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RESUMO

SIMOES, Bianca Guidto; ZANONI, Mariana Teixeira. Avaliacdo da influéncia do efeito
incremental construtivo na estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos em
concreto. 2022. Projeto de Graduacdo (Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2022.

A analise estrutural convencional de edificios parte de um modelo que considera todas as
combinacBes de acdes sendo aplicadas de uma sé vez, apOs a estrutura pronta, enquanto a
andlise incremental leva o processo construtivo em consideracao por meio da aplicacdo gradual
do carregamento. A realizacdo desse tipo de analise, ainda pouco empregado no mercado,
reforca a demanda por estudo do comportamento da estrutura para atendimento aos requisitos
de seguranca, dos quais se destaca a estabilidade. Diante disso, neste trabalho buscou-se avaliar
a influéncia da consideragdo do efeito incremental construtivo na estabilidade global de
edificios de multiplos pavimentos em concreto. Para tanto, foram analisados diferentes modelos
de edificios e dimensionados sistemas estruturais, com auxilio de programa computacional,
visando avaliar a estabilidade das edificacdes. Na sequéncia, foram extraidos e comparados
resultados referentes aos parametros de estabilidade FAV; e a, bem como os deslocamentos
horizontais e verticais de lajes, vigas e pilares dos modelos desenvolvidos. Constatou-se que a
consideracdo do efeito incremental ndo causou uma diferencga significativa na estabilidade
global dos edificios, analisada pelos coeficientes FAV; e o, e que a variagdo nos deslocamentos
horizontais também foi pequena, porém sendo mais relevante para edificios altos. Ja em relacao
aos deslocamentos verticais, a alteracdo do tipo de analise gerou diferencas percentuais médias

expressivas, principalmente para pilares.

Palavras-chave: Andlise incremental, efeito construtivo, estabilidade global, deslocamentos,

edificios de concreto.



ABSTRACT

Conventional structural analysis of buildings starts from a model which considers all
combinations of loads being applied simultaneously after the structure is built, while
incremental analysis considers the construction process through gradual load application.
Nevertheless, the adoption of this kind of analysis that is still not widely used increases the need
for structural behavior study for compliance with security requirements, which stability can be
highlighted. Thus, the aim of this study is to evaluate the influence of the consideration of
incremental constructive effect in global stability of concrete multi-story buildings. Intending
to achieve this goal, different building models were analyzed and structural systems were
dimensioned with the aid of a computer program, in order to evaluate the stability of the
buildings. Results related to the stability parameters FAV; and o as well as the horizontal and
vertical displacements of slabs, beams and columns were extracted from the developed models
and compared. It was noticed that the consideration of incremental effect didn’t cause a
significant difference in these buildings global stability, analyzed by the parameters FAV; and
a., and that the variation of horizontal displacement was also low, although it was more relevant
to tall buildings. Regarding the vertical displacements, the change of the analysis type caused

expressive average percentage diferences, mainly for columns.

Keywords: Incremental analysis, constructive effects, global stability, displacements, concrete
buldings.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Laje () lisa e (b) 1aje COQUMENOD .......coeiveiieeiiceee e 23
FIQUIA 2.2 = LAJ8 € VIS ..c.vieveeiiieiteeie ettt ettt ettt ettt e e e s te e e aneesreenenneesnaenee s 23
Figura 2.3 - Laje NervUrada 8 VIJAS .......ccueoueiiiueriiniiriisieeeeeeee ettt sne e nne s 24
Figura 2.4 - Pavimento em grelna ..o e 24
Figura 2.5 - Pavimento em laje moldada no local e vigas metalicas..............cccccevvveveiieinennnne 24
Figura 2.6 - Efeito do aumento de altura e esbeltez em edifiCios...........cccovveiiiiiiiccicicciee 25
Figura 2.7 - Edificios COM eStrutura iNTEINA..........coviueieiiiieiecee e 26
Figura 2.8 - Edificios COM eStrUtUra EXEEINE ........cviverieirierieieecse e 26

Figura 2.9 - Numero de pavimentos maximo para diferentes subsistemas estruturais para

(C] T To oI 2400 TSSOSO 27
Figura 2.10 - Numero de pavimentos maximo para diferentes subsistemas estruturais para

Ching, Onouye e ZUberbUhIer (2015).......ccviiiiiieiee s 28
Figura 2.11 - Desaprumo global............cooooiiiiiiice e 33
Figura 2.12 - Esforcos de primeira ordem em barra engastada e livre...........ccccccovveviiieinennnne 37
Figura 2.13 - Diagrama tensdo-deformagcé&o: (a) linear; (b) ndo linear..........ccocooeiinniinnnns 39

Figura 2.14 - Barra vertical: (a) submetida a acdes vertical e horizontal; (b) reacGes na

configuracdo indeformada; (c) reacGes na configuracdo deformada..........c.cceeeevveeiveriennnnnn 41
Figura 2.15 - Deslocamento devido a interagBes SUCESSIVAS.........ccvevveeveieeiiesiesieesieenesreenneas 42
Figura 2.16 - Vento e deslocamento N0 mesmo SENtidO..........ccocvvevieiiiiieieeie e 47
Figura 2.17 - Vento e deslocamento em sentidos CONIArioS...........ccoveerereeneneneese e 48
Figura 3.1 - Analise incremental de pOrtico plano ...........cccceveiiiiiiiiiiieeee e 52
Figura 3.2 - Edificio de 3 pavimentos submetido ao carregamento de peso proprio................ 52
Figura 3.3 - Consideracao do efeito incremental na anélise de edifiCio.........cccccoviiviiiiinnnns 53
Figura 3.4 - Analise convencional de edifiCio...........ccoouvieiriiiine i 53
Figura 3.5 - Exemplo de célculo de esforgos no 1° pavimento para etapa 3..........c.coceverennnns 55
Figura 3.6 - Analise incremental de edificio com 1 defasagem de carregamento.................... 56
Figura 3.7 - EAIGE0 A0 dIfICIO ....ecuviiiiieieieec e 59
Figura 3.8 - Critérios do POrtiCo €SPacial ...........ccccuiiiiiiiiiiiie e 59
Figura 3.9 - Editor de Critérios dos PIlares .........ccceiveieeiiiieiece e 60
Figura 3.10 - Ativacéo do efeito incremental N0 MOdEl0.............ccoceiiiiiiiiiicice 61
Figura 3.11 - Andlise estrutural com efeito incremental ............cccoceviiiiiinieiene s 62

Figura 3.12 - Edicdo dos parametros do Efeito incremental .............cccoovvveiiiiie i 62



Figura 3.13 - Definicdo de parcelas e etapas de carga — Historico de carregamento.............. 63

Figura 3.14 - Definicdo de parcelas e etapas de carga — Curva E X TeMpPO ........cccccervrvrnnnnns 64
Figura 3.15 - Desenho esquematico das fases CONSLIULIVAS.........c.cccvevveieeieeresie s 65
Figura 3.16 - Desenho esquematico de uma fase CONSLrutiva ...........cccoevveveeieiie v s 65
Figura 4.1 - Representagdo esquematica da sequéncia de trabalho ............ccccoceoeiiiiiicinens 67
Figura 4.2 - Corte esquematico para edificios de 15 pavimentos (sem escala)..........cc.cccueuenne. 69
Figura 4.3 - Corte esquematico para edificios de 30 pavimentos (sem escala)............c..coeu... 70
Figura 4.4 - Nomenclatura adotada para Mmodelos............ccccvveiiiieiiciiiic s 72
Figura 4.5 - Defini¢do do carregamento de alVenaria ...........cccoeoeiiiininenieicie e 77
FIQUIA 4.6 - CUIVA Y0E X ..ottt 80
Figura 4.7 - Angulo de inCIdBNCIA 0O VENLO ..........cuvveiveieeieeieeeee et 82
Figura 4.8 - Perspectiva 3D para modelos da Série M15-A.........c.cccevviiiiieieiie e 83
Figura 4.9 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-A..................... 83
Figura 4.10 - Dimensdes do nucleo rigido da série M15-A ... 84
Figura 4.11 - Perspectiva 3D para modelos da série M15-B...........ccccceveiieiiiiieiicce e 84
Figura 4.12 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-B.................... 85
Figura 4.13 - Trecho do relatério de estabilidade global para M15-B ...........ccccceoiiiiinnncnn. 85
Figura 4.14 - Perspectiva 3D para modelos da série M15-C........ccccoeivinnienienennene e 86
Figura 4.15 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-C ................... 87
Figura 4.16 - Perspectiva 3D para modelos da série M30-A.........cccoveieieeieiie e 88
Figura 4.17 - Dimensdes do nucleo rigido da série M30-A ........cccoveiiiieieeieee e 88
Figura 4.18 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M30-A................... 89
Figura 4.19 - Perspectiva 3D para modelos da serie M30-B...........ccccooviiniiininneninencsenns 90
Figura 4.20 - Dimensdes do nucleo rigido da série M30-B ..........cccccovevieieeieiic e 91
Figura 4.21 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M30-B.................... 92
Figura 5.1 - Representacdo esquematica da variagdo do coeficiente FAVEt .........ccccvvcvninnnnns 96

Figura 5.2 - Diferencga percentual média dos valores do coeficiente FAVt obtidos entre 0s

modelos de 15 pavimentos (IML5) ......cociiiiiiieie e 98
Figura 5.3 - Diferencga percentual média dos valores do coeficiente FAVt obtidos entre 0s

modelos de 30 pavimeNntos (IM30) ........coueiiiiiiie e 99
Figura 5.4 - Pardmetros de visualizacdo do portico espacial...........cccccevveieeieeneeieciecee 103

Figura 5.5 - Exemplo de obtencéo de deslocamentos em vigas e lajes no visualizador de
POTEICOS ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e et e s be e teeae e e be e beeseesbe e beeseeebeesbeeaeesaeeteeseesbeentesneesreenreenee e 104



Figura 5.6 - Exemplo de obtencdo de deslocamentos em pilares no visualizador de porticos

Figura 5.7 - Diferenca percentual média dos deslocamentos horizontais obtidos nas analises
incremental (1) e convencional (S) para lajes/vigas € Pilares .........cccccvevevvevvevesieseese e 109
Figura 5.8 - Diferenca percentual média dos deslocamentos verticais obtidos nas analises
incremental (1) e convencional (S) para lajes/vigas e pilares ..........cccoovvviiienencncninenene 113



LISTA DE QUADROS

Quadro 4.1 - Convencao de nomenclatura para forma do edifiCio..........cccccevvvevvieiiecceiene, 71
Quadro 4.2 - Descricdo das series de MOdel0S..........coevveieiieiiiie i 73
Quadro 4.3 - Casos de combiNagOES ELU .......ccooiiiiiiiiiieeee s 81

