantes ao projeto estrutural, como a resisténcia a compressao do concreto (fck), a geometria
dos pilares e sua disposi¢do na planta de forma e ao longo dos pavimentos, a partir da anélise
de estabilidade global, por meio do parametro yz, de dois edificios, os quais foram processados
e analisados com 30 e 45 pavimentos, cada. E valido lembrar que os estudos aqui pretendidos
se limitaram aos aspectos de estabilidade, conduzindo uma sugestdo para um melhor
dimensionamento de pilares, € que ndo se buscou encontrar um padrdo a se aplicar aos novos
edificios de altos gabaritos, visto que cada edificagcdo tem suas peculiaridades, conforme a
arquitetura em que foram concebidas.

Na perspectiva do comportamento da estrutura em relacdo ao aumento do fck e da
rigidez dos pilares, observou-se, nos dois casos do Edificio 1 e do Edificio 2, que, a medida que
o prédio ia se tornando mais rigido, seja em relagdo ao aumento do momento de inércia dos
pilares seja em relagdo ao aumento propriamente dito do fck, chegava-se a um ponto em que as
mesmas modificagdes ndo geravam efeitos de reducdo de yz proporcionais. Assim, pode-se
entender que essas agdes aplicadas aos modelos chegaram a um ponto 6timo, sendo necessarias
outras modifica¢des além dessas para se tornar a estrutura ainda mais rigida, como foi o caso
analisado para os modelos de 45 pavimentos.

Além disso, foi observado que a disposi¢ao dos pilares na planta baixa do edificio
também tem relevancia quando se contrapdem os parametros yz obtidos nas duas diregdes de
vento, 90°-270° e 0°-180°, comparando-se as Ac¢des de mudanca de secdo transversal dos
pilares. No Edificio 1, as redugdes de yz seguiam um padrao aproximado de aumento de rigidez,

diminuindo a cada modelo processado. Ja para o Edificio 2, essas redu¢des eram proporcionais
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em uma das dire¢des e ndo era na outra. A partir da planta baixa desses edificios, observa-se,
no primeiro, que a distribui¢do dos pilares, quanto a sua dire¢do de maior inércia, estd mais
homogénea. Ja no segundo prédio, na direcdo 90°-270°, os pilares se encontravam
uniformemente distribuidos, no entanto, isso nao ocorria para a dire¢ao 0°-180°.

Quanto a diminuicdo gradativa da secdo transversal dos pilares, relatou-se que ¢é
possivel manter a estrutura com um valor do parametro de estabilidade quase idéntico quando
essa A¢ao ¢ aplicada, visto que a diminui¢do das cargas de peso proprio dos pilares, ainda que
pequenas, compensam no calculo dos esfor¢os de primeira ordem o aumento do deslocamento
horizontal do edificio. Além disso, as modificagdes de se¢do foram aplicadas em blocos de
reducdes graduais, aproximando-se de uma configura¢do 6tima para a analise. Assim, ¢ viavel
se utilizar um menor volume de concreto no projeto estrutural, e, portanto, ter uma economia
com esse insumo, permanecendo com uma edificagdo de estabilidade global segura, como foi
possivel observar para os modelos de 30 pavimentos. Quanto aos de 45 andares, outras agdes
de modificacdo nos pilares foram necessarias para se alcancar maior estabilidade.

Desse modo, para os modelos com 45 pavimentos, infere-se que € necessario se
criar nucleos de concreto no edificio, como caixas e paredes de concreto, para se obter um
melhor desempenho de estabilidade. No caso do edificio 1, isso foi possivel com a adigdo do
pilar em H na area central do prédio, na A¢do 13 do Edificio de 45 pavimentos. Ja no Edificio
2, por ndo se ter uma arquitetura que permitisse um nucleo central de concreto, ndo foram
alcangados modelos de processamento satisfatorios para a meta dessa pesquisa, que € um yz de
até 1,25, mas de acordo com a ABNT (2014) que consideram o processo simplificado para
calculo de efeitos de segunda ordem para um parametro de até 1,3, a estrutura esta conforme.

Em suma, pode-se perceber uma necessidade de reestruturacao do lancamento das
plantas de forma dos projetos estruturais para novos edificios altos em Fortaleza, visto que o
modelo tradicional de porticos aplicado na maior parte das estruturas da cidade s6 pode ter seus
elementos robustecidos sem causar prejuizos para demais disciplinas de projeto até um certo
ponto. Assim, o estudo de outras concepgdes estruturais mais rigidas, com a inclusao de nucleos
e de paredes de concreto, por exemplo, deve ser adotado para suprir essa necessidade.

