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RESUMO

Os avancgos tecnoldégicos que aconteceram nas ultimas décadas permitiram que
estruturas esbeltas, arrojadas e com distintos métodos construtivos estivessem cada
vez mais em evidéncia nas grandes cidades. Neste sentido, um dos maiores desafios
da engenharia é garantir a estabilidade global destas edificagbes, que é afetada
diretamente por efeitos da nao linearidade geométrica (NLG) e da n&o linearidade
fisica (NLF), presente no concreto armado. Assim, este trabalho tem como obijetivo
avaliar a estabilidade global de uma edificagdo com multiplos pavimentos
considerando trés tipos de laje: macigas, trelicadas e nervuradas. O edificio sera
modelado no software AltoQi Eberick, programa que segue as normativas da ABNT
NBR 6118:2023. Inicialmente sera realizada a concepcdo estrutural e o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais. Cada estrutura sera analisada pelo
método integrado e pelo método poértico + grelhas. O método integrado analisa o
modelo considerando a rigidez a flexdo das lajes na estrutura, enquanto o método
portico com grelhas representa a laje como diafragma rigido, ou seja, com rigidez
transversal a flexdo nula. Ao final da analise, as estruturas que adotaram lajes macicas
apresentaram maior eficiéncia nos parametros de estabilidade global em comparagéao
com as lajes nervuradas, especialmente nos casos com edificagdes de maior esbeltez,
como nos modelos de 20 e 30 pavimentos. Ja as lajes trelicadas apresentaram os
maiores deslocamentos horizontais no topo da edificacdo e seu uso deve ser
analisado com cautela em edificagdes altas.

Palavras-chave: Estabilidade global. Lajes. Concreto armado. Eberick. Modelo
integrado.



ABSTRACT

The technological advances that have taken place in recent decades have allowed
slender, bold structures with different construction methods to be increasingly in
evidence in large cities. In this sense, one of the biggest engineering challenges is to
guarantee the global stability of these buildings, which is directly affected by the effects
of geometric non-linearity and physical non-linearity present in reinforced concrete.
The objective of this study is to evaluate the global stability of a multi-storey building
considering three types of slab: solid, trussed and ribbed. The building will be modeled
in the AltoQi Eberick software, a program that follows the ABNT NBR 6118:2023
standards. Initially, the structural design and pre-dimensioning of the structure will be
carried out. Each structure will be analyzed using the integrated method and the frame
+ grids method. The integrated method analyzes the model considering the bending
stiffness of the slabs in the structure, while the frame method with grids represents the
slab as a rigid diaphragm, with zero transverse bending stiffness. At the end of the
analysis, the structures that used solid slabs were more efficient in terms of global
stability parameters compared to ribbed slabs, especially in the case of buildings with
greater slenderness, such as the 20- and 30-storey models. Trussed slabs, on the
other hand, showed the highest horizontal displacements at the top of the building and
their use should be analyzed with caution in tall buildings.

Keywords: Global stability. Slabs. Reinforced concrete. AltoQi Eberick. Integrated
model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Analise em primeira Ordem .............uuuuuuueiiiiiiiiiiiieieeie e 22
Figura 2 - Andalise em segunda Ordem ............oouuiiiiiiiiiiiieicce e e 22

Figura 3 - Esquema estrutural de prédio alto: 1) perspectiva esquematica; 2)
estrutura indeformada; 3) edificagdo sujeita a instabilidade global; e

4) instabilidade local de pilares centrais inferiores.............c.ccccuvvveeennee 23
Figura 4 - Isopletas da velocidade basica VO (M/S).......ccoevuuueiiieeiiiiiieeiciee e, 24
Figura 5 - Fator topografico S1: a) Taludes; b) MOITOS .............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 25
Figura 6 - Diagrama tensao-deformacgéao do concreto: (a) linear; (b) nao-linear........ 31
Figura 7 - Diagrama momentO-CUMNVAtUIa ..............uuuuuueumueeeiiiiiiieiiiieieeeeeneseneeeeneenneenee 31
Figura 8 - Diagrama normal-momento-curvatura ............cccccoeeveiiiiiieeiiiiie e, 32
Figura 9 - Estrutura de NOS MOVEIS € fIXOS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeees 34
Figura 10 - EfQitO P-A .....ee et aaaaaaes 35
Figura 11 - Processo P-Delta.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 12 - Representagcdo do modelo de grelha separada do pértico...................... 38
Figura 13 - Representagcdo do modelo integrado ............oooviiiiiiiiiiiiiiiicee e, 39
Figura 14 - Area de influBncia dos PIlares ..........cc.ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
Figura 15 - Planta baixa do pavimento tipo do edifiCiO. ..........ccoveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 44
Figura 16 - Planta de formas simplificada (5 pavimentos)............cccccvvvvviciiiieieeeenenns 46
Figura 17 - Corte XX (5 PaVIMENTOS).......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeneeseeeeeeneenees 47
Figura 18 - Corte YY (5 Pavimentos) ......ccooovriiiiiiiiie e 48
Figura 19 - Vista isométrica da edificagdo com 5 pavimentos...........cccccciiiiiieeennnes 49
Figura 20 - Planta de formas simplificada (9 pavimentos).............cccvvvviiiiiiieiieeeennns 50
Figura 21 - Corte XX (9 PaVIMENTOS).......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeisieieeeeeeeaeeeseeeeeeneenee 51
Figura 22 - Corte YY (9 pavimentos).....cccooiiiiiiiiiiee et e e e 51
Figura 23 - Vista isométrica da edificagdo com 9 pavimentos...........cccciiiiieiiennnnns 52
Figura 24 - Planta de formas simplificada (15 pavimentos)...........cccccevvvviiiiiieeeeennenns 53
Figura 25 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (15

(072 1Y7 10 0 T=T ] (o ISR 54
Figura 26 - Vista isométrica da edificagdo com 15 pavimentos..........ccccccceeveieieennees 55
Figura 27 - Planta de formas simplificada (20 pavimentos)...........ccccceevviiiiiiiiieeennnnns 56
Figura 28 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (20

(072 1Y/ 10 1= ] (o ISR 57
Figura 29 - Vista isométrica da edificagdo com 20 pavimentos..........cccccceeeeeeeeeeennens 58

Figura 30 - Planta de formas simplificada (30 pavimentos)...........ccccevvvviiiiieiieennnnns 59



Figura 31 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (30

PAVIMENTOS) ..cooiiiiiiiiiiiii e
Figura 32 - Vista isométrica da edificagdo com 30 pavimentos
Figura 33 - Relatorios gerados pelo Eberick .............cccuviieiinnee



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Valores de estabilidade global (Gama-Z) ............cccoovvviiiiieee e,
Grafico 2 - Deslocamento da estrutura no eixo X (ELS - Carga de vento)...............
Grafico 3 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (ELS - Carga de vento)...............
Grafico 4 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 ordem) ..

Grafico 5 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 + 22

Grafico 6 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 ordem) ...

Grafico 7 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 + 22

Grafico 11 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de ventoem Y - 12 +

A o) (o 1= o | PR

Grafico 12 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X -

L] (o 1= o ) ISR

Grafico 13 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X -

L A o] (o =Y o o U RRRRRPPN

Grafico 14 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumoem Y -

L o 1= o ¢ ) ISR

Grafico 15 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumoem Y -

L A o] (o =Y o o USSR
Grafico 16 - Valores de estabilidade global (Gama-Z) ...,
Grafico 17 - Deslocamento da estrutura no eixo X (ELS - Carga de vento).............
Grafico 18 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (ELS - Carga de vento).............

Grafico 19 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 ordem)

.67



Grafico 23 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12

(o] fo (=] o 1) T PP PPPPPPPPPPPP 82
Grafico 24 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12 +

A o] o (=1 o ¢ ) IR PP PPPPPPPPPPP 83
Grafico 25 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de vento em Y - 12

(o] fo (=] o ¢ ) TP PPP PP PPPPPPPPP 84
Grafico 26 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de ventoem Y - 12 +

A o] o (=1 o ¢ ) IO PP PP PPPPPPPPPPP 84
Grafico 27 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X -

T2 OFAEM) e nne 86
Grafico 28 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X -

12 4 2% OFAEM) . 86
Grafico 29 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumoem Y -

T2 OFAEM) e 87

Grafico 30 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumoem Y -
12 4 2% OFEM) . 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pardmetros meteoroldgicos do fator S2............ooovvviiiiii 28
Tabela 2 - Valores minimos de S3 ... 29
Tabela 3 - Valores de yz de acordo com o tipo de laje.........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn. 37
Tabela 4 - Caracteristicas dos modelos base ... 42
Tabela 5 - Tabela exemplo para analisar parametros de estabilidade global ........... 43

Tabela 6 - Resultados SINtEHZAOS .....c.oonieieeee e 89



ELS
NLF
NLF
P-A

YZ

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Estado limite de servigo
Nao-linearidade fisica
Nao-linearidade geométrica
P-Delta

Gama-Z



SUMARIO

1N 30] 010 03\ o 1T 17
Justificativa e Definigao do Problema.............cccoovimmmiieeecccciiiiieseseeennnns 18
ODbjetivo geral ......... e 19
Objetivos especCifiCos ........ccomimimmmciiiiiiir s 19
Estrutura do Trabalho.............e 20
FUNDAMENTAGAO TEORICA..........cceeerrrrerereeenesesesseeesssessssesessssesssens 21
Estabilidade global de edificagdes..........cccccvrriiiiiiiiiiiiiiicicccccccecceeceeee 21
Efeitos de segunda ordem e nao linearidade geométrica (NLG)......... 21
AGOES hOriZoNtais ........cooiiiieeei i 23
Velocidade dO VENTO.......oooiiiiiiiiee e 23
=T (0 25
FFALOr S2 ..o 26
=T 0 Y 28
Coeficiente de arrasto ............ueueueeiiiiiiiiiiiiii e 29
Nao linearidade fisica (NLF)........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiierre e 30
Coeficiente Gama Z (YZ).......cccceeeemmeciiiiiiirerrnessssss s s e s s s s esssssss s s e s s e s s nnnnnsns 32
Estruturas de nos fixos € NOS MOVeEIS.........cceirirreecciii e 33
Processo P-Delta (P-A).....cceeuciiiiiiiiiiieeeecccss s ss s s ssssssssssss s s s s s s s nmnssssss s 34
Método da carga lateral ficticia ... 35
Influéncia dos tipos de laje na estabilidade global..........ccccccccceevrrrnnnes 36
Método de analise do AltoQi Eberick ..........coooii i 37
1= 10 15 10 1IN L 40
Modelagem e analise da estrutura...........cccooeviiiiiiiiiieeeeeeee 41
RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoeoeereeererneeesessesessessesessesssssssesssnes 44
Caracteristicas gerais da edificagao .......ccccuueeiiiiiiiiiiiicccccc s 44
Caracterizagdo dos modelos de 5 pavimentos (1.1,2.1e 3.1) .................. 45
Caracterizagcédo dos modelos de 9 pavimentos (1.2,2.2 e 3.2) .................. 49
Caracterizagdo dos modelos de 15 pavimentos (1.3,2.3e€ 3.3) ................ 52
Caracterizagcédo dos modelos de 20 pavimentos (1.4,2.4 e 3.4) ................ 56
Caracterizagdo dos modelos de 30 pavimentos (1.5,2.5e 3.5) ................ 59
Resultados obtidos........ccueeeeeiiiiiiirrrr e 62
Resultados do Modelo Integrado ..., 62
Resultados do Modelo de Pérticos + Grelhas .............coieeeeiiiiiiiii. 77
Sintese dos resultados € diSCUSSA0 .........cuuummmmmmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 89

CONSIDERAGOES FINAIS........ccccotrurererenersesesesesessssesssessssssssssssssssssens 92



17

1 INTRODUGAO

Com as evolugdes tecnoldgicas que aconteceram nos ultimos anos a
engenharia civil vivenciou mudangas importantes e significativas. Em estruturas,
Kimura (2007) relata que todas as etapas presentes no projeto de um edificio, de
alguma forma, sao influenciadas pela rapidez e precisdo que a informatica

proporciona, o que melhora aspectos como qualidade e seguranga no projeto.