Quadro 4.4 - Casos de combiNAGOES ELS........ccooiiiiiiiiieeee s 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Resisténcia caracteristica do CONCreto & COMPIESSAD .......ccveverervererererierieeriennnns 74
Tabela 4.2 - Cobrimento nominal dos elementos eStrUtUAIS ...........ccovveiieierenene e 75
Tabela 4.3 - Coeficiente de arrasto para cada série de modelos............cccccvvvevieeieic i, 76
Tabela 4.4 - Carregamento diStribuido POr &rea..........cccvoereiiiiieiciieeee e 76
Tabela 4.5 - Histdrico de carregamentos para analise incremental ...........ccccooooeinnennieneen. 78
Tabela 4.6 — Comparacao entre se¢do transversal dos pilares modelo M15-B e M30-B......... 91
Tabela 5.1 - Valores de FAVt para modelos da série M15-A..........cccovveveiiieieeie e 94
Tabela 5.2 - Valores de FAVt para modelos da série M15-B ..........cccooveviiiiiecie i, 94
Tabela 5.3 - Valores de FAVt para modelos da série M15-C ..........cccoveviiieveeie e 95
Tabela 5.4 - Valores de FAVt para modelos da série M30-A..........cccocveveiieieeie e 95
Tabela 5.5 - Valores de FAVt para modelos da série M30-B ..........ccccooveveiveveece e, 96

Tabela 5.6 - Diferenca percentual entre valores do coeficiente FAVt entre os modelos de 15
OV 11T (0L OSSO USPSSSSN 97

Tabela 5.7 - Diferenca percentual entre valores do coeficiente FAVt entre os modelos de 30

PAVIIMIENTOS ...ttt ettt ettt et s b e et e e te e be e s e s aeesbeesseebe e beessesbeesseesseabeesteeseesreesteannenteeneens 99
Tabela 5.8 - Valores de a para modelos da Série M15-A.........cccccceeiiiieieene i 100
Tabela 5.9 - Valores de a para modelos da série M15-B..........ccccccovviieiieieiie e 101
Tabela 5.10 - Valores de a para modelos da série M15-C..........cccccoviieiieie e 101
Tabela 5.11 - Valores de a para modelos da série M30-A..........cccovviieieeie i 101
Tabela 5.12 - Valores de a para modelos da série M30-B..........cccccoveviviiiiicceccccccee 102

Tabela 5.13 - Deslocamentos horizontais maximos no ultimo pavimento - série M15-A ..... 105
Tabela 5.14 - Deslocamentos horizontais maximos no ultimo pavimento - série M15-B ..... 106
Tabela 5.15 - Deslocamentos horizontais méximos no ultimo pavimento - série M15-C ..... 106
Tabela 5.16 - Deslocamentos horizontais méximos no ultimo pavimento - série M30-A ..... 107

Tabela 5.17 - Deslocamentos horizontais maximos no ultimo pavimento - série M30-B ..... 107

Tabela 5.18 - Deslocamentos verticais maximos no Gltimo pavimento - série M15-A ......... 110
Tabela 5.19 - Deslocamentos verticais maximos no tltimo pavimento - série M15-B.......... 110
Tabela 5.20 - Deslocamentos verticais maximos no ultimo pavimento - série M15-C.......... 111
Tabela 5.21 - Deslocamentos verticais maximos no ultimo pavimento - serie M30-A ......... 111

Tabela 5.22 - Deslocamentos verticais maximos no Gltimo pavimento - série M30-B.......... 112



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

a — Parametro de estabilidade global

a, — Parametro limitador de «

y, — Pardmetro de estabilidade global

6, — Desaprumo dos elementos verticais

6, — Desaprumo

o — Tenséo

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ACID - Cargas acidentais

ACIDCOMB - Todas as cargas acidentais combinadas
A, — Area frontal efetiva

Ag — Area de armadura

C, — Coeficiente de arrasto

CFREQ — Combinac0es frequentes

CQPERM — Combinacg6es quase permanentes

dl.’ — Deslocamentos no andar i para a etapa j, com j variando de 1 até m

D™ — Deslocamentos finais no andar i para a etapa m

eij — Esforgos no andar i para a etapa j, com j variando de 1 até m
E™ — Esforcos finais no andar i para a etapa m

E. — Mddulo de elasticidade do concreto

E.; —M0ddulo de elasticidade tangente inicial do concreto
El — Rigidez

ELU — Estado limite altimo

ELS — Estado limite de servico

F, — Forca de arrasto

FAV, — Fator de amplificacdo de esforgos horizontais

fer — Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
F, — Forca global do vento

F;, — Forca horizontal

E, — Forca vertical

g — Peso proprio

H,,; — Altura total da estrutura



i — Andar em que se deseja computar esforcos

I. — Momento de inércia da se¢do bruta de concreto

m — Etapa

M; — Momento de primeira ordem

Mj ot ¢ — Momento de tombamento

M, — Momento de segunda ordem

AM — Variacdo do momento fletor

AM,,¢ o — Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagao
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos na analise de primeira ordem.

Mulaxi — Majorador da rigidez axial de pilares

n — Numero de prumadas de pilares no pértico plano/ Nimero de niveis de barras horizontais
(andares) acima da fundacéo

NBR — Norma Brasileira

N, — Somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura

NLC — Né&o linearidade de contato

NLF — N&o linearidade fisica

NLG — Nao linearidade geométrica

pa — Peso préprio das alvenarias

PERM - Cargas permanentes

PP — Peso proprio

q — Pressdo dindmica de vento

RM2M1 — Parametro que quantifica os resultados da analise P-Delta

S1 — Fator topografico

S2 — Fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes geométricas da edificacdo
S3 — Fator estatistico

u — Deslocamento

VENTL1 — Vento 90°

VENT2 - Vento 270°

VENT3 - Vento 0°

VENT4 — Vento 180°

Vi — Velocidade caracteristica de vento

V, — Velocidade basica do vento



SUMARIO

INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral
1.1.2  Objetivos Especificos
1.2 ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUACAO
ESTABILIDADE ESTRUTURAL
2.1  SISTEMAS ESTRUTURAIS DE EDIFICIOS
2.1.1  Subsistema Horizontal
2.1.2  Subsistema Vertical
2.2 ACOES EM EDIFICIOS
2.2.1  AcoOes Permanentes
2.2.1.1 Ac0es devidas ao desaprumo
2.2.2  Ac0es Variaveis
2.2.2.1 Acéo do Vento
2.2.3  Ac0es Excepcionais
2.3 ANALISE DE PRIMEIRA ORDEM (LINEAR)
2.4  ANALISE DE 22 ORDEM (NAO LINEAR)
241  Nao Linearidade Fisica
2.42  N&ao Linearidade Geometrica
2.5  ANALISE P-DELTA
26 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL
2.6.1 Parametro Alfa (a)
2.6.2  Coeficiente yz
2.6.3  Coeficiente FAVt

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE GLOBAL

16
19
19
19
20
21
22
22
25
31
32
32
34
35
36
36
38
38
40
42
43
43
45
46
48



3. ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA o1
3.1 PROCESSO SEQUENCIAL DIRETO o1

3.2 INFLUENCIA DA ANALISE INCREMENTAL NOS DESLOCAMENTOS E

ESFORCOS 56
3.3 APLICACAO DO EFEITO INCREMENTAL NO SOFTWARE TQS 58
3.3.1  Fator Mulaxi 58
3.3.2  Ativacao no software TQS 60

4. METODOLOGIA 67
4.1 PARAMETROS E CRITERIOS GERAIS DOS MODELOS 68
4.2 PARAMETROS DA ANALISE INCREMENTAL 77
43 PARAMETROS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL TQS 80
4.4 DESCRIQAO DOS MODELOS DA SERIE M15-A 82
4.5 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M15-B 84
4.6 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M15-C 86
4.7 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M30-A 87
48 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M30-B 90
5. RESULTADOS E DISCUSSAO 93
5.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE 93
5.2 DESLOCAMENTOS 102
6. CONCLUSAO 115
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 116

7. REFERENCIAS 117



16

1. INTRODUCAO

A analise estrutural consiste em uma etapa do calculo estrutural, cujo objetivo € conhecer os
efeitos de um sistema de a¢des sobre uma estrutura, ou seja, a maneira como a estrutura “reage”
as forcas incidentes (KRIPKA, 2020). Inicialmente, é concebido o modelo de andlise, isto é,
séo definidos os materiais constituintes, a geometria da estrutura, o carregamento e as condic¢des
de ligacdo com outros sistemas. Entdo, por meio de equagdes matematicas e para representar o
comportamento da estrutura real adequadamente, deve-se satisfazer um conjunto de condicdes
preestabelecidas, sejam elas condi¢des de equilibrio, condi¢des de compatibilidade entre
deslocamentos e deformaces ou leis constitutivas dos materiais. Assim, sdo determinados os
esforcos internos na estrutura, as reacdes de apoios, 0s deslocamentos e rotagdes, bem como as
tensdes e deformacdes (MARTHA, 2017).

A andlise estrutural convencional, também designada por analise classica, parte de um modelo
no qual considera que toda estrutura ja existe quando as cargas sdo impostas. Essa analise
considerada mais simplificada, da ao projetista a possibilidade de enxergar de forma mais
intuitiva o lancamento estrutural sendo normalmente empregada para o dimensionamento das
estruturas e, por consequéncia, para o desenvolvimento de projetos estruturais. Entretanto,
apesar de dar origem aos projetos que sdo utilizados em obras, a analise convencional de

edificios ndo leva o processo de construcdo em consideragao.

O processo construtivo tradicional de edificios de multiplos pavimentos em concreto
compreende a execucdo de uma série de atividades de acordo com um cronograma
predeterminado, de modo que a edificacdo é erguida de baixo para cima. Por consequéncia, a
maior parte do carregamento € introduzida na estrutura nesse mesmo sentido, ou seja, a estrutura
é solicitada conforme vai sendo construida. Tal maneira de aplicacdo das cargas diverge da
analise convencional de edificios, visto que, nesta Gltima, as diversas acfes atuantes sdo

impostas de uma sé vez, apds a estrutura pronta (LUNA, 2020).

Para explorar a problematica, Prado (1999) questiona: como a carga aplicada em determinado
pavimento pode influenciar os esforcos solicitantes de um pavimento acima deste, o qual ainda
ndo foi construido? Este autor pontua a existéncia de uma incoeréncia ao admitir esforgos em

elementos ainda inexistentes, o que é proveniente da aplicacdo simultanea de todas as cargas,
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com excecgdo dos esforcos ocasionados pela parcela de deformagdo lenta do carregamento
imposto. Ele afirma, ainda, que um elemento s6 seré solicitado por acBes atuantes na estrutura

a partir do momento em que ele proprio for construido.

Com a finalidade de validar modelos e técnicas mais eficientes, mantendo a seguranca do ponto
de vista estrutural, a busca por métodos de analise que melhor representem a estrutura real vem
sendo crescente (LUNA, 2020). A procura por uma analise mais apurada se acentua frente a
um cenario no qual os elevados custos e a grande demanda por espacos no mercado moldam as
caracteristicas dos projetos arquitetbnicos atuais, gerando edificios cada vez mais altos
(WORDELL, 2003). Diante dessa questdo, surge um outro tipo de analise, a qual, ao contrario
da analise classica, considera a insercdo do carregamento conforme o processo construtivo da
edificacdo. Tal analise € designada por analise incremental construtiva, analise sequencial ou,
ainda, andlise evolutiva. De modo similar, o efeito da consideracdo do processo construtivo e

lancamento gradual das a¢des € chamado efeito incremental.

Na anélise incremental de edificios de concreto, as acfes permanentes mostram-se como as
mais significativas e, portanto, seu estudo apresenta particular relevancia. De acordo com
Kripka (1990), elas representam a parcela majoritaria da carga vertical total incidente nessas
edificacBes, principalmente para edificios altos, nos quais a carga permanente pode

corresponder a mais de 80% do carregamento vertical total.