Para dar prosseguimento a este estudo, seguem sugestdes para trabalhos futuros:

e Comparar as mudangas do parametro alfa em relagdo ao yz nas variagoes de

secdo progressiva nos pilares;

e Analisar o deslocamento horizontal por pavimento de estrutura a partir do

aumento do gabarito da edificagdo;

e Estudar modelos com mais de 45 pavimentos, desenvolvendo agdes alternativas
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para enrijecimento da estrutura;

e Examinar o impacto de concretos com resisténcia a compressao superior a 50
MPa na estabilidade global de estruturas de até¢ 170m.

¢ Elaborar modelos de reestruturacao de langamento estrutural de plantas de forma

para edificagdes com mais de 45 pavimentos em Fortaleza.
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APENDICE A - RESULTADOS DO PROCESSAMENTO GLOBAL DO CAD/TQS

Legenda

Legenda para as tabelas de pardmetros de instabilidade

Legenda Valor

Caso Caso simples de vento ou combinagdo

Ang ﬂngulo de wento (graus)

CTot Somatdria de cargas verticails (tf - caracteristico)

M2 Momento de 2a ordem das cargas verticails (tfm - caracteristico)
CHor Cargas horizontais (tf - caracteristicao)

M1 Momento de la ordem das cargas horizontais (tfm - caracteristico)
Mig Momento de desaprumo por imperfeigdes globais (tfm — caracteristico)
Gamaz Cosficiente de avaliagfo da importéncia dos esforgos de 2Za ordem

globais para estruturas reticuladas com pelo menos 4 andares.
(1/ (1-M2/M]l*GamaF/GamaF3) )

Llfa Pardmetro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica

Legenda para a tabesla de deslocamentos maximos

Legenda Valor
Caso Caso de carregamento de ELS
DeslH Maximo deslocamento horizontal aksclutoc (cm)

Belatl Valor relativo a altura total do edificio

Edificio 1 — 30 Pavimentos

e Situacao Base:

Pardmetro de estabilidade (GamazZ) para os carregamentos simples de wvento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamas Blfa
] 0. 5991.8 1632.0 51.2 1802.7 626.0 1.130 .751
& 270. 5591.8 163.0 51.2 1802.7 626.0 1.130 .7%51
7 0. 55991.8 105.3 64.1 2254.¢6 626.0 1.066 .575
8 180. 5551.8 105.3 64.1 2254.¢6 626.0 1.066 .575

Caso DeslH Eelatl
5 1.086 H/56599.
& 1.086 H/S5699.
7 .61 H/9B73.
g .61 H/%B873.
o Acao0:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso ing CTot M2 CHox M1 Mig Gamaz Llfa
5 So. 8785.2 6BE.7 87.4 4528.4 1335.9 1.23% 1.029
& 270. 8785.2 6BE.7 87.4 4528.4 1335.9 1.23% 1.029
7 0. 8785.2 481.9 105.3 SE62.8 1335.9 1.121 .7&S
g8 180. 8785.2 481.9 105.3 SE62.8 1335.9 1.121 .7E&5



Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
5 3.132 H/2860.
& 3.132 H/2860.
7 1.54 H/4600.
8 1.54 H/4600.
o Acaol:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamas klfa
5 S0. 9207.1 £13.8 87.4 4525.2 1404.5 1.208 .974
& 270. 95207.1 613.8 B87.4 4525.2 1404.5 1.208 .974
7 0. 9207.1 448.1 109.3 S662.8 1404.5 1.112 .738
8 180. 9207.1 448.1 109.3 S662.8 1404.5 1.112 .738

Caso DeslH Relatl
] 2.63 H/3404.
& 2.63 H/3404.
7 1.70 H/5258.
8 1.70 H/5258.
e Acio2:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHoxr M1 Mig GamaZz Blfa
3 S0. 9207.1 355.7 B7.4 4529.2 1404.5 1.201 .559
&  270. 9207.1 355.7 B7.4 4529.2 1404.5 1.201 .559
7 0. 9207.1 437.3 109.3 SEE2.8 1404.9 1.109% .729
8 180. 9207.1 437.3 109.3 5662.8 1404.59 1.10% .729