A ABNT NBR 6118:2023, em seu item 6.1, determina que as estruturas de
concreto devem ser projetadas e construidas de modo que conservem sua seguranga,

estabilidade e aptidao em servigo durante o prazo correspondente a sua vida util.

Neste sentido, € importante garantir a que a edificagado nao seja instavel.
Para avaliar a estabilidade global da estrutura utiliza-se o coeficiente Gama-Z (yz). A
ABNT NBR 6118:2023, em seu item 15.7.2, limita o valor de yzem 1,30. Apesar disso,
Pinto (1997) afirma que valores maiores que 1,20 devem ser evitados. Para todo yz
com valor menor que 1,10 a estrutura tem classificacdo de nos fixos. Quando yz é
maior que 1,10, a edificagao se classifica como de nés moveis. Tal fato significa que
devem ser considerados os efeitos globais de segunda ordem, de acordo com a ABNT
NBR 6118:2023, que surgem ao considerar os esforgcos do edificio em sua

configuragcdo deformada.

Além dos efeitos de segunda ordem, outro fator importante presente em
uma analise estrutural € a ndo linearidade fisica do concreto armado, causada pelos

efeitos de fissuragéo, fluéncia e do escoamento da armadura (MONCAYO, 2011).

O P-Delta é um processo de analise nao linear geométrica (CAMICIA,
2017), um método adequado de anadlise de estruturas que considera os efeitos de
segunda ordem. Uma das metodologias deste processo € o Método da carga lateral
ficticia, que esta presente no software AltoQi Eberick (DELALIBERA et al., 2014),

programa utilizado neste trabalho.

Antes de langar a estrutura no programa, visando atingir resultados
satisfatérios, é essencial realizar uma concepcéao estrutural, bem como efetuar o pré-
dimensionamento das vigas, pilares e lajes. Definir as posi¢des e as dimensdes dos
elementos estruturais exige experiéncia e, sobretudo, bom senso e raciocinio
(KIMURA, 2007).
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As analises do AltoQi Eberick sdo baseadas na escolha de processamento
adotada. No modelo de grelha separado do portico espacial, a estabilidade global da
estrutura é verificada com o pértico formado pelas vigas e pilares da estrutura,
considerando a hipotese de diafragma rigido das lajes, enquanto no modelo integrado,
a estabilidade global é verificada considerando as lajes no modelo (ALTOQI, 2023).

Sabe-se que as cargas horizontais sdo importantes, especialmente em
estruturas esbeltas. Neste sentido, € fundamental pesquisar métodos construtivos que
amenizem os efeitos de vento e contribuam com a estabilidade em edificios altos.
Portanto, neste trabalho sera avaliada a estabilidade global de um edificio em concreto
armado com multiplos pavimentos considerando trés tipos de laje: macica, trelicada e
nervurada. A estrutura serd modelada no software AltoQi Eberick, utilizando o
processamento grelha + pértico (hipotese lajes como diafragma rigido) e o modelo
integrado (considerando a rigidez a flexao das lajes).

1.1 Justificativa e Definigdo do Problema

Com o aumento da densidade demografica nos grandes centros urbanos,
a construgdo de edificios esbeltos tornou-se corriqueira. E sabido que no Brasil o
sistema construtivo mais difundido € o concreto armado. No entanto, mesmo este
sistema possui variagdes, como o tipo de laje. A depender do local da construgao,
outros aspectos também mudam, como a classe de agressividade do ambiente e a

carga horizontal atuante na estrutura.

Para tornar possivel grandes obras na engenharia, é necessario analisar
diversos fatores que impactam na segurancga estrutural e, consequentemente, de seus
usuarios, como uma concepgcao estrutural eficiente e o dimensionamento correto dos
elementos estruturais. Além disso, em estruturas esbeltas, € comum que o engenheiro
se depare com problemas de instabilidade na edificagédo, sejam elas globais ou locais.
Para analisar a estabilidade global de uma edificacdo diversos desafios foram
superados ha pouco tempo. Kimura (2007) aborda que as transformacgdes
tecnoldgicas ocorridas nas ultimas décadas permitiram que analises complexas de

edificios, que levavam dias, levem minutos.
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Ao se deparar com problemas de instabilidade estrutural, € comum diversos
engenheiros recorrerem a formas distintas de estabilizar a estrutura, como a incluséo
de nucleos rigidos, alteracéo de posicionamento e sec¢ao de pilares, a construgao de

pavimentos outiggers ou a modificagao do tipo de laje.

Os métodos de analise presentes no Eberick tém diferengas fundamentais
que alteram os parametros de estabilidade global das estruturas devido a forma como

as lajes sao consideradas na estrutura.

Assim, a importancia deste trabalho € avaliar como a rigidez a flexao de
diferentes tipos de laje contribuem para a melhora da estabilidade global da estrutura,
que sera submetida aos dois métodos de processamento do Eberick: método

integrado e método de portico com grelhas.

1.2 Objetivo geral

Analisar a influéncia de lajes macicas, nervuradas e trelicadas na
estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos, seguindo a norma ABNT
NBR 6118:2023.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta monografia séo:
a) Realizar a concepgéo estrutural da edificacao;

b) Realizar o pré-dimensionamento dos elementos estruturais da
edificacao;
c) Analisar a influéncia das cargas horizontais em estruturas

convencionais de concreto armado para trés tipologias de lajes;

d) Comparar a eficiéncia referente a estabilidade global de lajes macicas,
trelicadas e nervuradas por meio do software Eberick;

e) Comparar os modelos de analise disponiveis no Eberick (Grelhas +
portico espacial e Modelo integrado) em termos de estabilidade global

para trés tipologias de lajes;
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f) Analisar os deslocamentos provenientes dos efeitos de segunda ordem
por meio do Processo P-Delta para lajes macigas, nervuradas e

trelicadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 sdo apresentadas as solicitacbes em que edificacbes
esbeltas de concreto armado estdo sujeitas e como elas impactam na estabilidade
global da estrutura. E explicado como as propriedades fisicas do concreto armado,
bem como as agdes presentes na estrutura em sua configuragdo deformada,
impactam na analise estrutural de um edificio. O processo P-Delta € abordado como
uma forma de analisar os efeitos de segunda ordem para estruturas de concreto
armado, através do método da carga lateral ficticia. Ao final, a influéncia dos tipos de
laje na estabilidade global da estrutura é apresentada e os métodos de analise do

AltoQi Eberick sdo descritos.

No capitulo 3 a metodologia do trabalho é exposta. E tratado como realizar
o pré-dimensionamento de pilares, vigas e lajes. Esta etapa antecede a modelagem
da estrutura no software Eberick. As principais caracteristicas do programa, assim
como a forma de processamento adequada s&o descritas. Em seguida, uma tabela
descreve as principais caracteristicas dos modelos que servirao de base para analise,
como tipo de laje e pavimentos. Apds isso, € descrita como sera realizada a analise

dos resultados obtidos através dos relatorios gerados pelo Eberick.
No capitulo 4 estao os resultados obtidos e discussdes.

Por fim, no capitulo 5, sédo feitas considerag¢des finais e sugestbes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos importantes e necessarios
para a compreensdo da estabilidade global, como a n&o linearidade fisica, a ndo
linearidade geométrica e agdes horizontais de vento presentes nas estruturas de
concreto armado. Além disso, serdo abordados o coeficiente Gama-Z e o processo de
andlise P-Delta. Ao final, é descrita a influéncia dos tipos de laje em termos de
estabilidade global e como funcionam os métodos de analises presente no AltoQi
Eberick.

2.1 Estabilidade global de edificagoes

Passos et al. (2016) definem a estabilidade global das estruturas como sua
sensibilidade aos efeitos de segunda ordem: quanto mais sensivel a esses esforgos
for a estrutura, menos estavel ela sera. O coeficiente que determina a sensibilidade
da edificacao aos efeitos de segunda ordem foi criado por Franco e Vasconcelos

(1991) e é chamado de Gama Z (yz), abordado no item 2.5 do presente trabalho.

2.2 Efeitos de segunda ordem e nao linearidade geométrica (NLG)

De acordo com Kimura (2007), a NLG gera uma resposta nao linear de uma
estrutura, isto é, desproporcional a medida que um carregamento é aplicado. Além
disso, Kimura (2007) afirma que esse comportamento ocorre em razdo de mudangas
na geometria dos elementos estruturais a medida que um carregamento é aplicado ao
edificio. Para que a NLG seja plenamente compreendida, é necessario entender o que

sao efeitos de segunda ordem.

Estes efeitos podem ser classificados como aqueles que se somam aos
obtidos em uma analise de primeira ordem. Os momentos de primeira ordem ocorrem
sem considerar a deformidade que acontece nas estruturas, ou seja, em sua forma
inicial (Figura 1). Em contraste com os esforgos de segunda ordem, que acontecem
ao considerar as imperfeicdes na estrutura provenientes das cargas verticais e

horizontais (Figura 2).
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Figura 1 - Andlise em primeira ordem
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Fonte: Kimura (2007).

Figura 2 - Andlise em segunda ordem
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Fonte: Kimura (2007).