A atuacdo das acOes permanentes referentes ao peso proprio de elementos estruturais, como
lajes, vigas e pilares, inicia-se no instante do langamento de tais elementos. Por outro lado,
guando se tratam de elementos ndo estruturais, como alvenarias, revestimentos de piso e parede,
forros, esquadrias e outros componentes fixos, € preciso ter conhecimento do cronograma de
execucdo da obra para saber em qual etapa cada uma dessas cargas sera considerada, visto que
essa aplicacdo podera variar. Por exemplo, em um edificio é possivel que, enquanto a estrutura
esteja sendo lancada no 10° pavimento, a alvenaria esteja sendo executada no 2° pavimento
(GORZA, 2000).

Efetuada a analise estrutural de um edificio, um dos primeiros pontos de verificacdo pelo
engenheiro de estruturas, antes mesmo de dar inicio a etapa de dimensionamento, é a avaliagdo
da estabilidade global. Esta, segundo Paix&o e Alves (2017), é de grande importancia para a

garantia da seguranca estrutural mediante a perda de sua capacidade resistente, sendo um
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importante marcador que auxilia o engenheiro no posicionamento dos elementos estruturais.
Além disso, Marques (2018) enfatiza que, dentre os diversos comportamentos que a perda da
estabilidade global pode ocasionar em uma estrutura, 0 mais comuns sdo 0s grandes
deslocamentos com aparecimento de deformacdes plasticas e a ruptura do material,

consequéncias significativas para as edificacoes.

Tendo em vista a relevancia do estudo da estabilidade global, mostra-se necessario um melhor
conhecimento do comportamento da estrutura e seus respectivos parametros de estabilidade,
quando séo levadas em consideracdo as etapas construtivas. A geracdo de dados que auxiliem
a identificar se a utilizacdo da analise incremental, em detrimento da analise convencional,
impacta no célculo estrutural de edificios, contribui com a criacdo de embasamento para,
juntamente com resultados de outros trabalhos, validar ou ndo tal método de analise e, assim,
manter a engenharia estrutural em constante aperfeicoamento. Portanto, esse sera o enfoque

desta pesquisa.

A maior parcela dos softwares de andlise e dimensionamento de estruturas de concreto
existentes no mercado trabalha com a analise convencional, de forma que, ao fazer uso destes,
inicialmente séo lancados todos os elementos estruturais e cargas e, posteriormente, realiza-se
0 processo de analise. Todavia, 0 avan¢o da tecnologia permitiu a implementagdo da analise
incremental em softwares disponiveis comercialmente, como é o caso do software TQS, da
TQS Informatica, a partir de sua versdo 17, e do SAP2000, comercializado pela Multiplus -
Softwares Técnicos. Diante da disponibilidade de tais ferramentas, cabe a criacdo de modelos
computacionais que simulam o comportamento de edificios, principalmente quando se trata de
edificios altos, nos quais a estabilizacdo é uma tarefa mais trabalhosa. Esses modelos permitem
a analise da estabilidade global e podem ser utilizados para comparar estruturas com parametros
distintos, a fim de identificar suas diferencas e avaliar se 0 desempenho destas é satisfatorio sob

a Gtica da seguranca estrutural.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto de pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da consideracao do efeito
incremental construtivo em edificios constituidos de maultiplos pavimentos em concreto, por
meio da comparagdo entre pardmetros de estabilidade e deslocamentos de diferentes edificios,

modelados em programa computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para avaliar a influéncia da consideracdo do efeito incremental construtivo em edificios
constituidos de multiplos pavimentos em concreto, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos

especificos:

e Projetar e estabilizar edificios sem arquitetura definida com diferentes dimensGes em
planta e alturas, estabilizados com nucleos rigidos e pilares parede;

o Verificar a diferenca entre a anélise incremental construtiva e a analise convencional,
na perspectiva dos parametros de estabilidade FAV; e a;

e Verificar se a modificacdo do tipo de andlise utilizada para consideracdo do efeito
incremental construtivo altera a classificagdo da estrutura quanto a sua deslocabilidade;

e Avaliar a influéncia das dimensdes em planta e a altura de uma edificacdo em sua
estabilidade global, comparando o resultado do processamento feito por meio da analise
com e sem efeito incremental construtivo;

e Avaliar os deslocamentos horizontais e verticais das lajes, vigas e pilares de edificios
em concreto, tragando uma comparacao entre seus valores para a situagdo em que todo
o carregamento € lancado ao final da construcdo e com o carregamento sendo

considerado a medida em que o edificio é construido.
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1.2 ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUACAO

O presente trabalho organiza-se nos seguintes capitulos:

CAPITULO 1: apresenta uma contextualizagio sobre a temética abordada na pesquisa, além da

justificativa, dos objetivos e da estruturacdo adotada no trabalho.

CAPITULO 2: apresenta a primeira parte da revisio bibliografica realizada para o
embasamento do estudo. S&o explanados diversos conceitos relacionados a estabilidade
estrutural: os sistemas estruturais de edificios; as acGes atuantes; as analises de 12 ordem, 22
ordem e P-delta; os parametros de estabilidade global e os fatores que exercem influéncia sobre

a estabilidade de um edificio.

CAPITULO 3: apresenta a segunda parte da reviso bibliografica. Nele s&o abordados conceitos
referentes ao efeito incremental construtivo. Explana-se sobre o Processo Sequencial Direto, a
influéncia da anélise incremental nos deslocamentos e esfor¢os, além de trazer um panorama
geral sobre o funcionamento dos recursos de analise incremental na ferramenta computacional

empregada na pesquisa.

CAPITULO 4: apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto de
graduacdo. O capitulo detalha a sequéncia de trabalho, as caracteristicas dos edificios
modelados, bem como a defini¢do dos parametros da andlise incremental, do software e gerais

dos modelos.

CAPITULO 5: apresenta os resultados obtidos na pesquisa e a discussao sobre eles.

CAPITULO 6: apresenta as conclusdes deste trabalho juntamente de sugestdes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras.



21

2. ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Os edificios em concreto sdo constituidos por sistemas estruturais, 0s quais tém por objetivo
basico a coleta e controle do fluxo das acGes atuantes, sejam elas horizontais ou verticais. Sendo
assim, a construgdo do arranjo estrutural esta associada a existéncia e intensidade de tais a¢des,
as quais impactam diretamente na estabilidade, podendo ocasionar deslocamentos de maior ou
menor magnitude (GIONGO, 2007).

A classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade de seus nés, sejam eles fixos ou moveis,
dita a maneira como serdo determinados os esforcos de dimensionamento, isto é, se sera
considerada apenas uma analise de primeira ordem ou se esta serd, também, acompanhada de
uma analise de segunda ordem (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019).

Existem dois tipos de efeitos de segunda ordem que podem ocorrer nas estruturas de concreto:
global e local. A analise de estabilidade global é feita considerando a estrutura como um todo
e busca analisar a sua sensibilidade aos efeitos de segunda ordem (BUENO, 2009). A
classificacdo, considerando a estabilidade global, é realizada utilizando parametros de
estabilidade, tais como o pardmetro a, o coeficiente y,, 0 coeficiente FAV,. Ja a analise P-Delta,
embora ndo seja um parametro de estabilidade, pode ser utilizada para analise dos esforcos de
segunda ordem (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019).

Em contrapartida, a estabilidade local estd relacionada a deformacdo de cada elemento da
estrutura, o qual é analisado separadamente. Os efeitos decorrentes da nao-retilineidade dos
eixos das barras sdo relacionados aos efeitos locais de segunda ordem (P — §). Embora
necessitem ser verificados durante o calculo estrutural de edificios, os efeitos locais ndo seréo

objetos de estudo desta pesquisa, visto que esta é focada no estudo da estabilidade global.

Neste capitulo serdo abordados conceitos importantes para o entendimento da estabilidade
estrutural em edificios de concreto, sdo eles: os sistemas estruturais, as acdes incidentes sobre
edificios, a analise de 12 ordem ou linear, a analise de 22 ordem ou n&o linear, a anélise P-Delta

e os fatores que influenciam a estabilidade global.
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2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE EDIFICIOS

De forma simplificada, o sistema estrutural de um edificio pode ser dividido em dois grupos de
subsistemas, 0s verticais e 0s horizontais. Os subsistemas horizontais recebem e transmitem,
para 0s subsistemas verticais, as cargas verticais, tais como peso proprio e cargas de uso e
ocupacdo (RODRIGUES; CALDAS, 2016). J& os subsistemas verticais recebem as acdes
verticais transmitidas pelos subsistemas horizontais e resistem as a¢des horizontais (GIONGO,
2007).

Os subsistemas horizontais precisam ser suportados pelos subsistemas verticais, 0s quais néo
sd0 muito estaveis por si proprios e precisam ser mantidos em posi¢do pelos subsistemas
horizontais (RODRIGUES; CALDAS, 2016). Isso mostra que a estabilidade da edificacao

depende de ambos 0s subsistemas.

2.1.1 Subsistema Horizontal

Os subsistemas horizontais tém como funcdes: coletar as a¢des verticais dos pisos, transmiti-
las para os elementos verticais, por um comportamento predominante de flexdo e distribuir as
acOes laterais entre os diversos subsistemas verticais resistentes, comportando-se como
diafragmas (GIONGO, 2007).

Tais subsistemas sdo constituidos por lajes e vigas. As lajes sdo elementos bidimensionais que
funcionam, como diafragmas e como elementos de ligacdo entre os elementos estruturais

verticais.

Dentre as concepgdes geométricas existentes no subsistema horizontal, Giongo (2007) destaca
duas principais: a primeira mais simples, consiste em uma placa que coleta as acOes
gravitacionais distribuidas em sua superficie e as transmite diretamente aos pilares; e a segunda

se baseia em possiveis combinacgdes de placas e barras horizontais.

No que diz respeito & concepcdo mais simples, a placa pode ser uma laje sem vigas, ou seja,

laje lisa de concreto armado ou protendido, como mostrado pela Figura 2.1 (a). Ela pode,
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também, ser do tipo laje cogumelo, Figura 2.1 (b), caso necessite de concentragdo de material
nas regides de ligacdo aos pilares para o aumento de sua capacidade resistente (GIONGO,
2007).

Figura 2.1 - Laje (a) lisa e (b) laje cogumelo

ENGROSSAMENTO
LaJE DA LAJE

PILAR CAPITEL

(@) (b)

Fonte: Autoras, adaptado de Giongo (2007)

Na concepcdo advinda da combinacédo de placas e barras horizontais, tais barras funcionam
como enrijecedores do subsistema horizontal e auxiliam na transmisséo de a¢des aos pilares. A
distribuicdo de esforcos pode ser feita com uma grande densidade de barras, as quais possuem
secOes transversais reduzidas, conhecidas como nervuras, ou com uma pequena densidade de
barras, de se¢cdes transversais de maior area, que sdo as vigas (GIONGO, 2007). As Figura 2.2,

Figura 2.3 e Figura 2.4, exemplificam algumas combinagdes citadas anteriormente.

Figura 2.2 - Laje e vigas
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Fonte: Autoras, adaptado de Giongo (2007)
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Figura 2.3 - Laje nervurada e vigas
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Fonte: Autoras, adaptado de Giongo (2007)

Figura 2.4 - Pavimento em grelha
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Fonte: Autoras, adaptado de Giongo (2007)

No que diz respeito a opgéo alternativa - combinagOes de placas e barras horizontais - com
utilizagdo simultanea de materiais diferentes, tem-se o exemplo, Figura 2.5, de placas em

concreto moldadas no local, sobre vigas metalicas.