Caso DeslH Relatl
] 2.54 H/3524.
& 2.54 H/3524.
7 1.65 H/5430.
8 1.65 H/5430.
e Acao3:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gama? Rlfa
3 0. 9207.1 574.2 87.4 45259.2 1404.9 1.1%2 .942
& 270. 9207.1 574.2 87.4 4525.2 1404.9 1.1%2 .9542
7 0. 9207.1 41%9.2 10%9.3 26E62.8 1404.9 1.104 .714
8 1a80. 9207.1 41%5.2 10%.3 26E62.8 1404.5 1.104 .714



Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
3 2.4¢6 H/3640.
& 2.4¢6 H/3640.
7 1.59 H/S5621.
8 1.59 H/S5621.
e Acio4:
Parfmstro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento
Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamas Llfa
S 0. $558.3 212.4 87.4 4530.1 1457.2 1.168 .8%3
& 270. $558.3 212.4 87.4 4530.1 1457.2 1.168 .8%3
7 0. $558.3 350.6 1059.3 SEE3.E6 1457.2 1.0%6 .691
g 180. $558.3 350.6 1059.3 SEE3.E6 1457.2 1.0%6 .691

Deslocamentos maximos

Ca=o De=slH Relatl
5 2.11 H/4245.
& 2.11 H/4245.
7 1.42 H/&320.
a8 1.42 H/&320.
e Acao5:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHoxr M1 Mig GFamaz nlfa
5 s0. 9558.5 458.5 B7.4 4530.1 1457.32 1.148 .g44
&  270. 9558.5 458.5 87.4 4530.1 1457.32 1.148 .844
7 0. 9558.5 345.¢6 109.3 SEE3.6 14537.32 1.085 .653
g 180. 9558.5 34596 109.3 SEE3.6 1457.3 1.085 .653

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Eelatl
5 1.88 H/4750.
& 1.88 H/4750.
7 1.27 H/T064.
a 1.27 H/T7064.
e Acdao 6:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz nlfa
5 S0. 9445.1 453.5 B7.4 4528.1 1428.9 1.146 .G848
& 270. 95445.1 453.5 87.4 4528.1 1428.95 1.146 .848
7 0. 9445.1 345.0 109.3 S6E63.9 1428.59 1.084 .653
8 180. 9445.1 345.0 109.3 S663.59 1428.5 1.084 .g53



Deslocamentos maximos

Caso DeslH Eelatl
5 1.93 H/4627.
& 1.532 H/4E627.
7 1.28 H/6973.
a 1.28 H/E69T3.

Edificio 1 — 45 Pavimentos

e Situacido Base:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wvento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
3 0. 39%91.8 163.0 31.2 1502.7 626.0 1.130 .7%81
& 270. 55%%1.8 163.0 31.2 1g02.7 626.0 1.130 .751
7 o. 35%%1.8 109.3 g4.1 2254.¢6 626.0 1.066 .575
g 1a80. 359%91.8 109.3 gd.1 2254.¢6 626.0 l.066 .575

Caso DeslH Eelatl
5 1.086 H/56599.
& 1.086 H/5699.
7 .61 H/9873.
g .61 H/%B73.
e Acao0:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
5 50. 13081.2 3008.1 145.5% 11503.6 2536.1 1.459 1.35% =&
& 270. 13081.2 3008.1 145.% 11503.6 2936.1 1.45%9 1.35% =&
7 0. 13081.2 2241.4 187.5 14385.0 2536.1 1.247 1.048
g 180. 13081l.2 2241.4 187.5 14385.0 2936.1 1.247 1.048

Caso DeslH Eelatl

=] 9.59 H/1383.

2] 9.59 H/1383.

7 €.70 H/1981.

8 6.70 H/1581.

e Acdol:
Parametro de estabilidads (GamaZ) para os carregamentos simples de vento
Caso Ang CTot M2 CHox M1 Mig Gamaz klfa

S S0. 13640.1 2e85.1 149.5% 11504.7 30e0.1 1.423 1.286 &

270. 132640.1 2e85.1 149.5% 11504.7 30e0.1 1.423 1.286 &

=
7 0. 13c40.1 2074.1 187.5 14384.7 3060.1 1.225 1.008
g 180. 13g40.1 2074.1 187.5 14384.7 3060.1 1.225 1.008



Deslocamentos maximos

Caso De=1H Belatl
> g.11 H/1E36.
& .11 H/1636.
7 5.83 H/2275.
g 5.83 H/2275.
o Acao2:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig GamaZz Rlfa
> S0. 13e40.1 2604.8 149.59 11504.7 30e0.1 1.405 1.267 A
& 270. 13640.1 2e04.8 14%.5% 11504.7 30e0.1 1.405 1.267 A&
7 0. 13e40.1 201%.5 187.5 14384.7 30e0.1 1.218 .9%94
& 180. 13640.1 201%.5 187.5 14384.7 30e0.1 1.218 .594