A ABNT NBR 6118:2023 diferencia os efeitos de segunda ordem em trés:
globais, locais e localizados. A primeira situagdo ocorre quando os nds da estrutura
se deslocam horizontalmente em decorréncia das ag¢des do vento, gerando os
esforgos de segunda ordem. Em outras palavras, Kimura (2007) define que os efeitos
globais estdo relacionados ao edificio como um todo, isto é, ao conjunto completo
formado pelos pilares, vigas e lajes. Por outro lado, Miranda (2008) afirma que os
efeitos locais ocorrem por conta da falta de retilinidade de um lance de pilar que,
submetido a esforgos verticais, deforma-se por flambagem. Ainda de acordo com
Miranda (2008), os efeitos localizados s&o avindos da falta de retilinidade maior em
relacdo a do eixo do pilar como um todo, sendo usual em pilares-paredes (simples ou

composto), por exemplo.
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Figura 3 - Esquema estrutural de prédio alto: 1) perspectiva esquematica; 2) estrutura
indeformada; 3) edificagao sujeita a instabilidade global; e 4) instabilidade local de pilares
centrais inferiores
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Fonte: Miranda (2008).
2.3 Acoes horizontais

Pinto (1997) expbe que a acdo de vento € uma das principais agdes
horizontais a ser considerada num projeto estrutural de edificagbes altas. Neste
sentido, € importante se atentar para os principais efeitos da agao do vento na
estrutura, como sua velocidade e a forga de arrasto. A norma que rege as forgcas
devidas ao vento € a ABNT NBR 6123, publicada em dezembro de 2023. No entanto,
o presente trabalho teve inicio em julho de 2023 e, portanto, seguiu a norma vigente
naquele momento (ABNT NBR 6123:1988).

2.3.1 Velocidade do vento

Para cada regido do globo, a velocidade do vento varia. Por isso, em seu
item 5.1 a ABNT NBR 6123:1988 estabelece a velocidade basica do vento (Vo), em

m/s, para cada cidade em fungao de sua localizagao no Brasil.
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Figura 4 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

A partir da velocidade basica, é possivel estabelecer a velocidade que o
vento atingird uma estrutura, por meio da velocidade caracteristica (Vk), que pode ser

obtida pela Equacéo 1:

Vk=Vo=*S81x52%83 (1)
Onde:

Vo € a velocidade basica do vento (m/s), obtida por meio da Figura 4;

S1 € um fator topografico;

52 € um fator que leva em conta a rugosidade do terreno, dimensdes da

edificagao e altura sobre o terreno;

53 € um fator estatistico.



25

2.3.1.1 Fator S1

O fator topografico S1 leva em conta as variagbes do relevo do terreno.
Para terrenos planos ou fracamente acidentados a ABNT NBR 6123:1988 determina
que S1 = 1,0. De maneira oposta para taludes e morros, onde, ao observar a Figura

5, no ponto A (em morros) e nos pontos A e C (taludes) S1 =1,0.

Figura 5 - Fator topografico S1: a) Taludes; b) Morros

5120542 z

o) Talude

5,218, §2

b] Morro
Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

No ponto B, para taludes e morros, a ABNT NBR 6123:1988 determina que
S1 é uma fungéo S1 (z), descrita abaixo.
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Para 6 < 3°:51(2) = 1,0; (2)

Z
Para6° < 6 < 17°:51(z) = 1,0+ (2,5 - E) «tg(0 — 3°) > 1,0;

Paraf = 45:51(z) = 1,0 + (2,5 _ g) £0,31 > 1,0.

Onde:
z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d € a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
g € a inclinagao média do talude ou encosta de morro.

A ABNT NBR 6123:1988 ainda define que, para 3° <0 <6°<17° <0 <45°,
deve-se interpolar linearmente e, ainda, que S1 = 0,9 se a edificagao estiver localizada

em vales profundos e protegidos de ventos de qualquer diregao.

2.3.1.2 Fator S2

O fator topografico S2 leva em conta a rugosidade do terreno, as
dimensbes da edificagdo e altura sobre o terreno. A rugosidade do terreno esta
relacionada a presenca de obstaculos no terreno e/ou nas redondezas do mesmo. Os
obstaculos podem ser naturais, como arvores, ou artificiais, como os prédios do centro
de uma grande cidade. A ABNT NBR 6123:1988 classifica e exemplifica a rugosidade

do terreno em 5 categorias:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo,

lagos, rios e pantanos sem vegetagéo.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagcdes baixas. Exemplos: zonas
costeiras planas, pantanos com vegetagao rala, campos de aviagao, entre outros.

Nesta categoria a cota média do topo dos obstaculos € inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, pouco quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas ou esparsas.

Exemplos: granjas e casas de campo, com exceg¢ao das partes com matos, fazendas
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com sebes e/ou muros e suburbios a consideravel distdncia do centro, com casas

baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é de 3,0 m.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques
e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e areas industriais plena ou

parcialmente desenvolvidas. A cota média do topo dos obstaculos é de 10 m.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espagados. Exemplos: florestas com arvores altas, centros de grandes
cidades e complexos industriais bem desenvolvidos. A cota média do topo dos

obstaculos é igual ou superior a 25 m.

Com relagdo as dimensdes da edificacdo a ABNT NBR 6123:1988,
considerando os intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3, 5 e 10
segundos, respectivamente, define trés classes de edificagdes:

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacédo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior

dimenséao nao exceda 20 m.

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

Classe C: Toda edificagcao ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Diante do exposto € possivel utilizar a Equagao 3 abaixo para determinar o
fator S2:
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7 \P
S2=b*Fr (E) 3)
Onde:
z € a altura acima do nivel do terreno;
Fr € o fator de rajada, sempre o correspondente a categoria l;
b € o parametro de correcao da classe da edificacao;
)2 € o0 parametro meteorolégico.

Os valores dos parametros que permitem determinar S2 estdo expostos na

Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos do fator S2

I R B —
Categoria Zg (m) Parametro a;ses
b

1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
" 250 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
v 420 b 0,86 0,85 0,84
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988.

2.3.1.3 Fator S3

De acordo com a ABNT NBR 6123:1988, o fator estatistico S3 é baseado
em conceitos estatisticos que consideram o grau de segurancga requerido e a vida util
da edificagdo. Para determinar os valores minimos de S3 em cada caso, considera-
se que a probabilidade de a velocidade basica Vo do vento ser igualada ou excedida,
num periodo de 50 anos, € de 63%. A partir disso, é possivel apontar valores

adequados para S3 conforme a Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Valores minimos de S3

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade
1 de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de | 1,10

bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e industria 6
com alto fator de ocupacéao ’

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacgdo (depdsitos, 0.95
silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao 0,83

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123:1988.

2.3.2 Coeficiente de arrasto

A forga de arrasto pode ser compreendida como a componente global de
forga do vento atuante sobre uma edificagado. Gongalves et al. (2007) argumentam que
a consideracao de vento em edificagdes altas recebe um tratamento, dentro de uma
analise global, em que a superposic¢ao de efeitos externos (forma) com efeitos internos
(aberturas) é obtida por meio de um comportamento global da edificagdo, e
representada por um unico coeficiente, denominado coeficiente de arrasto (Ca).
Conforme a ABNT NBR 6123:1988 a forga de arrasto pode ser obtida pela seguinte

expressao:
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Fa = Ca * q * Ae (4)
Onde:
Fa € a forca de arrasto;
Ca é o coeficiente de arrasto;
q € a pressao dinamica ou pressao de obstrugao;
Ae € a area efetiva, que é a area da projecao ortogonal da edificagdo sobre um

plano perpendicular a diregao do vento.

Em seu item 4.2.c, a ABNT NBR 6123:1988 descreve a equagao que

determina a presséo dinamica:

q = 0,613 % Vk? (5)
Onde:
q € a pressao dinamica, em N/m?;
Vk é a velocidade caracteristica, em m/s (Equacao 1).

2.4 Nao linearidade fisica (NLF)

A ndo linearidade fisica (NLF) advém das diferentes propriedades fisicas
dos distintos materiais presentes no concreto armado. Passos et al. (2016) afirmam
que o concreto armado € constituido de materiais com propriedades fisicas variadas,
formando um elemento anisotrépico, heterogéneo, com moédulo de elasticidade que
varia em cada ponto da curva do diagrama de tensdo-deformacéo e, por isso, ndo
respeita a Lei de Hooke. Nesse sentido, para analisar a estabilidade das estruturas
em relacdo aos momentos de segunda ordem, a ABNT NBR 6118:2023 define como

obrigatério a analise da nao linearidade fisica do concreto armado.

Moncayo (2011) expbe que, na pratica, a diferenca entre ser considerada

ou ndo a NLF esta relacionada ao modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 6 - Diagrama tensao-deformagao do concreto: (a) linear; (b) nao-linear
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Fonte: Moncayo (2011).

E possivel observar, na Figura 6 (b), que para valores distintos de tensdes
(0), o concreto armado tem diferentes valores de médulos de elasticidade como
resposta. De maneira inversa para a Figura 6 (a), onde tensdes distintas geram o
mesmo valor de modulo de elasticidade.

Moncayo (2011) afirma, no entanto, que, no dia-a-dia, usualmente o
projetista analisa sua estrutura baseando-se em momentos fletores, e ndo em
tensdes. Por isso, utiliza-se o diagrama momento-curvatura (Figura 7) e o diagrama
normal-momento-curvatura (Figura 8) para analise nao-linear para calculo de

elementos de concreto armado.

Figura 7 - Diagrama momento-curvatura
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Fonte: Moncayo (2011).
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Figura 8 - Diagrama normal-momento-curvatura
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Fonte: Moncayo (2011).

Pinto (1997) declara que a consideragao da NLF pode se tornar uma tarefa
trabalhosa e dificil de ser implementada em estruturas de concreto armado de grande
porte. Portanto, a ABNT NBR 6118:2023 traz, em seu item 15.7.3, aproximacdes a
serem consideradas em projeto, tendo como rigidez dos elementos estruturais os

seguintes valores:
Lajes(El)sec = 0,3Ecic (6)
Vigas(El)sec = 0,4Ecic; paraAs’ + Ase (7)

(EDsec = 0,5EciIc; paraAs’ = As

Pilares(El)sec = 0,8EcIc (8)
Onde:
Ic € o0 momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto, incluindo, quando for

0 caso, as mesas colaborantes;

Ec € o valor representativo do médulo de deformagao do concreto.

2.5 Coeficiente Gama Z (yz)

A ABNT NBR 6118:2023 define, em seu item 15.1, o parametro yz como
um coeficiente de majoragcdo dos esforgos globais de 12 ordem devidos aos
carregamentos horizontais para obteng¢ao dos esforgos finais de 22 ordem, isto €, um
parametro para avaliar a sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem.
Este parametro foi proposto por Franco e Vasconcelos (1991).
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Em seu item 15.5.3, a ABNT NBR 6118:2023 descreve a expressao,
limitada a estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, que caracteriza o valor
de yz para cada combinagao de carregamento:

1 (9)

YT AMtord
M1, tot,d

Onde:

AMtotd € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao,

obtidos da analise de 12 ordem;

M1 totd € o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de

calculo, em relagcao a base da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2023 limita, em seu item 15.7.2, o valor de yz em até
1,30. Em contrapartida, Franco e Vasconcelos (1991) e, em momento posterior, Pinto
(1997) expbem que valores coerentes para yz estao entre 1,00 e 1,20. De acordo com
Pinto (1997), valores maiores que 1,20 devem ser evitados levando-se em conta o
fato de que nas faixas intermediarias, onde os valores dos esforcos devidos a acao

horizontal sdo maiores, a estimativa se mostra contra a segurancga.