Figura 2.5 - Pavimento em laje moldada no local e vigas metélicas
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Fonte: Giongo (2007)
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2.1.2 Subsistema Vertical

Uma caracteristica importante dos sistemas estruturais de edificios altos é a necessidade de
resistir a forcas horizontais, tendo em vista que seus efeitos sobre a estrutura aumentam
significativamente conforme se elevam a sua esbeltez, como ilustrado pela Figura 2.6, além do
fato de que tais esforcos podem causar desconforto sensorial aos ocupantes, prejudicando seu
uso (DIAS, 2004).

Figura 2.6 - Efeito do aumento de altura e esheltez em edificios

By
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Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler (2015)

Mediante a 1isso, os subsistemas verticais, também chamados de “sistemas de
contraventamento”, originam configuraces que combatem as a¢des laterais, a fim de impedir
que ocorram deslocamentos horizontais acima de limites pré-estabelecidos por norma e conferir
estabilidade as edificacdes. Outra funcdo do subsistema vertical é suportar os subsistemas

horizontais e transmitir as acdes coletadas para as funda¢des (GIONGO, 2007).

Giongo (2007) menciona 4 tipos de elementos basicos componentes de um subsistema vertical:
pilares, pérticos, paredes e nucleos. Destaca ainda que estes podem ser combinados, dando
origem a diversas concepgdes geométricas, desde as mais simples, como pilares ligados a lajes

planas, até as mais complexas.

Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015) classificam edificios altos em duas categorias, baseados
na resisténcia as forcas laterais e ao posicionamento dos subsistemas verticais que deverdo
resistir a essas acoes: os edificios com estrutura interna e os edificios com estrutura externa.
Nos edificios de estrutura interna os elementos de resisténcia a forgas horizontais encontram-
se no interior da estrutura, nos quais destacam-se os porticos indeformaveis e as estruturas

enrijecidas por um ndcleo, seja ele formado por contraventamentos ou paredes de cisalhamento.
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Por outro lado, nos edificios de estrutura externa, os elementos de resisténcia estdo distribuidos
no perimetro da estrutura. Como é o caso dos sistemas de fachadas contraventadas, e das

estruturas tubulares externas. As Figura 2.7 e Figura 2.8 mostram exemplos de edificios com

estrutura interna e com estrutura externa, respectivamente.

Figura 2.7 - Edificios com estrutura interna
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Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler (2015)

Figura 2.8 - Edificios com estrutura externa

Sistemas de fachadas  Estruturas tubulares Sistema de tubo  Sistema de grelha

contraventadas externas dentro de tubo externa diaconal

Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler (2015)

Ao serem estudadas solugdes de sucesso na engenharia estrutural e buscando contemplar tanto

estruturas em concreto armado, quanto em concreto protendido, aco e mistas, Giongo (2007)
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montou uma tabela comparativa, reunindo conclusdes de diversos autores, na qual € mostrado
0 numero de pavimentos maximo indicado para diversos sistemas estruturais. O resultado

obtido € apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - NUmero de pavimentos maximo para diferentes subsistemas estruturais para Giongo (2007).
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Fonte: Giongo (2007)

Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015) também trazem indicacfes de qual deve ser o nimero
maximo de pavimentos para cada tipo de sistema estrutural que se deseja adotar para um

edificio. Tais recomendacdes estdo apresentadas na Figura 2.10 que segue.
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Figura 2.10 - Nimero de pavimentos méaximo para diferentes subsistemas estruturais para Ching, Onouye e
Zuberbuhler (2015).
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Fonte: Ching; Onouye; Zuberbuhler (2015)
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De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015), a escolha de um sistema de
contraventamento pode viabilizar ou impossibilitar o projeto de um edificio alto em termos de
construtibilidade, praticidade e viabilidade econémica. Sendo assim, dentre os diversos tipos
de subsistemas verticais existentes e considerando o0 emprego de tais subsistemas em estruturas

de edificios altos de concreto armado, nesta pesquisa destacam-se 0s seguintes:

e Porticos com nés rigidos

A associacédo de pilares e vigas por ligacOes, capazes de transferir esforcos de momento fletor
e forca cortante, da origem a pérticos de nos rigidos, os quais sustentardo outros elementos da
edificacdo, como vedacdes e lajes; estas ultimas frequentemente sdo projetadas para atuar como
diafragmas e distribuir as forcas horizontais para cada portico. Devido ao fato de as ligacGes
serem rigidas, ndo ha rotacdo nesses pontos, de modo que apenas a deformacdo dos pilares
podera gerar deformacao lateral. Assim, esses elementos estruturais devem ser analisados com
cautela, garantindo que o deslocamento horizontal seja mantido dentro de limites aceitaveis
(SILVER; LEAN; EVANS, 2013).

Além do deslocamento, o posicionamento e a distribuicdo das inércias dos pilares impactam
significativamente no projeto estrutural de edificagfes altas. Pilares mal posicionados podem
tornar as edificacGes mais flexiveis, uma vez que prejudicam a formacdo dos porticos nas
direcdes de atuacdo do vento. Ja4 a ma distribuicdo das inércias pode levar a fissuracdo das
alvenarias, dos elementos estruturais e até mesmo ao colapso do edificio. Nas situacfes em que
0s pilares séo posicionados com os eixos de maior inércia voltados para uma mesma direcéo,
quando o vento incidir na dire¢cdo de menor inércia o deslocamento gerado seré alto. Enquanto
iss0, quando os eixos de maior inércia dos pilares estdo distribuidos nas duas dire¢fes, ha um
enrijecimento global do edificio (DIAS, 2004).

Em um edificio de multiplos pavimentos, os pdrticos com nés rigidos devem se estender ao
longo de toda a altura do edificio, para que seja possivel a transferéncia das acfes para a
fundacdo. Dessa forma, a remocéo local de pilares ou a presenca de pavimentos com pé-direito
duplo provocam descontinuidades e formam pontos de fraqueza, os quais eventualmente
precisam ser enrijecidos (SILVER; LEAN; EVANS, 2013).



30

e Porticos enrijecidos por contraventamento

Caso as ligacdes entre os pilares e as vigas do pértico fossem rotuladas ao invés de rigidas ao
momento fletor, o pdrtico se tornaria instavel e ndo seria capaz de suportar as forcas horizontais.
Nesses casos, € necessario fazer um travamento na estrutura para evitar deslocamentos
excessivos e a estabilidade pode ser fornecida pela insercdo de contraventamentos,
posicionados estrategicamente ao longo do edificio (SILVER; LEAN; EVANS, 2013).

Esses contraventamentos sdo diagonais que, ao ligar um nd a outro, tornam a estrutura
indeslocavel. No Brasil, 0s contraventamentos sdo artificios utilizados para enrijecer estruturas
de concreto armado, inclusive utilizando o préprio concreto armado como material constituinte
dessas diagonais. No entanto, quando metalicos, 0s contraventamentos funcionam mais
adequadamente, pois, além de poderem trabalhar a tracdo e a compressdo, a concretagem de
pecas inclinadas é trabalhosa sob a 6tica da execucdo (DIAS, 2004).

e Ndcleos centrais

A presenca de nucleos centrais como estratégia para enrijecer edificagdes aumenta com o
crescimento do numero de pavimentos. Quanto mais alto um edificio, maior é a dificuldade dos
ocupantes, que fazem uso dele, de realizar um abandono seguro em situacdes de sinistros, por
exemplo em caso de incéndio. Para criar rotas de fuga seguras, no Brasil, normalmente é
realizado o enclausuramento das circulacGes verticais e, para viabilizar arquitetonicamente a
inclusdo do nuacleo central, as caixas de escadas e elevadores sdo aproveitadas para o
posicionamento desse elemento estrutural (DIAS, 2004). Em geral, o nacleo central é formado

pela unido de pilares-parede de concreto armado.

Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015) apontam que o posicionamento do nucleo central é
essencial para reduzir a possibilidade de torcdo provocada pelas acfes laterais. Além disso,
recomendam a utilizacdo do sistema de resisténcia lateral fechado, em que os componentes de
contraventamento formam um tubo completo, independentemente da localizacdo do ndcleo

central.
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e Estrutura tubular externa

Os edificios com estrutura tubular apresentam em seu exterior uma sequéncia de pilares pouco
espacados engastados no solo e vinculados a vigas de borda. Assim, todo o perimetro do edificio
é utilizado para resistir ao carregamento horizontal, de modo que as paredes de cisalhamento
interna ndo precisam ser utilizadas ou podem ser eliminadas em grande parte (CHING;
ONOUYE; ZUBERBUHLER, 2015).

e Acdo conjunta de diferentes subsistemas verticais

A associacdo de dois ou mais subsistemas verticais pode ser um recurso para atingir valores
elevados de rigidez em edificios altos e melhorar seu comportamento quanto a estabilidade
global, visto que soma comportamentos proporcionados por diferentes tipologias. A exemplo
disso esta a acdo conjunta de pérticos planos comuns com porticos planos enrijecidos, nos quais
0s porticos sdo posicionados em uma mesma direcao e conectados por um elemento "diafragma

rigido" para que trabalhem juntos (DIAS, 2004).

Outro exemplo, citado por Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015) é a utilizacdo do sistema de
tubo dentro de tubo, que é constituido pela unido da estrutura tubular externa, a qual é eficaz
para resistir aos esforcos de tombamento, e da estrutura interna, a qual resiste melhor ao
cisalhamento dos pavimentos e pode ser constituida por paredes de cisalhamento, pérticos

contraventados ou porticos indeformaveis.

Ademais, Freitas (2015) menciona a associagdo entre nucleo rigido e poérticos, e entre nicleo
rigido e paredes estruturais de concreto, como agdes para controlar os efeitos da estabilidade,

principalmente para estruturas compostas de lajes planas protendidas.

2.2 ACOES EM EDIFICIOS

Qualquer influéncia ou conjunto de influéncias que produzam, em uma estrutura, um estado de
tensdo ou deformacéo é designado pelo termo acdo (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2021). As estruturas sdo o caminho percorrido pelas acGes, desde sua incidéncia, em um dado
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ponto, até sua transmissdo ao solo, por essa razdo o conhecimento das acdes € de grande
relevancia para a andlise estrutural (REBELLO, 2005). A NBR 6118:2014 - Projeto de
Estruturas de Concreto afirma que a influéncia de todas as forcas que possam produzir efeitos
significativos para a seguranca de uma estrutura deve ser levada em consideracéo, tanto para
verificagBes do estado limite Gltimo quanto para o estado limite de servigo. Essa norma, ainda,
segmenta as acOes em trés grandes grupos, conforme sua variabilidade no tempo: acdes

permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais, as quais serao descritas neste topico.

2.2.1 Ac0es Permanentes

De acordo com a NBR 6118:2014, as acOes permanentes caracterizam-se por terem valores
constantes ou de baixa variacdo durante a vida da construcdo, sendo categorizadas em acoes

permanentes diretas e indiretas.