Deslocamentos maximos

Caso De=lH Eelatl
S5 7.82 H/1E96.
& 7.82 H/1696.
7 5.62 H/2362.
A 5.62 H/2362.
e Acao3:

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamad Llfa
3 90. 13e40.1 2511.5 145.9 11504.7 30e0.1 1.385 1.244 &
6 270 13640.1 2511.5 149.9 11504.7 30e0.1 1.385 1.244 &
7 0. 13e40.1 1540.2 187.5 14384.7 30e0.1 1.207 .975
8 180 13640.1 1940.2 187.5 14384.7 30e0.1 1.207 .975

Zaso DeslH Relatl
3 7.58 H/1750.
& 7.58 H/1750.
7 5.45 H/243Z2.
& 5.45 H/243Z2.
° Acio 4:
Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de ventc
Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Blfa
5 S0. 14181.4 2250.59 145.5% 11504.6 3180.0 1.332 1.181 =

g 4 S 11504.¢ 3180.0 1.332 1.181 =
7 0. 14181.4 1813.7 187.4 14384.5 3180.0 1.191 .543
a8 4 4 14384.5 3180.0 1.191 .9543



Deslocamentos maximos

Caso DeslH REelatl
5 6.52 H/2036.
& 6.52 H/2036.
7 4.832 HS/2745.
a 4.83 HS/2745.
e AcaoS5:

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz 2lfa
5 50. 14181.4 2013.6 149.9 11504.¢ 3180.0 1.287 1.117
€ 270. 14181.4 20132.¢ 145.9 11504.¢ 3180.0 1.287 1.117
7 0. 14181.4 1622.6 187.4 14384.5 3180.0 1.168 .B852
8 180. 14181.4 1622.6 187.4 14384.5 3180.0 1.168 .B852

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
3 3.83 H/2276.
& 5.83 H/2276.
7 4,32 H/3068.
g8 4.32 H/30E8.
e Acdo 6:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de ventc

Caso Lng CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
5 90. 13&80.8 2020.2 14%.% 11504.5 301s.0 1.288 1.145
& 270. 13€80.8 2020.2 149.9 11504.5 3015.0 1.288 1.145
7 0. 13&80.8 1594.5 187.5 14385.3 3015.0 1.164 .8595
8 180. 13680.8 1554.5 187.5 14385.3 3015.0 1.164 .8595

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
> 6.42 Hf2066.
) .42 H/Z0DEE.
7 4.57 H/2902.
a 4,57 H/2902.
e Acao7:
Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento
Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Zlfa
=1 0. 13843.4 2041.5 149.9% 11504.9 3075.2 1.2%2 1.139
& 270. 13843.4 2041.5 145.5 11504.9 3075.2 1.2%2 1.135%5
7 0. 13843.4 1617.3 187.4 14384.7 30759.2 1.167 .B899
g 180. 13843.4 1617.3 187.4 14384.7 307%5.2 1.167 .8%9%



Deslocamentos maXimos

(GamazZ) para

Eelatl

H/2122.
H/2122.
H/2940.
H/2940.

os carregamentos simples

de wento

Caso DeslH
] 6.25
& G.25
7T 4.351
8 4.51
e Acao8:
Pardmetro de estabilidade
Caso hng CTot M2
] S0. 14770.7 1884.5
& 270 14770.7 1884.5
7T ] 14770.7 1538.9
8 180 14770.7 1538.9

Deslocamentos

Cas=so De=slH
5 5.15
& 5.15
7 3.89
B 3.89
e Acio9:

Parémetro de estabilidade (GamaZ) para

CHor M1 Mig GamaZ Alfa
145.9% 11504.1 3311.7 1.263 1.082
145.9% 11504.1 3311.7 1.263 1.082
187.4 14384.9 3311.7 1.158 BeS
187.4 14384.9 3311.7 1.158 BES

Relatl

H/2577.

H/2577.

H/3414.