2.6 Estruturas de nos fixos e nés moveis

A partir dos efeitos de segunda ordem, surgem duas classificagdes
possiveis para as edificagdes: elas podem ser estruturas de nds fixos ou ndés moveis.
Nesse sentido, a ABNT NBR 6118:2023 define, em seu item 15.4.2, que quando os
esforgos de 22 ordem de uma estrutura forem até 10% do valor das solicitagdes de 12
ordem pode-se considerar que o deslocamento horizontal € pequeno e, portanto, os
efeitos globais podem ser desprezados e deve-se examinar somente os efeitos locais
e localizados, neste caso a estrutura é classificada como sendo de nos fixos. Em
contraste com as estruturas nds méveis, que sao classificadas desta forma quando os

momentos de 22 ordem s&o superiores a 10% dos esforgos de 12 ordem. Neste caso
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o deslocamento horizontal da estrutura ndo pode ser desconsiderado e todos os

efeitos devem ser levados em consideragao: globais, locais e localizados.

Em outros termos, uma estrutura sera de noés fixos se seu yz apresentar
valores menores que 1,10. Em contrapartida, uma estrutura sera de nés moveis se

apresentar valores de yz entre 1,10 e 1,30.

Figura 9 - Estrutura de nés moveis e fixos

Vered I;'? Vergd an

Estruturas de nés moveis Estruturas de nos fixos

Fonte: Adaptado de Terra (2008).

Moncayo (2011) afirma que, por mais que estruturas de nos fixos sejam
classificadas desta forma, a edificacdo sofre deslocamentos horizontais pequenos,
que podem ser desprezados. Além disso, apesar da necessidade de considerar os
deslocamentos presentes em estruturas de nés moveis nos calculos estruturais, elas

ndo se movimentam com elevada ordem de grandeza.

2.7 Processo P-Delta (P-A)

O processo P-Delta (P-A) € um método de calculo refinado dos efeitos de
segunda ordem. Pode ser compreendido como um processo onde os deslocamentos
adicionais (A) gerados pelos momentos de segunda ordem alteram o ponto de
aplicagao da carga (P) vertical (TEIXEIRA, 2008).
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Figura 10 - Efeito P-A

Fonte: Teixeira (2008).

Na literatura existem diversos métodos que se baseiam nesse processo,
sdo eles: método de dois ciclos iterativos, método da carga lateral ficticia, método da
rigidez negativa e método da carga de gravidade. No presente trabalho somente sera
abordado o método da carga lateral ficticia, haja vista que o programa a ser utilizado
(AltoQi Eberick) utiliza este método.

2.7.1 Metodo da carga lateral ficticia

Este processo de calculo também pode chamar-se de P-A iterativo, pois a
analise dos deslocamentos e for¢as atuantes na estrutura se repete até que uma
posicao de equilibrio seja alcangada. Em outras palavras, uma carga vertical que atua,
por exemplo, em um pilar, gera um acréscimo de momento por conta do deslocamento
horizontal (causado inicialmente por efeitos de NLG e momentos de segunda ordem)

desse pilar. Esse processo € chamado de iteragao.
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Figura 11 - Processo P-Delta
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Fonte: Delalibera et al. (2014).

A cada iteragao obtém-se uma nova forca lateral ficticia e, com essa nova
forga, volta-se a realizar a mesma analise, até atingir a posigcdo de equilibrio
(CAMICIA, 2017). Entende-se como posi¢cao de equilibrio o ponto em que os
deslocamentos apresentam um valor praticamente igual aos da iteragdo anterior, com

diferenga arbitrada entre uma iteragao e outra de 1%.

2.8 Influéncia dos tipos de laje na estabilidade global

De acordo com Moncayo (2011), a alteragédo da rigidez de uma estrutura
tem influéncia direta na estabilidade global do edificio. Nesse sentido, a escolha do

tipo de laje € fundamental ao projetar uma edificagdo de multiplos pavimentos.

Camicia (2017) aborda que um sistema estrutural com lajes macicas se
mostra mais eficaz se tratando de estabilidade global em comparagdo com lajes
trelicadas e nervuradas. Posteriormente, Goldani (2021) consolida que o sistema de
laje maciga em concreto armado € uma opg¢éo adequada para se utilizar em edificios
altos, pois as lajes podem contribuir com as vigas na estabilidade global do sistema

estrutural.
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Em seu estudo, Camicia (2017) atinge valores de yz até, aproximadamente,
5% menores ao utilizar sistemas com laje macica em vez de trelicadas e nervuradas

em edificios de multiplos pavimentos.

Tabela 3 - Valores de yz de acordo com o tipo de laje

TIPO DE LAJE DIRECAO vz
0— 180° 1,198
MACICA
90 — 270° 1,132
0-180° 1,26
TRELICADA
90 — 270° 1,152
0— 180° 1,263
NERVURADA
90 — 270° 1,145

Fonte: Adaptado de Camicia (2017).

Observa-se, na Tabela 3, reducdes importantes nos valores de yz. As
estruturas com lajes trelicadas e nervuradas apresentaram, na direcdo 0 — 180°,
valores de yz na ordem de 1,26 e 1,263, respectivamente. Esses valores sdo maiores
que 1,20 e devem ser evitados, pois se mostram contra seguranga (PINTO, 1997). Em
contrapartida, a edificagdo com laje macigca se mostrou a mais eficiente em termos de
estabilidade global, ja que foi a que apresentou menores valores de yz nas duas
diregdes, corroborando sua contribuicdo na rigidez da estrutura e, por consequéncia,

no combate a instabilidade global.

2.8.1 Método de analise do AltoQi Eberick

Para analisar a influéncia das lajes na estabilidade global no AltoQi Eberick,
€ necessario analisar a estrutura da forma correta. No programa, ha duas formas de
processamento: Grelhas + Portico espacial e Modelo integrado. No primeiro, a
reducao da rigidez das lajes nado influenciara no comportamento global da edificagao
como portico espacial, pois considera-se a laje como diafragma rigido, com rigidez a
flexdo nula (SOUTO, 1993). Ou seja, no modelo de grelhas separadas do pértico, os
painéis de lajes sdo analisados primeiro, com um modelo bidimensional de grelha, e
as reacgOes das lajes nas vigas sao adicionadas a um modelo separado de portico
espacial, no qual sdo representados apenas os pilares e vigas (ALTOQI, 2023). Em
outras palavras, nesta forma de analise da estrutura a rigidez das lajes nao teréao

influéncia no valor de yz.
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Figura 12 - Representacdo do modelo de grelha separada do pértico

Grelha do pavimento

Fonte: AltoQi (2023).

Ja no modelo integrado, AltoQi (2023) afirma que a rigidez a flexdo das
lajes influencia diretamente no contraventamento da estrutura e, portanto, na
estabilidade global. As lajes sdo representadas juntamente com vigas e pilares no
portico (Figura 13).
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Figura 13 - Representagcdo do modelo integrado

Fonte: AltoQi (2023).

Se o valor de yz for maior que 1,10, ou seja, se os esforgos de segunda
ordem forem 10% maior do que os de primeira, o programa utilizara o processo P-
Delta, abordado no Capitulo 2.7, onde duas hipoteses sédo possiveis: ou 0s
deslocamentos sdo cada vez menores, obtendo-se o equilibrio da estrutura, ou os
deslocamentos jamais se anulam, provocando a flambagem da estrutura como um
todo (ALTOQI, 2023).
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3 METODOLOGIA

Para analisar a estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos,
primeiramente serao realizadas as etapas de pré-dimensionamento e concepc¢éo da

estrutura.

No pré-dimensionamento das lajes € esperado que se determine suas
respectivas espessuras. Alva (2008) determina a espessura minima de lajes macigas

(Equacao (10)), nervuradas (Equacgéao (11)) e treligadas (Equagéao (12)):

h=L (10)
40

h=L (11)
30

h=L (12)
35

Onde:
L € 0 maior dos menores vaos (em outras palavras, para cada laje havera um

menor v&o, dentre os menores vaos de cada laje, sera adotado o maior).

Para vigas, sera utilizado o método proposto por Langa (2006), onde a
altura h da viga se da em funcédo de seus apoios e vaos efetivos. Para vigas entre

pilares utiliza-se a Equacéao 13. Para vigas em balancgo utiliza-se a Equacgao 14.

Le
- z_1f (13)
Le
ptef (14)
Onde:
h € altura da viga;
Lef € o vao efetivo da viga;
Z1 varia de 10 a 12 — 10 para vigas isostaticas e 12 para vigas hiperestaticas;
z2 variade 6 a 12.

Para pilares, o pré-dimensionamento utilizado sera o método proposto por
Alva (2008), que consiste em estimar a carga cujos pilares estardo submetidos atraves
de suas areas de influéncia. A area de influéncia de cada pilar pode ser obtida
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dividindo-se as distancias entre seus eixos em intervalos que variam entre 0,45| e
0,55I, dependendo da posi¢ao do pilar na estrutura (PINHEIRO, 2007).

Figura 14 - Area de influéncia dos pilares
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Fonte: Pinheiro (2007).

A equacio que descreve a area de concreto da sec¢ao transversal do pilar

esta exposta abaixo.

Ac = Nsd (15)
~ (0,85 * fcd + 0,84)

Ac € a area de concreto, em cm?;

Nsd € o Nk (forga normal) do pilar multiplicado por um coeficiente de seguranca:
1,3 para pilares intermediarios; 1,5 para pilares de extremidade e 1,8 para
pilares de canto;

fed resisténcia de calculo do concreto, em kN/cm?2.

3.1 Modelagem e analise da estrutura

A modelagem e a analise da estrutura serdo realizadas por meio de um
software, o AltoQi Eberick, que segue as normas brasileiras de dimensionamento de
estruturas vigentes. Ademais, conta com a verificagdo da estabilidade global da

estrutura através do coeficiente Gama-Z, processo P-Delta para a consideracédo dos
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efeitos de 22 ordem, além de relatorios que possibilitam uma avaliacdo de todos os
resultados apresentados (ALTOQI, 2023).

Sera modelado, no software AltoQi Eberick, um edificio de multiplos
pavimentos para fins didaticos. Para possibilitar a analise dos parametros de
estabilidade global das respectivas estruturas, sera utilizada a mesma planta baixa

para alterar a tipologia da laje e 0 numero de pavimentos.
A Tabela 4 mostra as caracteristicas de cada modelo estudado.
Tabela 4 - Caracteristicas dos modelos base

MODELO | TIPO DE LAJE NUMERO DE PAVIMENTOS

1.1 5
1.2 9
1.3 MACICA 15
1.4 20
1.5 30
2.1 5
22 9
2.3 NERVURADA 15
24 20
2.5 30
3.1 5
3.2 9
3.3 TRELICADA 15
3.4 20
3.5 30

Fonte: Autor (2023).