As acdes permanentes diretas englobam as forcas devido ao peso préprio dos elementos
estruturais, como lajes, pilares e vigas, 0s pesos das instalacbes permanentes e elementos
construtivos fixos — por exemplo o peso das alvenarias, divisorias, revestimentos, telhados,
forros e pisos — além de abarcar 0s empuxos ndo removiveis, como 0s empuxos de terra e outros
materiais granulosos. Por outro lado, as acGes permanentes indiretas compreendem, por
exemplo, as forcas de protensdo e as a¢Oes devido as imperfeicGes geométricas (desaprumo),
detalhadas no subitem 2.2.1.1.

2.2.1.1  Ac0es devidas ao desaprumo

Ao verificar o estado-limite ultimo de estruturas reticuladas, ou seja, estruturas compostas de
elementos estruturais lineares (barras) e unidas por nés, devem ser levadas em consideragédo
imperfeicbes geométricas no eixo de tais elementos. Essas imperfeicbes tém efeitos
significativos sobre a estabilidade de uma edificacdo e impactam principalmente os pilares
(ZUMAETA, 2016).
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De acordo com a NBR 6118:2014, as imperfei¢cBes no eixo sdo levadas em conta na analise
global por meio da consideragdo de um desaprumo 6, dos elementos verticais, dado pela

Equacéo 2.1 e ilustrado pela Figura 2.11.

0, = 0,2 (2.1)
Em que a variavel n representa o nimero de prumadas de pilares no portico plano e a variavel
6, é dada pela Equacéo 2.2:

1
0y = = (2.2)

Em que H corresponde a altura total da edificacdo, expressa em metros (m).

O desaprumo 6, € limitado por um valor minimo e um valor maximo. O valor minimo, 65 iy,
é tomado como 1/300, para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais. Ja o valor méaximo,
01 max, Vale 1/200. Além disso, para edificios com predominéncia de lajes lisas ou cogumelo,

adota-se 6, = 0.

Figura 2.11 - Desaprumo global
AN
ea

S S ST

n prumadas de pilares

Fonte: NBR 6118:2014

As acOes devidas ao desaprumo e as agdes do vento ndo devem ser diretamente superpostas.
Faz-se necessario identificar a acdo mais desfavoravel, para que apenas esta seja considerada,

ou, alternativamente, levar em conta uma combinacéo entre os dois tipos de a¢Ges. De acordo
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com Zumaeta (2016) a agdo mais desfavoravel em uma construcdo é aquela que gera o maior

momento em sua base.

A NBR 6118:2014 estabelece regras para ditar como esta avaliagdo deve ser realizada.
Considera-se unicamente a acdo do vento quando 30% dela for maior que a agao do desaprumo.
Para 0s casos em que a acao do vento é inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo. Nos demais casos é feita uma combinagdo entre a acdo de vento e de
desaprumo, sem levar em conta o valor limitador 6, ,,;,,. Nessa situagdo, acdes de vento e
desaprumo atuando numa mesma direcao e sentido sao transformadas em uma acdo de vento

equivalente e amplificada.

Em linhas gerais, para edificios altos o vento é a agdo mais desfavoravel, na maioria dos casos,
enguanto o desaprumo torna-se mais significativo para edificios baixos e submetidos a grandes
forcas verticais (KIMURA, 2010).

2.2.2 Ac0es Variaveis

As ac0es varidveis sdo aquelas cuja variacdo de valores em torno de sua média é significativa.
Tais valores possuem entre 25 e 35% de probabilidade de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel em um periodo de 50 anos, como indica a NBR 6120:2019 - A¢Ges para o calculo
de estruturas de edificacGes. As acdes variaveis abrangem as cargas acidentais previstas para o
uso da construcdo, ou seja, aqueles referentes a pessoas, moveis, materiais diversos e veiculos.
Além disso compreendem cargas moveis, impacto lateral, forcas de frenagem ou aceleracéo,
forca centrifuga e aces de temperatura, 4gua, e a acdo do vento que serd explicada no subitem
2.2.2.1.

Assim como as agdes permanentes, as agdes variaveis devem respeitar os valores caracteristicos
nominais minimos, de acordo com o estabelecido na NBR 6120:2019. De um modo geral, 0s
pavimentos devem ser projetados para as cargas uniformemente distribuidas e dependendo do

que for mais desfavoravel, serem verificados para a atuacdo isolada das cargas concentradas.
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2.2.2.1  Acéo do Vento

Para a determinacéo dos esforgos solicitantes devido a acdo do vento, é recomendado pela NBR
6118:2014, o uso da NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificacOes, a qual
estabelece que as forcas referentes ao vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas
separadamente para: os elementos de vedacdo e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrias,

painéis de vedac&o, etc); partes da estrutura (telhados, paredes, etc); e a estrutura como um todo.

A forca global do vento, F;, € a soma de todas as forgas incidentes nas superficies que compdem
a edificacdo. Considerando uma edificacdo completa ou parte dela, a forca do vento atuante é
sempre perpendicular a superficie em que esta incidindo. Por meio da forca F; € possivel
encontrar as acdes globais que serdo usadas em toda a estrutura (CARVALHO; PINHEIRO,
2009).

A componente da forca global na direcdo do vento, é conhecida como a for¢a de arrasto, F, em

kN, dada pela Equacéo 2.3.

F,=C,%xqx%xA, (2.3)

O primeiro componente da Equacdo 2.3, é o coeficiente de arrasto C,, que varia de acordo a
forma da edificacdo. Seguido pela presséo dindmica q, a qual sua diminuicao pode ser superada
pelo aumento do C,. E por fim, tem-se a area frontal efetiva, 4., que é a area da projecao
ortogonal da estrutura sobre um plano perpendicular a direcdo do vento, ou seja, a area da

sombra.
Para condices normais de pressao e temperatura, g em N/m? é obtido pela Equagéo 2.4:

g =0,613 x V2 (2.4)
Pela expressao 2.4, é possivel observar que € a velocidade caracteristica do vento, V,, dada em
m/s, permite a determinacdo da pressdo dindmica. Essa velocidade caracteristica depende de

valores de referéncia medidos proximos da regido onde se encontra a edificacdo, sendo obtida

pela Equacdo 2.5.
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Vi =Vy X8 XS5, X85 (2.5)

Da expressdo 2.5, o primeiro termo se refere a velocidade bésica do vento V;, que é a velocidade
apropriada para o local onde a edificacdo sera construida, seguida do fator topogréafico S;, que
contempla as variacGes do relevo do terreno. J& o fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacéo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
superficies em consideracdo. Por fim, tem-se o fator estatistico S5, que € baseado em conceitos
estatisticos, considerando o grau de seguranca solicitado e a vida Gtil da edificagdo (NBR
6123:1988).

Portanto, a velocidade do vento € analisada em funcdo do local, da altura, da finalidade da

edificacdo, juntamente com o tipo do terreno e sua rugosidade.

2.2.3 Ac0es Excepcionais

As acdes excepcionais consistem em ac¢des cuja probabilidade de ocorréncia é baixa e a duragéo
é curta. Segundo a NBR 8681:2004 - Ac¢des e seguranca nas estruturas, sdo consideradas como
excepcionais as acles decorrentes de incéndios, choques de veiculos, explosbes, enchentes ou
sismos. Nesta pesquisa as a¢des excepcionais ndo serdo levadas em consideracdo para a analise

dos modelos.

2.3 ANALISE DE PRIMEIRA ORDEM (LINEAR)

A anélise de uma estrutura varia conforme os esforcos e deslocamentos séo avaliados. A
verificacdo do equilibrio de forcas e momentos de uma estrutura em sua configuragéo
geomeétrica inicial, sem levar em conta deslocamentos originados por agdes aplicadas, conduz
a uma andlise denominada analise de primeira ordem ou linear, a qual é utilizada para
determinar diagramas de esforcos solicitantes e deformacdes iniciais da estrutura. De modo

semelhante, os efeitos gerados por esse tipo de analise sdo chamados de efeitos de 12 ordem
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(BUENO, 2009). Na analise de uma estrutura, a analise de 12 ordem global sempre é realizada,
podendo ou ndo ser seguida de uma analise de 22 ordem global, como sera explicado adiante.

A Figura 2.12, exemplifica o calculo dos esforcos de primeira ordem para uma barra engastada
na base e sujeita a carregamento vertical F, = 200 kN e horizontal F;, = 100 kN. Pela teoria
de primeira ordem o momento fletor para essa barra é calculado por meio da multiplicacdo da
forca horizontal F;, pelo brago de alavanca, ou seja, a distancia do ponto de aplicacdo da forgca
até a secdo para qual o momento estd sendo determinado, a partir de sua configuracdo

indeformada.

Figura 2.12 - Esforcos de primeira ordem em barra engastada e livre
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2.4 ANALISE DE 22 ORDEM (NAO LINEAR)

Contrariamente as consideracOes feitas para realizacdo da analise de primeira ordem, o
equilibrio real de uma estrutura sempre ocorre numa configuracdo deformada, de modo que a
magnitude dos deslocamentos originados impacta diretamente na analise da estabilidade global
(BUENO, 2009). Denomina-se analise de 22 ordem ou ndo linear aquela na qual os esforcos séo
calculados a partir da estrutura em sua posi¢do deformada. Segundo a ABNT NBR 6118:2014,
os efeitos de 22 ordem se somam aos obtidos em uma anélise de 12 ordem e sua determinacéo

deve considerar o comportamento ndo linear dos materiais.

Conforme um carregamento é aplicado em uma estrutura podem ser gerados trés diferentes
tipos de nédo linearidades: ndo linearidade fisica (NLF), ndo linearidade geométrica (NLG) e
ndo linearidade de contato (NLC). Essa Gltima ndo é de comum utilizagdo em projetos de
edificios de concreto armado, visto que considera mudancgas nas condi¢Ges de vinculagdo
inicialmente existentes, ou seja, leva em conta o aparecimento ou desaparecimento de vinculos
a medida em que a estrutura se deforma (ZUMAETA, 2016). Por essa razdo a NLC ndo sera
abordada nesta pesquisa. As demais ndo linearidades serdo aprofundadas nos tépicos que

seguem.

A consideracdo das nao linearidades, tanto fisica quanto geomeétrica, influem na determinacéo
dos esforcos solicitantes de uma estrutura, bem como nos deslocamentos gerados. Tal
relevancia pode se tornar ainda mais significativa nas situacfes em que a estrutura é constituida
por elementos esbeltos, pois, nestes casos, muitas vezes essa consideracdo passa a Ser
preponderante (KIMURA, 2018).

2.4.1 Nao Linearidade Fisica

Um dos fatores que ocasionam um comportamento nao linear em uma estrutura, ou seja, uma
resposta desproporcional da estrutura mediante a aplicacdo de um carregamento, € a
modificacdo das propriedades dos materiais que a compdem. Essa condi¢do é chamada de ndo
linearidade fisica (KIMURA, 2018). Dentre os diversos materiais aplicados na engenharia

estrutural, o concreto armado é um dos que ndo apresenta linearidade entre a tensdo e
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deformacéo, em virtude dos efeitos causados pela fissuracao, fluéncia, escoamento da armadura
e outros fenbmenos caracteristicos desse material. Desse modo, a ndo linearidade fisica exerce
influéncia sobre o calculo da estrutura, uma vez que altera 0 mddulo de elasticidade do concreto

e, consequentemente, sua rigidez (FREITAS, 2015).