H/3414.

o3 carregamentos simples de wvento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig
5 50. 14217.5 1a52.8 145.5% 11504.4 3133.2
& 270. 14217.5 1852.8 145.5 11504.4 3133.2
T 0. 14217.3 1500.8 187.5 14384.5 3133.2
B 180. 14217.5 1500.8 187.5 14384.5 3133.2
Deslocamentos maximos
Caso DeslH Eelatl
5 5.57 H/2380.
& 5.57 H/2380.
7 4.08 H/3254.
g 4.08 H/3254.

e Acio 10:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para

os carregamsntos simples

Zaso Ang CTot CHor M1 Mig GamaZ zlfa
3 S0. 143287.1 1873.8 145.5% 11504.1 315%6.0 1.262 1.051
& 270. 14387.1 1873.8 149.% 11304.1 31%6.0 1.262 1.081
7 0. 14387.1 1522.9 187.4 14384.¢6 31%6.0 1.156 .873
8 180. 14387.1 1522.9 187.4 14384.6 315%6.0 1.156 .873



Deslocamentos maximos

Cas=so De=slH Eslatl
5 5.44 H/2438.
& 5.44 H/2438.
7 4.03 H/3289.
B 4.03 H/3289.

e Acao 11:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de ventc

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
S 50. 14549.8 1761.0 145.5 11504.3 3z21z.8 1.242 1.070
& 270. 14545.8 1761.0 145.5 11504.3 3z21z.8 1.242 1.070
7 0. 14545.8 1526.4 187.4 14380.9 3z21z.8 1.156 .877
8 180. 14545.8 1526.4 187.4 14380.9 3z21z.8 1.156 .877

Caso DeslH Relatl
5 5.14 H/2579.
& 5.14 H/2579.
7 4.03 H/3296.
a 4.03 H/3296.

e Acdo 12:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carrsgamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz rlfa
S 90. 14¢686.4 1708.8 145.9 11504.3 3245.2 1.233 1.066
& 270. 14686.4 1708.8 145.9 11504.3 3245.2 1.233 1.066
7 0. 14¢86.4 1408.5 187.4 14381.4 3245.2 1.142 .B45
8 180. 14¢cB86.4 1408.5 187.4 14381.4 3245.2 1.142 .B45

Cas=so De=slH Eslatl
5 5.0% HS/2607.
& 5.09 HS/2607.
7 3.72 H/f3562.
B 3.72 H/3562.

e Acao13:

Parémetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wvento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
3 90. 15073.3 lezz.3 149.% 11503.%9 3335.0 1.21% 1.04¢
& 270. 15073.3 1622.3 145.% 11503.9 3335.0 1.21% 1.04¢6
7 0. 15073.3 1005.3 187.4 14381.4 3335.0 1.0%8 .726
8 180. 15073.3 1009.3 187.4 14381.4 3335.0 1.098 .726



Deslocamentos mAXimos

Ca=o De=slH Eelatl
5 4.6959 H/2827.
& 4.65 H/2827.
7 2.87 H/4627.
a8 2.87 H/4627.

e Acao 14:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz klfa
S 0. 15038.5 1563.6 14%.5% 11304.6 3331.1 1.20% 1.024
& 270. 15038.5 1563.6 149.9 11504.6 3331.1 1.209% 1.024
7 0. 15038.5 917.0 187.4 14381.5 3331.1 1.088 .e87
g 180. 15038.5 917.0 187.4 14381.3 3331.1 1.088 .e87

Caso DeslH Eelatl
] 4. 34 H/3059.
& 4.34 H/3059.
7 2.55 H/5208.
8 2.55 H/5208.

e Acdo 15:

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de ventc

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
5 90. 15207.7 1530.8 14%.95 11503.7 3368.9 1.204 1.007
& 270. 15207.7 1530.8 14%.95 11503.7 3368.5 1.204 1.007
7 0. 15207.7 835.0 187.4 14381.1 3368.5 1.080 .655
8 180. 15207.7 835.0 187.4 14381.1 3368.5 1.080 .655

Deslocamentos maAXimos

Caso DeslH Eelatl
5 3.597 H/3338.
& 2.597 H/333B.
7 2.30 H/5776.
a8 2.30 H/5T776.

Edificio 2 — 30 Pavimentos

e Situacido Base:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamas Blfa
s 0. 5591.8 163.0 51.2 1802.7 626.0 1.130 .7%51
& 270. 55991.8 163.0 51.2 1802.7 626.0 1.130 .7%51
7 0. 5551.8 105.3 64.1 2254.¢6 626.0 1.066 .575
8 180. 55991.8 105.3 64.1 2254.6 626.0 1.066 .575



Deslocamsentos maximos

Caso De=slH Eelatl
] 1.06 H/5699.
& 1.06 H/5699.
7 .61 H/SBT3.
8 .61 H/S9873.
o Acao0:

Pardmetro de sstabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz nlfa
] 0. 9086.5 1005.3 174.59 5077.1 1404.1 1.164 .853
& 270. 9086.5 1005.3 174.9 9077.1 1404.1 1.16¢4 .893
7 0. 9086.5 454.3 63.2 3281.7 1404.1 1.231 1.018
g8 180. 9086.5 484.3 63.2 3281.7 1404.1 1.231 1.018

Caso DeslH Eelatl
5 3.83 H/2351.
& 3.83 H/2351.
K 2.14 H/4207.
g 2.14 H/4207.
e Acdol:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Blfa
5 90. 9315.9 970.5 174.5 S076.5 1440.2 1.158 .877
& 270. 93159.9 970.5 174.5 S076.5 1440.2 1.158 .877
7 0. 9315.9 470.3 63.2 3280.9%9 1440.2 1.223 1.004
8 180. 9315.9 470.3 63.2 3280.9%9 1440.2 1.223 1.004

Caso De=lH Eslatl
5 3.55 H/2536.
& 3.55 H/2536.
T 1.58 H/4547.
A 1.598 H/4547.



e Acdo2:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
o S0. 8350.0 944.8 174.9 9076.5 1443.¢ 1.1533 .8¢e7
& 270. 89350.0 9544 .8 174.5 9076.5 1443.¢ 1.153 .867
7 0. 350.0 455.9 63.2 3280.9 1443 .¢ 1.217 .5%54
8 180. 9350.0 459.9 £3.2 3280.9 1443.¢ 1.217 .5%54

Caso DeslH E=latl
= 3.43 H/2E628.
& 3.43 H/2E628.
7 1.5%2 H/4687.
8 1.52 H/4E687.
e Acao3:
Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wentc
Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz 2lfa
=1 80. 9349.8 910.1 174.9 S076.3 1443.6 1.14¢ .850
& 270. 93459.8 910.1 174.9 S076.3 1443.6 1.14¢ .850
7 0. 9349.8 440.8 63.2 3280.9 1443.6 1.206 .972
8 180. 9349.8 440.8 63.2 3280.9 1443.6 1.206 .972

Caso DeslH Relatl
] 3.32 H/2T711.
& 3.32 H/2T711.
7 1.85 H/4863.
8 1.85 H/4863.
e Acao4:

Parfmstro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
] 0. 9590.¢6 661.4 174.9 9076.1 1480.7 1.141 .837
& 270. 9580.¢6 B81.4 174.9 S076.1 1480.7 1.141 .837
7 0. 9590.6 432.4 63.3 3282.7 1480.7 1.201 .560
8 180. 9590.¢6 432.4 63.3 3z82.7 1480.7 1.201 .50

Ca=so De=sl1lH Eelatl
3 2.10 H/2906.
& 2.10 H/290&.
7 1.73 H/5212.
8 1.73 H/S5212.



e AcidoS5

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wvento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
3 90. 9620.7 T90.5 174.59 S076.1 l484.1 1.125 .753
& 270. 9620.7 T90.3 174.59 S076.1 l4g4.1 1.125 .7%53
7 0. S9e20.7 387.6 £3.3 3282.7 l4g4.1 1.177 .510
8 180. Se20.7 387.6 £3.3 3282.7 l4g4.1 1.177 .510

Cas=so De=slH Eslatl
5 2.77 H/324B.
& 2.77 H/3248.
7 1.54 H/5829.
B 1.54 H/S5829.
e Acdao 6:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz nlfa
3 S0. 9534.1 781.8 174.5 9076.2 1462.3 1.123 .7%2
6 270. 9534.1 781.8 174.5 9076.2 l4ag2.3 1.123 .7%2
7 0. 9534.1 382.0 63.2 3281.7 l4g2.3 1.174 .50%
8 180. 9534.1 382.0 63.2 3281.7 l4g2.3 1.174 .%0%5

Caso DeslH Relatl
3 2.759 H/3230.
G 2.759 H/3230.
7 1.55 H/SB00.
B8 1.55 H/S800.

Edificio 2 — 45 Pavimentos

e Situacido Base:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wvento



Deslocamentos maximos

Caso DeslH
) 1.08
& 1.086
7 .61
g .61
o Acao0:

Pardmstro de estabilidades

Relatl

H/56599.
H/5699.
H/9873.
H/9B73.