O software utilizado possui duas formas de analise estrutural: Modelo
grelha + pértico e Modelo integrado. No modelo de grelha separado do portico
espacial, a estabilidade global da estrutura é verificada com o pértico formado pelas
vigas e pilares da estrutura, enquanto no modelo integrado a estabilidade global é
verificada considerando as lajes na estrutura (ALTOQI, 2023). Os casos descritos
serdo processados das duas formas para comparar os parametros de estabilidade
global. Dessa forma sera possivel verificar o impacto da rigidez da laje em ambas as

analises.

Os parametros a serem analisados s3o:
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- Coeficiente yz, onde sera possivel classificar a estrutura como sendo de

nods fixos e ndés modveis, além de analisar o valor do coeficiente;

- Analise de NLG pelo Processo P-A, onde serdo analisados os
deslocamentos horizontais médios da estrutura provenientes de cargas acidentais,
esforcos de vento e desaprumo, os trés nas diregdes X e Y e em ambos os sentidos
(positivos e negativos). Para fins de simplificagdo, sera exposto somente o sentido

que apresentar o pior resultado;

- Deslocamentos horizontais devido a acdo de vento, onde serao feitas
verificagbes referentes ao atendimento da Tabela 13.3 (Limites para deslocamentos)
da norma ABNT NBR 6118:2023.

Ao final da anélise dos relatérios gerados pelo Eberick, sera elaborada uma

tabela onde os parametros de estabilidade global descritos acima serdo expostos.

Tabela 5 - Tabela exemplo para analisar pardmetros de estabilidade global

‘ MODELOS DE XX PAVIMENTOS MODELO X.X (LAJE XXX)
PROCESSAMENTO MODELO INTEGRADO PORTICO + GRELHAS
vz 0,00 0,00
CLASSIFICACAO Nos Fixos ou N6s Moveis | Nés Fixos ou Nos Moveis
DESLOCAMENTOS | EIXO X (cm) 0,00 0,00

HORIZONTAIS EIXO Y (cm) 0,00 0,00
EIXO X (cm 9 9
P-A (ACIDENTAL) (cm) 0,00 >> 0,00 (0,00%) 0,00 >> 0,00 (0,00%)
EIXO Y (cm) 0,00 0,00
EIXO X (cm 9 9
P-A (VENTO) (cm) 0,00 >> 0,00 (0,00%) 0,00 >> 0,00 (0,00%)
EIXO Y (cm) 0,00 >> 0,00 (0,00%) 0,00 >> 0,00 (0,00%)
P-A (DESA- EIXO X (cm) 0,00 >> 0,00 (0,00%) 0,00 >> 0,00 (0,00%)
PRUMO) EIXO Y (cm) 0,00 >> 0,00 (0,00%) 0,00 >> 0,00 (0,00%)

Fonte: Autor (2023).

A partir da Tabela 5 sera possivel sintetizar os resultados obtidos e chegar
a conclusdes acerca da importancia das lajes na estabilidade global da estrutura, da
influéncia das cargas horizontais e verticais em estruturas convencionais de concreto
armado e verificar a forma mais eficiente para a analise de estabilidade global de

estruturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos modelos e os
resultados obtidos. No capitulo 4.1, serdo apresentadas as caracteristicas da
edificacdo, importantes para uma completa compreenséo das analises e resultados
realizados. No capitulo 4.2, serdo apresentados os resultados obtidos, na forma de
graficos, separando os dois métodos de processamento do Eberick (Modelo Integrado
e Modelo de Porticos + Grelhas). Por fim, no capitulo 4.3, serdo apresentados os
resultados de forma conjunta e sintetizada entre os modelos estudados, para
desenvolver discussdes pertinentes acerca do trabalho, além de possibilitar uma

ampla visao comparativa entre as lajes macicga, trelicada e nervurada.

4.1 Caracteristicas gerais da edificagao

Para realizar a analise de um edificio de multiplos pavimentos foi escolhida
uma planta arquiteténica com fins didaticos. Originalmente, a edificagdo possui 9
pavimentos, distribuidos da seguinte forma: 1 pavimento de garagem; 7 pavimentos
tipo, sendo um deles de transicéo; e 1 pavimento de cobertura.

Figura 15 - Planta baixa do pavimento tipo do edificio.
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Fonte: Autor (2024).
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A partir disso, o numero de pavimentos tipo da edificacdo, que possui
380,35 m? de area, variou para atingir o numero de pavimentos propostos (ver Tabela
4). Para cada modelo foi realizado seu respectivo pré-dimensionamento. Desta forma,
a secao dos pilares e das vigas de transicdo também diferiram de acordo com a altura

da estrutura.

Para demonstrar a influéncia das lajes e das cargas horizontais na
estabilidade global das edificagbes, todos os modelos (conforme Tabela 4) foram
analisados de duas formas: Modelo Integrado e de Pdérticos + Grelhas do software
AltoQi Eberick. A partir do processamento feito pelo programa, foi possivel extrair
relatorios detalhados que possibilitaram a realizagao de graficos para comparagéao e

analise dos resultados obtidos.

4.1.1 Caracterizagdo dos modelos de 5 pavimentos (1.1, 2.1 e 3.1)

A planta de formas simplificada do pavimento tipo e do modelo de
5 (cinco) pavimentos, esta representada na Figura 16. Nela, estao representados os

pilares, vigas e lajes. As lajes alternaram entre macica, nervurada e treligada.



Figura 16 - Planta de formas simplificada (5 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).
A partir do pré-dimensionamento foram adotadas as seguintes espessuras
padrdes para as lajes, de acordo com a tipologia, a citar:
1) Trelicadas, com espessura de 13 cm e 17 cm, armadas na menor
direcéo;
2) Macigas, com espessurade 8 cme 12 cm;

3) Nervuradas, com espessura de 15 cm e 20 cm.

As lajes trelicadas de 17 cm foram as seguintes: L13 e L22. Por outro lado,
as lajes macicas de 12 cm foram: L1, L3, L4, L9, L11, L13, L20, L22, L25 e L30. Ja as
lajes nervuradas de 20 cm foram a L13 e a L22. Para o restante das lajes foi adotada
a espessura minima. Esta situacao se repete para todos os pavimentos tipo de todos

0os modelos.
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Além disso, os cortes esquematicos, que representam a volumetria da
edificacao, estdo retratados na Figura 17 e Figura 18. A altura para fins de calculo,
utilizada pelo programa nos parametros de estabilidade global, segue o descrito no
item 15.5.2 da ABNT NBR 6118:2023. A norma define que a altura total da estrutura
deve ser medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo. Portanto, conforme a Figura 17 e Figura 18, a altura total da edificagao € de

16,80 m. Ademais, € possivel visualizar a vista isométrica na Figura 19.

Figura 17 - Corte XX (5 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 18 - Corte YY (5 Pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 - Vista isométrica da edificagdo com 5 pavimentos

Fonte: Autor (2024).

4.1.2 Caracterizagdo dos modelos de 9 pavimentos (1.2, 2.2 e 3.2)

A planta de formas simplificada do pavimento tipo, do modelo de 9 (nove)
pavimentos, esta representada na Figura 20. As lajes alternaram entre macica,

nervurada e trelicada. A espessura segue o que foi exposto no Capitulo 4.1.1.
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Figura 20 - Planta de formas simplificada (9 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).

Os cortes esquematicos estao retratados na Figura 21 e Figura 22. Nelas,
€ possivel observar que a edificagao possui 30,80 m de altura. Ademais, é possivel

visualizar a vista isométrica na Figura 23.



Figura 21 - Corte XX (9 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 22 - Corte YY (9 pavimentos)
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Figura 23 - Vista isométrica da edificagdo com 9 pavimentos
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Fonte: Autor (2024).

4.1.3 Caracterizagdo dos modelos de 15 pavimentos (1.3, 2.3 e 3.3)

A planta de formas simplificada do pavimento tipo, do modelo de
15 (quinze) pavimentos, esta representada na Figura 24. As lajes alternaram entre

macica, nervurada e trelicada. A espessura segue o que foi exposto no Capitulo 4.1.1.
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Figura 24 - Planta de formas simplificada (15 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).

Além disso, os cortes esquematicos estao retratados na Figura 25. Nela, é
possivel notar que a edificacdo possui 47,60 m de altura. A vista isométrica esta

retratada na Figura 26.
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Figura 25 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (15 pavimentos)
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Figura 26 - Vista isométrica da edificagdo com 15 pavimentos

: i TR,
\ |

s —=_.. .
_ig\ |

Ly |

AVY ,—w Y,
Yy WY

Y,

smy
AV &) N}

VAVAY.
hwhﬂs_“

v

L r "

.

Fonte: Autor (2024).
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4.1.4 Caracterizagdo dos modelos de 20 pavimentos (1.4, 2.4 e 3.4)

A planta de formas simplificada do pavimento tipo, do modelo de
20 (vinte) pavimentos, esta representada na Figura 27. As lajes alternaram entre
macica, nervurada e trelicada. A espessura segue o que foi exposto no Capitulo 4.1.1.

Figura 27 - Planta de formas simplificada (20 pavimentos)

7 @ P
men
- _ | @ G
F 7 P54
2 = = = e
Z
bis ©)
broco
P55
77 P17
£ % © 7 o e
i @ .
|
man
P18 @
©
é 2 2mﬁ%:2 i 2:
g P13 g @
=] ? e
2 ©®
i ©
P25 P27
2080 7
Pz
‘ — 7
080
P2 ’
080 E—
— . ©)
71
P32 é
2027 ? st a4
©) ©) — m
©
% @ @ £el ——t7 Fae
7] Pa2
g s PE3
Pag g s
ZwTE -
®
P41 jpmeD
P |z0ses Paz Pa3 Po4 Pes
0 Qm% 5] @ )

Fonte: Autor (2024).

A Figura 28 representa os cortes esquematicos. Nota-se que a edificacéo
possui 61,60 m de altura. Além disso, a vista isométrica € apresentada na Figura 29.
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Figura 28 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (20 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 29 - Vista isométrica da edificagdo com 20 pavimentos
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4.1.5 Caracterizagédo dos modelos de 30 pavimentos (1.5, 2.5 e 3.5)

A planta de formas simplificada do pavimento tipo destes modelos esta
representada na Figura 30. As lajes variaram entre maciga, nervurada e trelicada. A
espessura segue o que foi exposto no Capitulo 4.1.1.

Figura 30 - Planta de formas simplificada (30 pavimentos)
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 31 apresenta os cortes esquematicos das estruturas de 30
pavimentos. E possivel observar que a edificacdo possui 89,60 m de altura. Além

disso, é possivel visualizar a vista isométrica na Figura 32.
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Figura 31 - Cortes XX e YY, a esquerda e a direita, respectivamente (30 pavimentos)
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Figura 32 - Vista isométrica da edificagdo com 30 pavimentos
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4.2 Resultados obtidos

Inicialmente foram gerados os relatérios disponiveis no programa apos
analisar as duas formas de processamento: Modelo Integrado e Poérticos + Grelhas.