Zumaeta (2016) destaca a variabilidade do médulo de elasticidade do concreto, ilustrada pela
Figura 2.13, a qual faz um comparativo entre diagramas tensdo-deformacao linear, a esquerda,
e ndo linear, a direita. Nesta figura (2.13 b) nota-se que para as tensées o, g, € g5 Sao obtidos
0s moédulos de elasticidade E.,, E., € E.3, respectivamente, fazendo com que o diagrama
tensdo-deformacgdo seja uma curva e ndo uma reta, 0 que comprova seu comportamento ndo

linear.

Figura 2.13 - Diagrama tensdo-deformacé&o: (a) linear; (b) ndo linear

(8]

Fonte: Zumaeta (2016)

Apesar de sua ndo linearidade, na verificacdo da estabilidade global de um edificio de concreto
armado pode-se considerar a rigidez EI como um valor constante. Para tanto, a rigidez é
multiplicada por um coeficiente redutor, o qual estima os efeitos da néo linearidade fisica
(ZUMAETA, 2016).

De acordo com a NBR 6118:2014 em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares

toma-se a rigidez dos elementos estruturais como o0s seguintes valores:

e Paralajes: (El)ge. = 0,3E;1,
e Paravigas: (El)sec = 0,4E;I. para A, # Ag € (El)gec = 0,5E;1. para Ay, = Ag
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e Parapilares: (El)g.. = 0,8E;I,

Em que I. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as

mesas colaborantes.

2.4.2 Na&o Linearidade Geométrica

Os efeitos oriundos da nao linearidade geométrica (NLG) advém de mudancas que ocorrem na
geometria dos elementos estruturais, isto é, alteracdes na posi¢do da estrutura no espacgo. Tais
efeitos sdo determinados por meio de uma andlise da estrutura em sua configuracéo final de
equilibrio (PINTO, 1997).

Quando se trata de edificacbes altas, a consideracdo dos efeitos da NLG é importante
(FREITAS, 2015). A medida que a estrutura for solicitada simultaneamente pelo carregamento
vertical e por a¢bes horizontais, em que o carregamento vertical age na estrutura ja deslocada,
surgem acréscimos de tensdes, que por sua vez, sdo capazes de levar a estrutura ao colapso
(PINTO, 1997).

Para exemplificar, considera-se uma barra vertical submetida a forgas vertical e horizontal,
engastada em uma ponta e com a outra extremidade livre, como mostra a Figura 2.14 (a). Na
posicao indeformada, a barra s6 fica em equilibrio ao surgir reac6es na base da barra, ilustrado
na Figura 2.14 (b). Ao considerar o equilibrio na posicdo deformada, isto é, na posic¢éo
deslocada de um valor u devido a acdo horizontal, é gerado um acréscimo de momento fletor
na base, igual a AM = FV X u, fazendo com que o valor de M; aumente, resultando em M,,
que é a soma do momento de 12 ordem (estrutura indeformada) com o de 22 ordem (estrutura
deformada), que pode ser observado na Figura 2.14 (c) (ZUMAETA, 2016).
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Figura 2.14 - Barra vertical: (a) submetida a acdes vertical e horizontal; (b) reacdes na configuracéo
indeformada; (c) reacdes na configuracdo deformada
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Fonte: Zumaeta (2016)

O acréscimo de momento fletor ilustrado acima, por surgir de uma analise com a estrutura na
posicdo deformada de equilibrio, é um efeito de segunda ordem. Logo, para a consideracdo da
NLG, que ocorre quando esse esfor¢o é considerado na analise da estrutura, pode ser empregado

0 processo P-Delta, o qual sera detalhado no tépico 2.5.

Cabe destacar que a analise da ndo linearidade geométrica é obrigatdria em estruturas flexiveis,
isto €, de ndés maveis, e pode ser desprezada em estruturas rigidas, ou seja, de nés fixos. Tal
categorizacao é prescrita na NBR 6118:2014, em que, para efeito de célculo, as estruturas séo
classificadas com relagdo a mobilidade de seus elementos. Sdo consideradas estruturas de nds
fixos, aquelas que apresentam deslocamentos horizontais tdo pequenos gque os efeitos globais
de 22 ordem s&o despreziveis, apresentando valores inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os
de 12 ordem. Ja as estruturas de nds mdveis sofrem deslocamentos horizontais significativos, e,
em decorréncia disso, € importante a consideracao dos efeitos globais de 22 ordem, os quais,

por sua vez, apresentam valores superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem.
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2.5 ANALISE P-DELTA

A andlise dos esforcos de segunda ordem pode ser feita por meio do método P-Delta, pois este
considera os efeitos do deslocamento horizontal nas estruturas, em que associa a carga axial (P)

ao deslocamento horizontal (delta), por isso o efeito é conhecido como “P-Delta”.

O produto do esfor¢co normal com a excentricidade, causada pelo deslocamento, origina uma
nova parcela de esforcos, pois as cargas horizontais criam deslocamentos, além dos
anteriormente existentes. Sendo assim, P-Delta & um procedimento iterativo (FREITAS, 2015).
Tal procedimento consiste no calculo do momento na base, seguido do célculo de uma forca
ficticia horizontal. Essa forca faz surgir um novo deslocamento e, por consequéncia, com essa
configuracdo um novo momento na base pode ser determinado. Caso a diferenca entre o novo
momento na base e o anterior seja grande, calcula-se uma nova forca ficticia e sdo feitas
iteracOes até os valores dos momentos convergirem. Tal processo é exemplificado pela Figura
2.15, a qual mostra a posicdo inicial de uma barra engastada e livre, o deslocamento obtido por
meio da analise de 12 ordem, em azul, e os deslocamentos atingidos apds cada iteracdo do

método P-Delta.

Figura 2.15 - Deslocamento devido a interacdes sucessivas

posigao inicial
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Fonte: Lima (2001)

Por se tratar de um método de analise néo linear, a avaliacdo da estabilidade global é realizada
apos a analise, sendo assim, P-Delta ndo é um parédmetro de estabilidade (ZUMAETA, 2016).
Porém, é possivel comparar seus resultados com o coeficiente y,, uma aproximacao, para que

seja validado o uso de tal parametro.
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Quando se trata do software TQS, o qual foi empregado no desenvolvimento de modelos nesta
pesquisa, a comparagdo pode ser feita por meio do coeficiente RM2M1, que possibilita uma
comparacdo direta entre os tipos de analise (FREITAS, 2015). Porém, vale destacar que no
sistema do TQS, no processo numérico para obtencao do P-Delta sdo feitas sucessivas corre¢des

na matriz de rigidez, sendo assim mais rigoroso (ZUMAETA, 2016).

2.6 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

Atualmente, a analise das estruturas é feita por meio de modelos computacionais. Sabendo que,
as cargas horizontais juntamente com as verticais, geram na estrutura deformacoes
consideraveis, surgem alguns desafios ao representar, por meio de um software, o que de fato
acontece na estrutura real, no que diz respeito ao efeito do vento, das cargas devido ao peso
préprio e sobrecarga, das imperfeicdes geométricas geradas pelo sistema construtivo, entre
outras solicitacdes (FREITAS, 2015).

Por isso, foram estabelecidos os parametros de estabilidade, em que, por meio de aproximacoes
e simplificacdes, € possivel verificar a estabilidade global da estrutura. Tal verificacdo pode ser
feita por meio do paré@metro alfa (a) e pelo coeficiente y,, que sdo métodos aproximados, e

quando se usa o software TQS para analise, o coeficiente FAV.

Os parametros y, e FAV, possibilitam a analise dos efeitos globais de segunda ordem de maneira

simplificada, e definem se a estrutura podera ser considerada de nds fixos ou moveis.

2.6.1 Parametro Alfa (a)

Para estruturas de concreto, um dos meios de avaliar sua estabilidade global € fazendo uso de
um parametro de estabilidade denominado alfa (). Trata-se de um valor adimensional cuja
finalidade é indicar se 0s nos da estrutura sdo deslocaveis ou ndo, ou seja, verificar a
suscetibilidade da estrutura a perda de estabilidade quando a¢des sdo aplicadas. Esse parametro

ndo leva em conta a fissuragdo dos elementos, uma vez que a edificacdo que esta sendo
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projetada é considerada como um meio elastico (CARVALHO e PINHEIRO, 2009). Além
disso, o pardmetro a ndo é aplicavel a estruturas consideravelmente assimétricas, ou nas quais
os deslocamentos horizontais sob acdo de cargas verticais sdo muito significativos
(ZUMAETA, 20186).

De acordo com a NBR 6118:2014, o pardmetro « € calculado pela Equagéo 2.6.

(2.6)

Em que:

H,,; é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundac¢do ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo, em metros;

N, é o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado
para o célculo de H,,;), com seu valor caracteristico;

EI. é 0 somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada, sendo que
para estruturas de porticos, de trelicas, mistas ou com pilares de rigidez variavel ao longo da
altura, pode ser considerado o valor da expressdo E.¢I. de um pilar equivalente de secéo

constante.

Determina-se o valor de a,, por meio das Equacdes 2.7 e 2.8. Tal valor é usado para limitacéo
de a.
a; =02+0,1n, se:n <3 (2.7)

a; =06,se:n =4 (2.8)

Em que n é o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo.

A NBR 6118:2014 faz, ainda, algumas indicacdes relativas ao valor de «;. Ela aponta que para
associacOes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede, deve-se adotar a; =
0,6; para contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar-se a; = 0,7,

ja para 0s casos nos quais so existem porticos é adotado a; = 0,5.
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Por fim, compara-se a e a,Vvisando classificar os n6s da estrutura como fixos ou moveis. Se
a > a, a estrutura € considerada de nds moveis e se a < a; ela é classificada como de nos

fixos.

Como o concreto possui um comportamento ndo-linear quando submetido & compressao, sua
ndo linearidade fisica ja é considerada na deducéo do limite a, €, consequentemente, no estudo
do parametro @ (ZUMAETA, 2016). Por essa razdo, para o calculo de a utilizando o sistema
computacional TQS, ndo é necessario levar em conta a reducdo da rigidez que considera, de
forma aproximada, os efeitos da ndo linearidade fisica. Assim, em vez de utilizar os coeficientes
0,8 para pilares e 0,4 para vigas, no TQS utiliza-se 1,0 para ambos 0s casos, uma vez que a
reducdo da rigidez ja foi considerada na comparacao de a e a;. Caso essa substitui¢do por 1,0
ndo seja feita, o sistema ird considerar os efeitos da ndo linearidade fisica duas vezes, o que

gera erros na obtencéo do valor final do parametro (MONCAYO, 2011).

2.6.2 Coeficiente y,

Assim como o pardmetro de estabilidade a, o coeficiente y,, 1é-se “gama z”, é utilizado para
avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto. Esse coeficiente consiste em uma analise
linear, que considera de forma aproximada os efeitos da ndo linearidade geométrica, sendo
capaz de estimar os esforcos de segunda ordem por uma simples majoracdo dos esforcos de
primeira ordem (FRANCO; VASCONCELOS, 1991).

Segundo a NBR 6118:2014, o valor de y, para cada combinacéo de carregamentos é dado pela

Equacdo 2.9.

Yz = _Miotd (2.9)

My tot,d

Em que:
AM, ¢ 4 € asoma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos na analise de primeira ordem;
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Mj tor,q € O momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura.

Importante destacar que para o calculo dos momentos de tombamento e de segunda ordem,
devem ser empregados os esforcos no estado de limite ultimo (CARVALHO; PINHEIRO,
2009).