(GamaZ) para os carregamsntos simples

de vento

Caso Ing CTot M2 CHoxr M1
3 90. 123430.8 48308.2 252.6 22259.2
& 270. 13430.8 4808 .2 252.6 2225%.2
7 0. 12430.8 2135.6 105.8 8047.0
8 180. 13430.8 2135.6 105.8 g047.0
Deslocamentos maximos
Caso DeslH E=latl
5 13.81 H/9ES.
& 13.81 H/9ES.
7 6.9%9 H/1S06.
a8 6.99 H/1S06.
e Acdol:

O e
e e .

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples

de wento

Caso Andg CTot
3 90. 13824.3
& 270. 13824.3
7 0. 13824.3
g 180. 138BZ4.3

4622.6
4622.6
2064.9
2064.9

Deslocamentos maximos

Ca=so De=slH
5 12.68
& 12.68
7 £.44
a8 £.44
o Acao2:

E=latl

H/1051.
H/1051.
H/20E8.
H/20E8.

M1
22255.3
22255.3

Bo46.6
BO46.&

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para o=z carregamentos simples

de wento

Caso Ang CTot
5 90. 13324.3
& 270. 13824.3
7 0. 13824.3
g 180. 13824.3

282.6
105.8
105.8

M1
22255.3
22255.3

Bo4c.6
Bo4c.6



Deslocamentos maximos

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples

DeslH Eelatl
12.15 H/1096.
12.15 H/1096.
6.21 H/2146.
6.21 H/2146.
Acao 3:

de wento

CTot
90. 13824.5
270. 13824.5
0. 13B24.5
180. 13824.5

M2 CHor
4324 .2 292.6
4324 .2 292.6
1931.1 105.8
1%31.1 105.8

Deslocamentos maximos

Paramstro de estabilidade (GamaZ) para os carrsgamentos simples

DeslH Relatl
11.86 H/1123.
11.86 H/1123.
6.02 H/2213.
6.02 H/2213.
Acio 4:

M1
22255.3
22255.3

go4c.e
go4c.6

de wvento

M1

Caso Ihng CTot M2 CHor
] S0 14224.8 4184.1 252.6
& 270 14224.8 4184.1 282.6
7 0 l4224.8 1500.5 105.8
B 180 14224.8 1500.9 105.8

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
5 10.598 H/1213.
& 10.598 H/1213.
7T 5.5%9 H/2381.
a8 5.59 H/Z2381.
e Acao5:

22256.
22256.
8047 .
8047.

2
2
4
4

3220.5
3220.5

H
.
[1=9
)
=1
o e

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples

M2 CHor
3743.3 292.6
3743.3 2%2.6
1700.0 105.8
1700.0 105.8

de wento

HE L



Deslocamentos maximos

de wvento

Cas=o DeslH B=latl
3 S.82 H/1356.
& S5.82 H/1356.
7 5.00 H/2665.
8 S5.00 H/ZEES.
e Acdao6:
Paramstro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples
Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz
5 S0. 13837.0 36ES.0 292.6 Z22260.4 3055.1 1.265
& 270 13837.0 3665.0 25%2.6 222¢0.4 3055.1 1.2&5
7 0. 13837.0 le58.¢6 105.8 g046.8 3095.1 1.35¢
8 180 13837.0 1658.6 105.8 g8046.8 30595.1 1.356
Deslocamentos maximos
Caso DeslH Eslatl
3 10.10 H/1318.
& 10.10 H/1318.
7 5.13 H/2585.
a8 5.13 H/2585.
e Acao7:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples

de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Rlfa
S S0. 13%c4.6 3712.9 25%2.6 22254.9 3l42.6 1.270 1.111 1
&  270. 13%c4.6 3713.9 292.6 22254.9 314z2.86 1.270 1.111 1
7 0. 13964.6 1678.4 105.8 Bo046.59 3142.6 1.361 1.208 &
g8 180. 135964.6 1678.4 105.8 B046.5 3142.6 1.361 1.208 &
Deslocamentos maximos
Caso De=slH E=latl
5 10.05 H/1325.
& 10.05 H/1325.
7 5.13 H/255%9.
8 5.13 H/2559.
e Acao8:

Pardmstro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples

de wvento

Caso Zng CTot M2 CHor M1 Mig
3 90. 14ge8.7 2e46.8 292.6 22258.4 331%.0
& 270. 1l4eE8.7 3646.8 292.8 22258.4 3319.0
7 0. 14668.7 1665.2 105.8 BD4E.3 3319.0
g 180. 14e68.7 l665.2 105.8 go4e.3 3315.0