Os relatérios estudados foram os seguintes:
- Verificagao de estabilidade (Gama-2)
- Deslocamentos horizontais (Vento)
- Analise P-Delta
Figura 33 - Relatérios gerados pelo Eberick
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Fonte: Autor (2024).

4.2.1 Resultados do Modelo Integrado

Neste capitulo, serdo apresentados os graficos obtidos a partir do
processamento Modelo Integrado, que considera a rigidez transversal a flexdo das

lajes na analise.

Em todos os modelos, a situacdo mais critica em se tratando do coeficiente
Gama-Z foi a combinagado recomendada pela ABNT NBR 6118:2023: 1,3G1 + 1,4G2
+1,4Q +0,84V1 + (1,4*©1/©1min*Y0) * D1. Onde G1 € 0 peso proprio dos elementos

estruturais; G2 é a carga adicional da edificacdo; Q é a carga acidental; V1 é a carga

de vento na diregcdo X+ e D1 é a carga de desaprumo na diregao X+.
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Existem as combinagdes que consideram as cargas horizontais na diregao
Y da estrutura. No entanto, estas apresentaram coeficiente Gama-Z inferior em
relacdo a direcao X e, portanto, ndo foram realizados graficos para as respectivas

situagdes. O Grafico 1 apresenta o caso mais critico de estabilidade global.

O coeficiente D1 varia de acordo com a quantidade de pavimentos da

edificacao. Ele é calculado de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2023, onde:

1= (16)
100vVH

o1 (17)
061, min = 300

H corresponde a altura total da edificacdo. W0 corresponde a um valor para
o coeficiente yf2 (Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2023). Portanto para os modelos
de 5, 9,15, 20 e 30 pavimentos, o coeficiente de desaprumo sera, respectivamente,
0,57; 0,45; 0,37; 0,32 € 0,27.

Grafico 1 - Valores de estabilidade global (Gama-Z)

ESTABILIDADE GLOBAL (GAMA-2Z)
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Outro relatério analisado é o deslocamento horizontal da edificacdo devido
a acao de vento, no qual o Eberick utiliza o estado-limite de servigco para determinar o
quanto a edificagao se desloca em ambas as diregdes (X e Y). Ao final, para atender
ao item 11.7.2 da norma ABNT NBR 6118:2023, o deslocamento caracteristico é
multiplicado pelo coeficiente W1 (combinagdes frequentes), que tem valor igual a 0,3.

Grafico 2 - Deslocamento da estrutura no eixo X (ELS - Carga de vento)

Deslocamento em X (cm)
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Gréfico 3 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (ELS - Carga de vento)

Deslocamento em Y (cm)
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A ABNT NBR 6118:2023 define, no item 15.7.1, que na analise estrutural
de estruturas de nés moveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos da
NLG e NLF, e no dimensionamento devem ser obrigatoriamente considerados os
efeitos globais e locais de 22 ordem. Nesse sentido, em todos as estruturas, com
excegao dos modelos 1.1, 2.1 e 3.1, é necessaria uma analise em 22 ordem. Apesar
de ndo ser obrigatdrio este tipo de analise nos modelos de 5 pavimentos, também

foram efetuadas as analises em 22 ordem nestas edificacoes.

A analise em segunda ordem do programa utilizado (AltoQi Eberick) é feita
por meio do processo P-Delta. O procedimento se baseia no estudo do equilibrio da
estrutura deformada apds a analise de primeira ordem. Com os deslocamentos
obtidos, sdo aplicadas cargas horizontais adicionais H em cada pilar do poértico, em

funcéo do deslocamento horizontal relativo e da carga axial (MUNOZ, 2018):
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N XA
=" (18)

Onde:
€ a carga adicional aplicada em cada pilar do portico;
€ a carga vertical;

4 € o deslocamento horizontal;

L € a altura do andar.

A principio, a aplicagdo do processo P-Delta deveria ser feita
separadamente para cada combinagdo de carregamentos. Como isso aumentaria
muito o numero total de iteracbes necessarias no processamento da estrutura e,
consequentemente, o tempo de processamento, o Eberick adota uma simplificagcao, a
favor da seguranca (ALTOQI, 2023).

Além disso, AltoQi (2023) afirma que ao invés de combinar as agdes e
calcular os efeitos de 22 ordem sobre as combinagdes, o programa executa a seguinte
sequéncia: é efetuada uma analise estatica linear de 12 ordem da estrutura; Em
seguida, para cada barra vertical (pilar) do pértico, sdo aplicadas cargas ficticias

adicionais, conforme a Equagéao (18).

Ap6s a ultima iteragdo, caso haja convergéncia, obtém-se os
deslocamentos finais. Com base nestes deslocamentos serao calculados os esforcos
internos para o dimensionamento (MUNOZ, 2018). Apds o processamento de todos
os modelos estudados, as estruturas convergiram e foi possivel gerar os relatérios de
analise P-Delta. Como ja dito, o Eberick faz uma simplificagdo a favor da seguranca
e, desta forma, a andlise P-Delta é feita considerando separadamente 3 grupos de

carga: Acidental, Vento e Desaprumo.

O Grafico 4 e o Grafico 5 apresentam os resultados de deslocamento no
topo das edificagbes para uma analise em segunda ordem considerando as cargas
acidentais da edificagéo, que apresentou maiores deslocamentos e variagoes (de uma
andlise em 12 ordem para 12 + 22 ordem) no eixo X. O Grafico 4 apresenta os
resultados levando em conta os esforgcos de 12 ordem, quando a estrutura esta
indeformada. O Grafico 5 inclui também os esforgos de 22 ordem (ALTOQI, 2024). Os

deslocamentos no eixo Y estdo representados no Grafico 6 e no Grafico 7. Em
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conformidade com a ABNT NBR 6120:2019, a carga acidental utilizada foi de 1,5

kN/m?, que é o recomendado para ambientes residenciais.
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Grafico 4 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 ordem)

Acidental - 12 Ordem (Deslocamento no
Eixo X - em cm)
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Gréfico 5 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 + 22 ordem)

Acidental - 12 + 22 Ordem
(Deslocamento no Eixo X - em cm)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 5,31%, 5,24% e 5,88% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 10,58%, 10,57% e 11,.97%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 17,15%, 16,78% e 19.63%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 23,20%, 22,74% e 26,18%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 30,18%, 29,62% e 39,45%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.
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Gréfico 6 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 ordem)

Acidental - 12 Ordem (Deslocamento no
EixoY - em cm)
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Grafico 7 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 + 22 ordem)

Acidental - 12 + 22 Ordem
(Deslocamento no Eixo Y - em cm)
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A estrutura de 5 e 9 pavimentos apresentaram deslocamentos nulos
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nas

analises. Tal fato tem razado nos baixos valores de yz da edificagdo no sentido Y das
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combinagdes. Nos dois casos e para todas as lajes estudadas os valores foram
inferiores a 1,05. Nas demais situacdes, as variagdes apresentadas pelos modelos
foram pequenas ao comparar o Grafico 6 e o Grafico 7. As edificagbes nao
apresentam variagdes maiores que 0,02 cm e, portanto, ndo s&o significativas para a

estrutura.

Do mesmo modo que nos graficos anteriores, o Grafico 8, Grafico 9, Grafico
10 e Grafico 11 evidenciam as edificagdes somente com os efeitos de 12 ordem
atuando e, posteriormente, os efeitos de 12 e 22 ordem em conjunto. O Grafico 8 e o
Grafico 9 apresentam os resultados da analise P-Delta considerando as cargas de
vento no eixo X; o Grafico 10 e o Grafico 11 representam os deslocamentos no topo

da edificacdo no eixo Y considerando as cargas de vento.

Gréfico 8 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12 ordem)
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Grafico 9 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12 + 22 ordem)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 6,99%, 6,97% e 7,65% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 12,79%, 12,94% e 13,52%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 20,62%, 20,54% e 21,46%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 26,78%, 26,43% e 28.27%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 35,82%, 35,59% e 40,70%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.



Grafico 10 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de vento em Y - 12 ordem)
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Fonte: Autor (2024).

Grafico 11 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de vento em Y - 12 + 22 ordem)

Vento Y - 12 + 22 Ordem (Deslocamento
no Eixo Y - em cm)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 2,81%, 2,81% e 3.42% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 4,93%, 4,89% e 5,68% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 8,51%, 8,44% e 9,02% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 11,40%, 11,27% e 12,15%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 19,27%, 19,30% e 21,70%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Outra carga horizontal importante € o desaprumo, representado pelo
Grafico 12 e pelo Grafico 13, no eixo X. Por outro lado, o Grafico 14 e o Grafico 15
apresentam os resultados da analise P-Delta considerando as cargas de desaprumo

atuando no eixo Y da edificagao.



Gréfico 12 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X - 12 ordem)
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Grafico 13 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X - 12 + 22 ordem)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 7,52%, 7,51% e 8,44% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 13,37%, 13,51% e 14,27%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 21,06%, 20,97% e 21,99%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 27,26%, 26,90% e 28.81%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 36,24%, 36,00% e 41.,22%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Gréfico 14 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumo em Y - 12 ordem)
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Gréfico 15 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumo em Y - 12 + 22 ordem)
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Fonte: Autor (2024).

Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 2,90%, 2,90% e 3.42% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 5,19%, 5,12% e 5,82% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 8,95%, 8.81% e 9,34% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 12,02%, 11,78% e 12.63%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 20,24%, 20,09% e 22.82%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.
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4.2.2 Resultados do Modelo de Poérticos + Grelhas

Neste capitulo serdo apresentados os graficos obtidos a partir dos
relatorios do programa para o processamento de Porticos + Grelhas, que considera

as lajes como um diafragma rigido.

Semelhante a situagdo anterior de processamento, o caso critico do
coeficiente Gama-Z foi com a combinagdao 1,3G1 + 14G2 + 14Q + 0,84V1 +

(1,47©1/©1min*¥0) * D1. Onde G1 € o peso proprio dos elementos estruturais; G2 €

a carga adicional da edificagéo; Q é a carga acidental; V1 é a carga de vento na

diregdo X+ e D1 é a carga de desaprumo na diregao X+.

Grafico 16 - Valores de estabilidade global (Gama-Z)
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Fonte: Autor (2024).

Outro relatério analisado é o deslocamento horizontal da edificacdo devido
a acao de vento, no qual o Eberick utiliza o estado-limite de servigco para determinar o
quanto a edificacédo se desloca em ambas as dire¢des (X e Y).
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Grafico 17 - Deslocamento da estrutura no eixo X (ELS - Carga de vento)

o
(o)
o

0,18
0,18

o
Il 5
)

5 Pavimentos

Deslocamento em X (cm)

= Macica Nervurada =Trelicada
2,80
1,81 1,37 =
= 137 138=
052 =
0,52 0,52=—

9 Pavimentos 15 Pavimentos

Fonte: Autor (2024).