O coeficiente y, permite classificar a estrutura como sendo indeslocavel se y, < 1,1, e de
deslocavel caso 1,1 < y, < 1,3. De acordo com a NBR 6118:2014, o limite do coeficiente y,
é 1,30, mas na prética, as estruturas costumam ser projetadas com um limite de 1,20, uma vez

que acima desse valor geralmente utiliza-se o processo P-Delta (ZUMAETA, 2016).

Uma limitacdo deste coeficiente é que s6 pode ser aplicado em estruturas de até no minimo 4
andares. Sendo que para edificacbes com menos de quatro pavimentos, pode ser utilizado o
parametro a para verificacdo da estabilidade do edificio, e 0 processo P-Delta para a avaliacdo

do efeito global de segunda ordem.

2.6.3 Coeficiente FAV,

O fator de amplificacdo de esfor¢cos horizontais ou de vento, designado pela sigla FAV,, é um
coeficiente criado e utilizado exclusivamente pelo software TQS para avaliar a estabilidade
global de estruturas e estimar os esforcos de segunda ordem. Seu calculo se da pela mesma

formulacdo que o coeficiente y,, mostrado na Equagéo 2.10.

FAV, = — (2.10)
1

_AMiot,a
My tot,d

Em que:
AM,¢ 4 € asoma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacédo, obtidos da analise de 12 ordem;
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Mj tor,q € O momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura.

Embora utilizem a mesma formulacdo, a divergéncia entre os resultados obtidos por meio
desses dois parametros advém da variavel AM;,, 4, que € calculada de maneira diferente.
AM,,¢ 4 € dado pelo somatorio dos produtos entre as forgas verticais e os deslocamentos
horizontais, mas os coeficientes y, € FAV, ndo sdo determinados com base nos mesmos
deslocamentos horizontais. Para o calculo de y, o deslocamento horizontal considerado é aquele
gerado pelas acdes horizontais. Ja para o célculo de FAV, considera-se um deslocamento
horizontal total, que é a soma dos deslocamentos horizontais gerados devido as a¢des tanto
horizontais quanto verticais (ZUMAETA, 2016).

Quando um edificio € perfeitamente simétrico, ndo existe deslocamento horizontal devido ao
carregamento vertical, de modo que FAV; = y,. Em contrapartida, em edificacBes assimétricas,
por exemplo um edificio na orla da praia com todas as sacadas voltadas para o mar, 0
deslocamento horizontal devido ao carregamento vertical esta presente e é considerado apenas
na determinacédo de FAV,. Nesse Ultimo caso, se os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais atuarem no sentido do vento, tem-se deslocamentos totais maiores, por
consequéncia FAV; > vy, e o sistema TQS adota o coeficiente FAV, como majorador de esforcos
(ZUMAETA, 2016). Essa situagéo é apresentada na Figura 2.16, na qual uy, representa o

deslocamento horizontal devido a carga vertical e uy, ; indica o deslocamento horizontal final.
Figura 2.16 - Vento e deslocamento no mesmo sentido

u
h,f P

vento

SEEEEE:

Fonte: Zumaeta (2016)
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Por outro lado, nos casos em que os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas
verticais atuam no sentido contrério ao vento, como ilustrado pela Figura 2.17, tem-se
deslocamentos totais menores, uma vez que a estabilidade é favorecida, FAV, <y, e 0 TQS
adota o coeficiente y, como majorador (ZUMAETA, 2016).

Figura 2.17 - Vento e deslocamento em sentidos contrarios

uHh,f r
< |
A [
-s\/\
<~ vento
A
s\/\
4\/\
ST 7
(b)

Fonte: Zumaeta (2016)

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE GLOBAL

Os parametros de estabilidade acima definidos podem ter seus valores alterados devido a
modificacdo de determinados critérios de projeto, o que impacta na estabilidade global da
estrutura. Dentre esses possiveis critérios, Zumaeta (2016) destaca como relevantes o0s

seguintes:

e Ac0es: as cargas que atuam nas estruturas podem ser horizontais ou verticais, as quais
influenciam de forma diferente sua estabilidade. A intensidade das cargas horizontais,
como as geradas a partir da forca do vento, conforme comprovado por Freitas (2015),
ndo altera o valor do coeficiente de estabilidade y,, pois a relacdo AM;y¢ 4 / M1 tot.a
ndo se modifica conforme varia o valor da agéo horizontal. Uma vez que, AM.,¢ 4 =

1,4FpL3 L L. .
1,4F, x 3(0—7’;1) e My or.q = FyL, quando ¢é feita a divisdo, o valor da forga horizontal

(Fy,) é anulado, por estar no numerador e no denominador da equacao.
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J& as cargas verticais, como 0 peso proprio e sobrecarga acidental, influenciam
diretamente 0 y,, visto que a relagdo AM,, g / My tor,q SEMpre € alterada a medida que
varia a intensidade da forca vertical. Esta altera somente os valores dos esforgos de
segunda ordem (AM,, 4), enquanto os de primeira ordem (M ¢pq) N&0 sofrem

nenhuma alteracéo.

Rigidez dos elementos estruturais: o calculo dos deslocamentos de uma estrutura é
feito em funcdo de sua rigidez, desse modo, ao alterar a rigidez de um elemento, o
deslocamento sera modificado, bem como os esforgos de 22 ordem e, consequentemente,
mudara o valor do pardmetro de estabilidade correspondente a tais esforgos. Freitas
(2015) pontua que a auséncia de vigas em edificacdes é um fator que provoca a perda
de rigidez, assim, a estabilidade € feita apenas por meio dos pilares e uma das solucgdes
para elevar a rigidez desses elementos nessa situagdo é alterar sua se¢do, inserindo

pilares parede em formato de “U” ou “L”, por exemplo.

Redistribuicdo de esforcos: a andlise linear com redistribuicdo consiste em reduzir o
momento fletor negativo em uma ligacdo e remanejar esses esforcos na estrutura, com
0 intuito de evitar grandes momentos fletores, diminuir a area de armadura necessaria
e, assim, economizar material e facilitar a execucdo. Essa analise pode ser feita, pois
leva em conta a fissuracao do concreto, a qual ocorre em seu comportamento real, apesar
de n&o ser considerada na andlise linear sem redistribui¢do. Na regido fissurada a rigidez
diminui e menos esforcos sdo absorvidos, de modo que hd uma tendéncia de absor¢éo
desses esforcos por zonas de maior rigidez. Quanto maior for a redistribuicdo de
esforgos, mais a ligacdo esté se aproximando de uma articulagéo, o que deixa a estrutura
mais deslocavel e resulta num crescimento desproporcional dos valores dos parametros
a e y,, influenciando na estabilidade do edificio. Por essa razdo, a NBR 6118:2014
estabelece limites para a redistribuicdo de esforcos, sendo 10% a méaxima reducao para
estruturas de n0s moveis e 25% para estruturas de nos fixos. O limite de reducéo € menor
para as estruturas de nds mdveis, uma vez que estas ja sao estruturas mais deslocaveis e

a reducdo agrava o deslocamento.

Interacdo solo-estrutura: € comum em projetos estruturais, realizar a analise global de
um edificio separadamente da andlise de sua fundagdo. Para tanto, admite-se que a
edificacdo é um corpo rigido. Pela anélise da superestrutura sdo determinadas as reaces
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nos engastes e, entdo, as cargas sdo repassadas ao engenheiro geotécnico. No entanto,
nessa situagdo é desconsiderado o fato de a superestrutura e infraestrutura formarem um
corpo Unico e, sabendo que o solo ndo é um corpo indeformavel, a deformabilidade da
fundacdo deveria ser levada em conta para a consideracdo da interacdo entre solo e
estrutura. Tal deformabilidade proporciona um aumento dos deslocamentos horizontais

e, por consequéncia, dos esforgos de 22 ordem, afetando a estabilidade global.

Modelo estrutural: a escolha do modelo estrutural interfere diretamente na estabilidade
global da edificagéo, pois varia a forma como as lajes, vigas e pilares sao analisados;
modifica 0 modo como séo langadas as cargas e calculados os esforgos; altera a maneira
como é feita a transferéncia dos esforcos entre os elementos estruturais, modificando

sua montagem e os resultados obtidos.
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3. ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

Ao realizar a anélise de edificios o procedimento convencional considera que os mais variados
carregamentos sdo aplicados ao mesmo tempo na estrutura pronta, o que difere do que acontece
na realidade (KRIPKA 1990), visto que carregamentos como 0 peso proprio da estrutura,
vedacOes e revestimentos, atuam em diferentes etapas ao longo da construgdo da edificacéo.
Sendo assim, a estrutura € solicitada a medida em que é construida, e tal comportamento é

representado no procedimento de analise incremental construtiva (GORZA, 2000).

Na literatura, encontra-se dois procedimentos para simulacdo do efeito incremental de cargas
em edificagdes. O primeiro refere-se a um processo sequencial direto, em que a sequéncia das
analises segue a sequéncia de construcdo e de carregamento, o qual sera detalhado no item 3.1.
Ja o segundo procedimento, consiste em um processo sequencial inverso, em que a sequéncia
das anélises € inversa a de construcdo e carregamento da estrutura. Esse recurso faz com que a
influéncia de um carregamento de peso prdprio possa ser computada atraves de suas reacfes de
apoio, no pavimento imediatamente inferior (KRIPKA, 1990). Dentre os métodos de analise
incremental construtiva, foi utilizado nessa pesquisa 0 processo sequencial direto, por ser
considerado mais recomendavel por autores como Kripka (1990). O processo sequencial
inverso, por outro lado, ndo sera objeto de estudo dessa pesquisa.

3.1 PROCESSO SEQUENCIAL DIRETO

O processo sequencial direto fundamenta-se num mesmo procedimento para qualquer numero
de carregamentos. Este método consiste na realizacdo de n analises que acompanham a
sequéncia de construcdo, sendo que, a cada andlise, aumenta 0 nimero de pavimentos e

considera apenas 0 peso proprio do andar que esta sendo construido naquela etapa.

Um exemplo simples do funcionamento da andlise incremental, por meio do processo
sequencial direto, o qual ajuda a esclarecer como o0 peso proprio é computado a cada etapa é
apresentado na Figura 3.1, a qual mostra um pértico plano formado por 3 pavimentos, cujo

unico carregamento aplicado € o peso préprio.
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Figura 3.1 - Anélise incremental de pértico plano

ETAPA n
ETAPA Nn-1
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ESTRUTURA COM PESO PROPRIO

“““““ ESTRUTURA SEM PESO PROPRIO

Fonte: Autoras, adaptado de Prado (1999)

Observa-se, entdo, que a quantidade de andlises feitas considerando o efeito incremental é
diferente da efetuada na analise convencional. Ainda considerando um edificio de 3 pavimentos
apenas com a carga devida ao peso proprio aplicada, como ilustrado pela Figura 3.2, nota-se
que para levar em conta o efeito incremental nessa situacao sdo necessarias 3 analises (GORZA,
2000).