Deslocamentos maximos

Caso DeslH Eslatl
5 S.16 H/1454.
& S.16 Hfl454.
7 4.68 H/26848.
B 4.68 H/2648.
o Acao9:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig GamaZ Llfa
5 S0. 14273.9 3564.0 252.6 22255.0 318¢6.2 1.256 1.053
& 270. 14273.9 3564.0 2%92.6 22255.0 3186.2 1.256 1.0%93
7 0. 14273.9%9 1634.5 105.8 g047.0 3186.2 1.345 1.15%7 =&
g 180. 14273.95 1634.5 105.8 g047.0 318¢6.2 1.345 1.15%7 =&

Caso De=slH Eslatl
5 5.40 H/l4le.
& .40 H/l416.
7 4.83 H/2758.
B 4_.83 H/2758.

e Acio 10:

Parfmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Famaz Llfa
3 90. 14403.4 3608.5 2%2.6 22256.6 3234.4 1.260 1.055
& 270. 14403.4 3e08.5 25%2.6 22256.6 3234.4 1.260 1.0595
7 0. 14403.4 1655%.8 105.8 B046.3 3234.4 1.356 1.15%5% =&
8 180. 14403.4 1659.8 105.8 B046.3 3234.4 1.356 1.1595 =&

Deslocamentos maximos

Ca=o De=slH Eelatl
5 5.35 Hf/l424.
& 5.35 Hf/l424.
7 4.80 H/2772.
8 4.80 H/2772.

e Acao 11:

Pardmstro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHoxr M1 Mig Gama?z Rlfa
3 90. 14452.5 3333.¢6 2%2.6 222354.2 3234.3 1.253 1.085
& Z270. 1445%2.5 3333.6 2%2.6 22254.2 3234.3 1.2532 1.0853
7 0. 1445%2.5 1595.4 105.7 B045.3 3234.3 1.33% 1.18¢
8 180. 14492.5 159%9.4 105.7 g045.3 3234.3 1.33% 1.18¢

O



Deslocamentos maximos

Cas=so De=slH Eslatl
5 9.56 H/1393.
& 9.56 H/1393.
7 4.75 H/2806.
B 4.75 H/2806.

e Acdo 12:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de ventc

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamad Llfa
5 S0. 15044.0 3e02.1 292.6 22256.9 3362.4 1.25% 1.0%3
6 270. 15044.0 3e02.1 292.6 22256.9 3362.4 1.25% 1.0%93
7 0. 15044.0 1380.7 105.8 8046.9 3362.4 1.27% 1.104
8 180. 15044.0 1380.7 105.8 8046.5 3362.4 1.27% 1.104

Cas=so DeslH Eslatl
5 S5.17 H/1452.
& S5.17 H/1452.
7 4. 24 H/3138.
B 4. 24 H/3138.

e Acdo 13:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de vento

Caso Ing CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
S 90. 13277.0 327¢6.3 252.6 22258.0 3410.9 1.231 1.044
& 270. 15277.0 327¢6.3 252.6 22258.0 3410.9 1.231 1.044
7 0. 15277.0 1328.5 105.8 Bo46.59 3410.9 1.266 1.081
8 180. 15277.0 1328.5 105.8 Bo46.59 3410.9 1.266 1.081

Caso De=slH Eslatl
5 B.26 H/lelz.
& B.26 H/lelz.
7 3.81 H/3500.
a 3.81 H/3500.

e Acao 14:

Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamsntos simples de wvento

Caso Lng CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Llfa
S 90. 15864.9 3075.¢6 292.6 22258.0 3548.7 1.213 1.011
& 270. 158c4.5 3075.¢6 292.6 22258.0 3548.7 1.213 1.011
7 0. 15864.9 1365.0 10e.1 go7z2.1 3548.7 1.274 1.100
8 180. 158¢4.95 1365.0 10e.1 go7z2.1 3548.7 1.274 1.100



Deslocamentos maximos

Caso De=slH Eelatl
5 7.36 H/1811.
& 7.36 H/1811.
7 4.06 H/3277.
8 4.086 H/3277.
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APENDICE B - COMPARATIVO GRAFICO DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL

~

E VARIACAO DE CARGA VERTICAL - EDIFICIO 2

Edificio 2 — 30 Pavimentos:

Acao 5 — Vento a 90° na estrutura:

20° PAV.
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Acao 6 — Vento a 90° na estrutura:

TT 20° PAV.

" 20° PAV.




Edificio 2 — 45 Pavimentos:

Ac¢ao 5 — Vento a 90° na estrutura

30° PAV.
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Acao 6 — Vento a 90° na estrutura
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Acao 7 — Vento a 90° na estrutura
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