= Deslocamento limite

w
[e)]
N

2,23

!\)
N
w

N
N
w

20 Pavimentos

30 Pavimentos

Grafico 18 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (ELS - Carga de vento)
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Como exposto no Capitulo 4.2.1, a analise em segunda ordem do Eberick
é feita pelo processo P-Delta, considerando separadamente 3 grupos de carga:

Acidental, Vento e Desaprumo.

O Grafico 19 e o Grafico 20 apresentam os resultados de deslocamento no
topo das edificagbes para uma analise em segunda ordem considerando as cargas
acidentais da edificacao, que teve a pior situacdo no sentido do eixo X. O Grafico 19
apresenta os resultados levando em conta os esforcos de 12 ordem, quando a
estrutura esta indeformada. O Grafico 20 inclui também os esforgos de 22 ordem
(ALTOQI, 2024). Os deslocamentos no eixo Y estédo representados no Grafico 21 e
no Grafico 22. Em conformidade com a ABNT NBR 6120:2019, a carga acidental

utilizada foi de 1,5 kN/m?, que € o recomendado para ambientes residenciais.

Grafico 19 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 ordem)

Acidental - 12 Ordem (Deslocamento no
Eixo X - em cm)
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Grafico 20 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas acidentais — 12 + 22 ordem)
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Fonte: Autor (2024).

Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 5,68%, 5,62% e 5,33% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 11,63%, 11,65% e 10,93%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 19,71%, 19,28% e 18,26%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 26,90%, 25,82% e 25.,67%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 37,49%, 35,22% e 39,03%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.



Grafico 21 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 ordem)

Acidental - 12 Ordem (Deslocamento no
Eixo Y - em cm)
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Grafico 22 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas acidentais — 12 + 22 ordem)

Acidental - 12 + 22 Ordem
(Deslocamento no Eixo Y - em cm)
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Para a estrutura de 5 e 9 pavimentos, os deslocamentos foram nulos. Nas
demais situacdes, as variacbes apresentadas pelos modelos foram pequenas,

inferiores a 0,03 cm e, portanto, ndo sao significativas para a estrutura.

Ja o Grafico 23 e o Grafico 24 apresentam os resultados da analise P-Delta
considerando as cargas de vento no eixo X; o Grafico 25 e o Grafico 26 representam

os deslocamentos no topo da edificacdo no eixo Y.

Grafico 23 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12 ordem)

Vento X - 12 Ordem (Deslocamento no
Eixo X - em cm)
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Gréfico 24 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de vento em X - 12 + 22 ordem)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 7,24%, 7,23% € 6,89% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 13,81%, 13,91% e 13,10%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 23,17%, 22,86% e 21,24%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 30,89%, 29,74% e 28,22%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 42,58%, 40,92% e 40,99%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.
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Grafico 26 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de vento em Y - 12 + 22 ordem)
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Grafico 25 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de vento em Y - 12 ordem)

Vento Y - 12 Ordem (Deslocamento no
Eixo Y - em cm)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 2,84%, 2,84% e 2,72% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 5,14%, 5,09% e 4,91% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 9,19%, 9,00% e 8,45% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 12,67%, 12,12% e 11,61%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 22,32%, 21,22% e 21,59%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Outra carga horizontal analisada foi o desaprumo, representada pelo
Grafico 27 e pelo Grafico 28, no eixo X. O Grafico 29 e o Grafico 30 apresentam os
resultados da analise P-Delta considerando as cargas de desaprumo atuando no eixo

Y da edificagao.
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Gréfico 27 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X - 12 ordem)

Desaprumo X - 12 Ordem (Deslocamento
no Eixo X - em cm)
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Fonte: Autor (2024).

Grafico 28 - Deslocamento da estrutura no eixo X (Cargas de desaprumo em X - 12 + 22 ordem)

Desaprumo X - 12 + 22 Ordem
(Deslocamento no Eixo X - em cm)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 7,76%, 7,75% e 7,40% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 14,40%, 14,49% e 13,69%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 23,63%, 23,32% e 21,66%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 31,41%, 30,25% e 28.,70%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 43,05%, 41,38% e 41,46%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Gréfico 29 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumo em Y - 12 ordem)
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Gréfico 30 - Deslocamento da estrutura no eixo Y (Cargas de desaprumo em Y - 12 + 22 ordem)
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Para a estrutura de 5 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 2,93%, 2,93% € 2,81% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 9 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 5,41%, 5,33% e 5,17% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 15 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 9,70%, 9,41% e 8,85% para

as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 20 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 13,41%, 12,69% e 12,17%

para as lajes macigas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.

Para a estrutura de 30 pavimentos, observa-se um acréscimo nos

deslocamentos, ao considerar os efeitos de 22 ordem, de 23,51%, 22,14% e 22.74%

para as lajes macicgas, nervuradas e trelicadas, respectivamente.
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Neste capitulo, os resultados obtidos serdo apresentados de forma

conjunta e sintetizada na Tabela 6, para possibilitar melhores comparagdes e analises.

MODELOS DE 5 PAVIMENTOS

Tabela 6 - Resultados sintetizados

MODELO 1.1 (LAJE MACIGA)

MODELO 2.1 (LAJE NERVURADA)

MODELO 3.1 (LAJE TRELIGADA)

PROCESSAMENTO IMODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS
vz 1,06 1,07 1,06 1,07 1,07 1,06
CLASSIFICACAO Nos Fixos Nos Fixos Nos Fixos Nos Fixos Nos Fixos Nos Fixos
DESLOCAMENTOS [EIXO X (cm) 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19 0,18
HORIZONTAIS |EIXO Y (cm) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08
-1 (ACIDENTAL) EIXO X (cm)| 0,04>>0,05(5,31%) | 0,05>>0,06(5,68%) | 0,05>>0,05(5,24%) | 0,05>>0,06(5,62%) | 0,05>>0,06(5,88%) | 0,06>>0,06(5,33%)
EIXOY (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AT EIXO X (cm)| 0,96>>1,03(6,99%) | 0,99>>1,07(7,24%) | 0,96>>1,03(6,97%) | 0,99>>1,07(7,23%) | 1,08>>1,16(7,65%) | 0,99>>1,06(6,89%)
EIXOY (cm)| 0,45>>0,46(2,81%) | 0,45>>0,46(2,84%) | 0,45>>0,46(2,81%) | 0,45>>0,46(2,84%) | 0,37>>0,38(3,42%) | 0,45>>0,46(2,72%)
-1 (DESAPRUMO) EIXO X (cm)| 0,16>>0,17(7,52%) | 0,16>>0,17(7,76%) | 0,15>>0,17(7,51%) | 0,16>>0,17(7,75%) | 0,17>>0,18(8,44%) | 0,15>>0,16(7,40%)
EIXOY (cm)| 0,06>>0,06(2,90%) | 0,06>>0,06(2,93%) | 0,06>>0,06(2,90%) | 0,06>>0,06(2,93%) | 0,05>>0,05(3,42%) | 0,06>>0,06(2,81%)

MODELOS DE 15 PAVIMENTOS

MODELO 1.3 (

LAJE MACICA)

MODELO 2.3 (LAJE NERVURADA)

MODELOS DE 9 PAVIMENTOS MODELO 1.2 (LAJE MACICA) MODELO 2.2 (LAJE NERVURADA) MODELO 3.2 (LAJE TRELICADA)

PROCESSAMENTO IMODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS

\¢3 1,13 1,14 1,14 1,15 1,14 1,14

CLASSIFICACAO N6s Méveis No6s Méveis No6s Méveis NG&s Moéveis N6s Moveis N6s Moéveis

DESLOCAMENTOS [EIXO X (cm) 0,49 0,52 0,50 0,52 0,54 0,52

HORIZONTAIS |EIXO Y (cm) 0,28 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29

p-a (ACIDENTAL) |EXOX(em)| 0,12>>0,13(10,58%) | 0,14>>0,16(11,63%) | 013>>0,14(1057%) | 015>>016(11,65%) | 014>>015(11,97%) | 0,15>>0,17 (10,93%)
EIXOY (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P-A (VENTO) EIXO X (cm) | 2,88>>3,25(12,79%) | 3,09>>3,51(13,81%) | 2,92>>3,29(12,94%) | 3,11>>3,54(13,91%) | 3,16>>3,59(13,52%) | 3,09>>3,49 (13,10%)
EIXOY (em)| 1,57 >>1,65(4,93%) | 1,64>>1,72(5,14%) | 1,57>>1,65(4,89%) | 1,63>>1,72(509%) | 1,53>>1,62(5,68%) | 1,64>>1,72(4,91%)

.8 (DESAPRUNMO)|EPXO X (6m) | 0,42>>0,48(13,37%) | 045>>0552 (14,40%) | 0,43>>048(13,51%) | 0,45>>052 (14,49%) | 0,44>>050(14,27%) | 0,43>>0,49 (13,69%)
EIXOY (cm)| 0,19>>0,20(5,19%) 0,19 >>0,21 (5,41%) 0,19 >>0,19 (5,12%) 0,19 >>0,20 (5,33%) 0,18 >>0,19 (5,82%) 0,19 >>0,20 (5,17%)

MODELO 3.3 (LAJE TRELICADA)

PROCESSAMENTO MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS
vz 1,22 1,26 1,22 1,26 1,24 1,24
CLASSIFICACAO Nés Moéveis Nés Moveis Ndés Mdveis Nés Moéveis No6s Moveis No6s Moveis
DESLOCAMENTOS |EIXO X (cm) 1,30 1,37 1,29 1,37 1,42 1,38
HORIZONTAIS |EIXOY (cm) 0,94 0,98 0,94 0,98 0,98 0,98
P-A (ACIDENTAL) EIXO X (cm)| 0,27>>0,32(17,15%) | 0,32>>0,38(19,71%) | 0,28>>0,32(16,78%) | 0,32>>0,38(19,28%) | 0,32>>0,39(19,63%) | 0,34>>0,4(18,26%)
EIXOY (cm) 0,03 >>0,03 0,03>>0,03 0,04 >>0,05 0,04 >>0,05 0,03>>0,04 0,03 >>0,03
P-A (VENTO) EIXO X (cm)| 7,93 >>9,56 (20,62%) | 8,71>>10,73(23,17%) | 7,97 >>9,61(20,54%) | 8,71 >>10,70 (22,86%) | 8,80 >> 10,68 (21,46%) | 8,71 >> 10,56 (21,24%)
EIXOY (cm)| 5,13>>5,56(8,51%) | 5,49>>599(9,19%) | 5,17>>5,61(8,44%) | 549>>598(9,00%) | 540>>5,89(9,02%) | 5,49>>5,95(8,45%)
-1 (DESAPRUMO) EIXO X (cm)| 1,07>>1,30(21,06%) | 1,18>>1,45(23,63%) | 1,07>>1,29(20,97%) | 1,17 >>1,44(23,32%) | 1,11>>1,35(21,99%) | 1,10>> 1,34 (21,66%)
EIXOY (em)| 0,54>>0,59(8,95%) | 0,58>>0,64(9,70%) | 0,54>>0,58(8,81%) | 0,57>>0,62(9,41%) | 0,53>>0,58(9,34%) | 0,54>>0,59(8,85%)
MODELOS DE 20 PAVIMENTOS MODELO 1.4 (LAJE MACICA) MODELO 2.4 (LAJE NERVURADA) MODELO 3.4 (LAJE TRELICADA)
PROCESSAMENTO IMODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS
vz 1,28 1,33 1,29 1,32 1,30 1,31
CLASSIFICACAO Nés Moveis Nés Moveis Ndés Mdveis Nés Moveis No6s Moveis Nos Moveis
DESLOCAMENTOS [EIXO X (cm) 2,13 2,23 2,14 2,23 2,31 2,23
HORIZONTAIS |EIXO Y (cm) 1,69 1,75 1,70 1,75 1,78 1,75
P-A (ACIDENTAL) EIXO X (cm)| 0,31>>0,39(23,20%) | 0,37 >>0,47(26,90%) | 0,33 >>0,40(22,74%) | 0,37 >>0,46(25,82%) | 0,38>>0,48(26,18%) | 0,38>>0,48 (25,67%)
EIXO Y (cm) 0,03 >>0,04 0,04 >> 0,04 0,04 >> 0,04 0,04 >> 0,05 0,05 >>0,06 0,04 >> 0,05
p- (VENTO) EIXO X (cm) | 13,41 >> 16,99 (26,78%)| 14,96 >> 19,57 (30,89%)| 13,66 >> 17,27 (26,43%)| 14,96 >> 19,40 (29,74%)| 15,00 >> 19,24 (28,27%)| 14,96 >> 19,17 (28,22%)
EIXOY (cm)| 9,40 >> 10,47 (11,40%) | 10,30 >> 11,60 (12,67%)| 9,63 >> 10,71 (11,27%) |10,30 >> 11,54 (12,12%)|10,17 >> 11,40 (12,15%)| 10,30 >> 11,49 (11,61%)
-1 (DESAPRUMO) EIXO X (cm)| 1,71>>2,17(27,26%) | 1,90>>2,50(31,41%) | 1,69>>2,14(26,90%) | 1,85>>2,40(30,25%) | 1,78 >>2,29(28,81%) | 1,77 >> 2,28 (28,70%)
EIXO Y (cm)| 0,93>>1,04(12,02%) | 1,02>>1,15(13,41%) | 0,91>>1,02(11,78%) | 0,98>>1,10(12,69%) | 0,94>>1,05(12,63%) | 0,94>>1,06 (12,17%)
MODELOS DE 30 PAVIMENTOS MODELO 1.5 (LAJE MACICA) MODELO 2.5 (LAJE NERVURADA) MODELO 3.5 (LAJE TRELICADA)
PROCESSAMENTO MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS | MODELO INTEGRADO | PORTICO + GRELHAS
vz 1,34 1,40 1,34 1,39 1,37 1,38
CLASSIFICACAO N6s Méveis No6s Méveis No6s Méveis NG6s Moveis N6s Moveis N6s Moéveis
DESLOCAMENTOS [EIXO X (cm) 4,09 4,39 4,13 4,40 4,43 4,40
HORIZONTAIS |EIXO Y (cm) 4,11 4,26 4,17 4,24 4,37 4,23
P-A (ACIDENTAL) EIXO X (cm)| 0,37>>0,49 (30,18%) | 0,39>>0,54(37,49%) | 0,35>>0,46(29,62%) | 0,37 >>0,52(35,22%) | 0,30>>0,43(39,45%) | 0,29 >>0,42 (39,03%)
EIXOY (cm) 0,12>>0,14 0,12>>0,15 0,14>>0,16 0,15>>0,18 0,09>>0,10 0,09>>0,11
P-A (VENTO) EIXO X (cm) [ 26,54 >> 36,04 (35,82%)| 30,08 >> 42,86 (42,58%)] 27,18 >> 36,83 (35,59%)| 30,08 >> 42,36 (40,92%)| 29,99 >> 42,18 (40,70%)| 30,08 >> 42,38 (40,99%)
EIXO Y (cm) 22,63 >> 26,99 (19,27%)| 25,33 >> 30,97 (22,32%)] 23,40 >> 27,91 (19,30%)| 25,33 >> 30,70 (21,22%)| 25,05 >> 30,48 (21,70%)| 25,32 >> 30,79 (21,59%)
P-A (DESAPRUMO) EIXO X (cm)| 3,17>>4,31(36,24%) | 3,58 >>5,12(43,05%) | 3,15>>4,29(36,00%) | 3,49 >>4,93(41,38%) | 3,48>>4,91(41,22%) | 3,49 >>4,93 (41,46%)
EIXO Y (cm)| 2,10>>2,52(20,24%) | 2,36>>2,91(23,51%) | 2,10>>2,52(20,09%) | 2,27 >>2,77(22,14%) | 2,27 >>2,79(22,82%) | 2,29 >> 2,81 (22,74%)

Fonte: Autor (2024).
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Nas analises utilizando o Modelo Integrado, observa-se nos casos em que
foram utilizadas lajes macigas, os resultados do coeficiente de estabilidade global
(Gama-Z) foram inferiores em comparacéao as lajes nervuradas e trelicadas. Em outras
palavras, as lajes macigas conferiram a estrutura maior estabilidade, especialmente
nos casos em que a edificacdo apresentou maior esbeltez (20 e 30 pavimentos). As
lajes trelicadas apresentaram os piores resultados quando comparadas aos outros
tipos de lajes estudadas (macigas e nervuradas). Tal fato tem como causa a menor
rigidez transversal a flexdo deste tipo de laje em relagdo a maciga e a nervurada: a
laje trelicada tem uma rigidez maior no sentido das vigotas trelicadas, enquanto no
sentido em que nao ha vigotas somente a capa de concreto contribui com a rigidez
(CHAVES et al., 2021). Em ambos os casos seus elementos de enchimento (EPS ou
ceramica) nao séo considerados resistentes a esfor¢os nos calculos de resisténcia e
rigidez da laje (MITTAL, 2010).

A analise dos resultados de deslocamento horizontal obtidos evidencia que,
em todos os casos, os modelos n&o ultrapassaram os limites da Tabela 13.3 (Limites
para deslocamentos) da norma ABNT NBR 6118:2023, que afirma que o
deslocamento limite para movimento lateral de edificios € H/1700, onde H é a altura
da edificagao. Além disso, as lajes macigas apresentaram menores deslocamentos no
topo da edificagdo em comparacao as nervuradas e trelicadas considerando o estado
limite de servigco. Neste caso, destaque outra vez para as estruturas mais altas, em
que as lajes macigcas apresentaram maior influéncia na redu¢ao dos deslocamentos
da edificac&o. As lajes trelicadas apresentaram os maiores deslocamentos, por conta
da menor rigidez horizontal que possuem quando comparada com as lajes nervuradas

€ macicgas.

Da mesma forma, a analise pelo método P-Delta corroborou que a
utilizacdo de lajes macicas se mostra uma alternativa eficiente para reduzir os
deslocamentos horizontais no topo da edificagéo, ja que os modelos com este tipo de
laje apresentaram os menores valores para as trés cargas analisadas (acidental, vento
e desaprumo). Além disso, as lajes maci¢cas apresentaram a menor variagdo dos
resultados da analise P-Delta, especialmente em edificios mais esbeltos, como os
modelos de 20 e 30 pavimentos. Estas estruturas sdo os casos mais criticos do estudo

por apresentarem coeficientes yz maiores ou préximos a 1,30.
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Ja nos casos em que a estrutura foi processada pelo método de Pértico +
Grelhas, é possivel notar que os valores de Gama-Z aumentaram em comparacao
com o Modelo Integrado, principalmente nos casos com laje maciga e nervurada,
tornando todas as estruturas mais flexiveis e suscetiveis aos efeitos das cargas
horizontais. Tal fato se deve a consideragao feita pelo programa, em que as lajes sao
diafragmas rigidos e tém rigidez a flexao totalmente desprezada (MONCAYO, 2011),
sendo restrita sua funcdo como um elemento capaz de compatibilizar o
comportamento em todos os pontos do pavimento de uma forma equivalente
(KIMURA, 2007). Ainda, nesta analise (pértico com grelhas), as lajes trelicadas
apresentaram menores valores para o coeficiente yz, menores deslocamentos e
menores variagdes ao considerar esforgos de 2% ordem em comparagao as lajes
macicas e nervuradas. Estes resultados se direcionaram no sentido oposto aos
valores obtidos no modelo integrado do Eberick, como também dos resultados
apresentados em Camicia (2017). E salutar pensar que lajes com menores rigidezes
(caso das lajes trelicadas em comparagdo com lajes nervuradas e macigas)
apresentem maiores deslocamentos horizontais no topo da edificacdo. Portanto,
recomenda-se a consideragao da rigidez axial das lajes na verificagdo da estabilidade
global da estrutura, a partir do modelo integrado de analise. Desta forma, em casos
no qual a presenga das lajes possa ser considerada na verificagcdo da estabilidade
global da estrutura, pode-se utilizar o modelo integrado de analise disponibilizado no
software ALTOQI Eberick 2023.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacgao entre as formas de processamento do programa utilizado
mostra que a consideragao feita pelo modelo de poértico com grelhas, na qual as lajes
sdo tratadas como diafragmas rigidos, torna a opgéo por esta analise em edificios
altos menos eficientes em comparagao ao modelo integrado, que se mostrou mais
apropriado para a avaliagao da estabilidade global de estruturas, ja que este método

de analise considera a rigidez a flexdo das lajes.

Além disso, os modelos com laje maciga apresentaram paréametros de
estabilidade global, como o coeficiente Gama-Z, melhores entre as trés tipologias de
laje estudadas. Nesse sentido, € possivel definir que as lajes macigas contribuem de
forma mais efetiva para a estabilidade global e para os deslocamentos horizontais no
topo da estrutura, em comparagdo com as lajes trelicadas e nervuradas. Além disso,
a analise P-Delta mostrou deslocamentos horizontais elevados da laje trelicada e
maiores variagdes ao considerar os efeitos de segunda ordem. Portanto, recomenda-
se que o uso de lajes trelicadas em edificios altos seja analisado com cautela, a fim
de assegurar a estabilidade global da estrutura.

Com a finalidade de dar continuidade ao estudo recomenda-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

- Analisar o comportamento de estruturas altas com laje protendida sem

vigas, em parametros de estabilidade global;

- Analisar parametros de estabilidade global em edificios médios com lajes

trelicadas armadas na pior direcao de estabilidade.
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