Figura 3.2 - Edificio de 3 pavimentos submetido ao carregamento de peso proprio
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Fonte: Gorza (2000)

Desse modo, a matriz de rigidez e o vetor de cargas sao alterados a cada etapa construtiva, pois
amontagem da matriz de rigidez global da estrutura é feita a partir da contribuicao das rigidezes
de cada elemento estrutural (viga, pilar e laje) ao longo da altura do edificio, ou seja, esta
relacionada com a interacdo entre os andares superior e inferior (GORZA, 2000). A alteracédo

da matriz de rigidez e do vetor de cargas resulta em um vetor de deslocamentos para cada
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andlise, ou seja, cada etapa sera analisada separadamente e tera seus préprios resultados de

deslocamento, tal comportamento é mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Consideragdo do efeito incremental na andlise de edificio
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Fonte: Gorza (2000)

Em contrapartida, na andlise convencional, Figura 3.4, somente uma analise é necesséria.

Assim, a matriz de rigidez global, o vetor de cargas e o vetor de deslocamentos sdo Unicos para
esse caso (GORZA, 2000).

Figura 3.4 - Analise convencional de edificio
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Fonte: Gorza (2000)

Oliveira (2020) enfatiza que, devido ao aumento no numero de etapas de constru¢gdo no modelo,

a andlise incremental gera um crescimento, em relacdo a analise classica, no numero de
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processamentos da estrutura, realizados pelo software que esta sendo utilizado. Por conseguinte,
a analise incremental requer um custo computacional maior, quando comparada com a analise

classica.

Para a obtencéo tanto dos esforgcos quanto dos deslocamentos finais em um determinado ponto
da estrutura utiliza-se o principio da superposicao de efeitos, isto €, somam-se o0s esfor¢os ou
deslocamentos obtidos em cada uma das etapas de analise. Em termos matematicos, o calculo
dos esforcos e deslocamentos no i-ésimo andar € dado pelas Equacbes 3.1 e 3.2,
respectivamente (GORZA, 2000).

E™ =¥t eij, param = i (3.1)
D" = ¥it, d{ param > i (3.2)

Em que:

i € 0 andar em que se deseja computar os esfor¢os;

m é a etapa;

E[™ séo os esforgos finais no andar i para a etapa m;

eij indica os esforcos no andar i para a etapa j, com j variando de 1 até m;

D[™ representa os deslocamentos finais no andar i para a etapa m;

d! sdo os deslocamentos no andar i para a etapa j, com j variando de 1 até m.

Assim, para o edificio mostrado na Figura 3.2, por exemplo, considerando que ja foram
construidos 3 pavimentos e deseja-se descobrir os esfor¢cos no 1° pavimento para a etapa 3,
basta somar os esfor¢os do primeiro pavimento nas etapas 1,2 e 3, como mostrado na Equacao

3.3 enaFigura 3.5.

E}=el+el+e} (3.3)
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Figura 3.5 - Exemplo de calculo de esforcos no 1° pavimento para etapa 3
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Fonte: Autoras, adaptado de Gorza (2000)

Nos edificios em concreto, 0 peso préprio dos elementos estruturais é aplicado ja no decorrer
da concretagem, enquanto as demais cargas permanentes, como as provenientes de alvenaria e
revestimento, sdo inseridas posteriormente, com certa defasagem em relacdo ao lancamento
estrutural. Esse fator provoca um aumento no nimero de estagios de carregamento ou etapas
criadas para efetuar a andlise incremental. Desse modo, 0 nimero maximo de analises
necessario a se realizar quando as cargas permanentes, excetuando o peso préprio da estrutura,
estdo presentes equivale a quantidade de pavimentos do edificio mais a defasagem (KRIPKA,
1990).

A Figura 3.6 auxilia no entendimento do conceito de defasagens de carregamento. Ela apresenta
as etapas de andlise incremental de uma edifica¢do de 5 pavimentos, em que o peso proprio “g”
da estrutura é introduzido simultaneamente a constru¢do do pavimento, enquanto 0 peso proprio
das alvenarias, indicado por “pa”, é incorporado com 1 defasagem de carga. Isso indica que,
para esse caso, a alvenaria sera construida sempre 1 etapa ap0s a etapa de construcdo da
estrutura. Vale destacar que o nimero total de analises foi 6, que € a soma dos 5 andares com

uma defasagem de carga.
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Figura 3.6 - Analise incremental de edificio com 1 defasagem de carregamento

I
[TT11 . LP“IJI GJELT LT
) O A e =l
g A ) 27 _ B3
A N
) NS A 2 A A
) P 4
A LTI ‘
1 1° 1
/77—777 e e /77;"%'77 P /777"'}77

Fonte: Gorza (2000)

3.2 INFLUENCIA DA ANALISE INCREMENTAL NOS DESLOCAMENTOS E
ESFORCOS

De acordo com Gorza (2000), a notavel divergéncia entre a analise incremental e a classica
encontra-se na maneira pela qual os deslocamentos sdo tratados. Ao realizar a analise
incremental parte-se do principio de que o carregamento incidente em um referido pavimento
ndo pode provocar deslocamentos e tensdes em andares superiores, 0s quais ainda ndo foram

construidos.

Kripka (1990) salienta que os deslocamentos obtidos por meio da analise incremental
relacionam-se a um sistema de referéncia local variavel, posicionado de forma que sejam
computados os deslocamentos de um pavimento somente ap0s a construcao dele proprio. No
entanto, a andlise convencional determina os deslocamentos partindo do posicionamento
inicialmente previsto para a estrutura até a posicao final, na qual a construcéo ja foi finalizada.

Para tanto, utiliza-se um referencial global fixo e acumulam-se os deslocamentos dos nés.
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Assim, ao fazer uso da andlise convencional, em alguns pavimentos séo levados em conta

deslocamentos inexistentes, que ndo geram quaisquer deformagdes nesses andares.

Prado (1999) destaca que este acumulo de deslocamentos verticais inexistentes, presente na
andlise cléssica, implica o crescimento dos deslocamentos diferenciais entre os pontos de pilar
nos andares ao longo da altura do edificio, sendo que os valores maximos se encontram no topo.
Tal efeito promove, também, alteracGes nos valores de momentos fletores em vigas e lajes que

se ligam a esses pilares.

Ja em relacdo aos deslocamentos diferenciais verticais maximos calculados pela analise
incremental, segundo Gorza (2000), eles ocorrem aproximadamente na metade da altura do
edificio. Assim, esse autor afirma que a analise incremental obtém resultados de deslocamentos

verticais mais proximos dos reais, enquanto a analise convencional os superestima.

Oliveira (2020) aponta outras situacdes nas quais a consideracdo do efeito incremental possui
maior relevancia: em edificios com vigas de transicéo, pois, ao ignorar as etapas de construcéo,
os esforcos nessas vigas sdo subestimados; em edificios com lajes lisas protendidas, em razdo
dos fendbmenos que variam com 0 tempo e, assim, impactam na resposta estrutural; e em
edificios altos, pois nesses edificios as tensdes nos pilares devido ao carregamento vertical
podem possuir valores bem distintos, acentuando o problema dos deslocamentos diferenciais

verticais ja mencionado.

Por fim, outra questdo importante de ser verificada na analise incremental é acrescentada por
Gorza (2000): a diferenca nos esforgos cortantes e de flexdo finais das vigas, a qual aparece em
razdo da maior absorcdo de esforgos axiais por alguns pilares, existindo, desse modo,
deslocamentos axiais diferenciais entre pilares adjacentes. Ao considerar as etapas construtivas
na determinacdo dos deslocamentos dos apoios das vigas, estes serdo menores nos Ultimos
andares do edificio, por serem oriundos apenas da construcdo desses ultimos pavimentos e ndo

do célculo de toda edificacao.
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3.3 APLICACAO DO EFEITO INCREMENTAL NO SOFTWARE TQS

Nessa pesquisa, a utilizacdo do efeito incremental foi realizada por meio do software TQS. A
analise incremental de cargas s6 foi incorporada ao software a partir da versao 17 por meio do
método chamado de processo sequencial direto (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro
de 2022). Como ja mencionado, este método consiste na analise realizada de baixo para cima a

qual acompanha diretamente a sequéncia de montagem e carregamento da estrutura.

Tal recurso veio para substituir integralmente a analise aproximada com o fator Mulaxi —
multiplicador para aumentar a rigidez axial de pilares — o qual é responsavel por simular os
efeitos construtivos no software e sera detalhado no topico 3.3.1. Quando os carregamentos e
combinacg6es forem analisados com efeito incremental, os pilares terdo area axial bruta, ou seja,

o critério Mulaxi ndo e considerado (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).

3.3.1 Fator Mulaxi

O critério Mulaxi, tem como objetivo aumentar a area axial dos pilares, para que sua
deformacdo axial seja diminuida na analise estrutural. Tal consideracdo possibilita que os
deslocamentos axiais diferenciais entre os pilares sejam reduzidos. No software TQS, a
consideracdo do Mulaxi gera uma adequacdo no modelo de poértico espacial que sera
fundamentada apenas na analise do comportamento do edificio diante da atuacdo das agdes
verticais, ou seja, para acdes horizontais, como o vento, 0 aumento da area de pilares ndo é

considerado (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).

Este critério de projeto € definido no arquivo de critérios do "Portico-TQS", as Figura 3.7,

Figura 3.8 e Figura 3.9 mostram 0 passo a passo para entrar nesta configuragéo.
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Figura 3.7 - Edicéo do edificio
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Fonte: TQS (2022)

59

Apbs entrar na tela de edicdo do edificio, na aba “Critério” é encontrado o botdo “Pdrtico

espacial”, como demonstrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Critérios do Pdrtico espacial
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Fundagdes - Blocos
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"~

Pilares Classes de concreto
Vigas Desenhos de amagdo
Lajes

Fonte: Autoras, adaptado de TQS (2022)

Por fim, apds abrir o editor de critérios, é selecionada a opcao “Pilares”, no menu a esquerda

da tela, para ser possivel analisar ou até mesmo modificar o valor do fator Mulaxi, como

ilustrado pela Figura 3.9.



60

Figura 3.9 - Editor de critérios dos pilares
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Fonte: Autoras, adaptado de TQS (2022)

Tornou-se convencional usar o valor do Mulaxi igual a 3, 0 que € explicado por Fortes (2019),
ao destacar que tal valor resulta da média obtida para um projeto elaborado na década de 1990,
no programa SAP. Tal projeto foi realizado por meio de um estudo da alteracdo da &rea axial
dos pilares, de modo a obter deslocamentos parecidos entre os pilares distintos, e, assim,
momentos fletores negativos nas vigas sobre os apoios centrais. Com a finalidade de aproximar
os valores dos momentos fletores nas vigas de um modelo com apoios indeslocaveis, surgiu a
necessidade de majorar a area do pilar de 1 a 5 vezes, sendo assim, decidiu-se adotar o valor 3

para o critério Mulaxi, por ser a média.

3.3.2 Ativacao no software TQS

O software TQS disponibiliza, atualmente, dois modelos possiveis para utilizacdo na analise
estrutural, o modelo IV (modelo de vigas e pilares, flexibilizados conforme critérios) e modelo
VI (modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizados conforme critérios). Os demais modelos, |
(modo manual), Il (esforcos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento), 111 (esforgos
verticais por vigas ou grelhas, vento por pértico espacial) e V (modelo conjunto de
porticos/grelhas/vigas) s6 podem ser selecionados, nas versdes anteriores a V16 do sistema
TQS.
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No modelo 1V, os pavimentos s&o discretizados em grelha isoladas (lajes e vigas), levando-se
em conta a presenca dos pilares atraves de molas nos apoios. Cada pavimento é "independente"”
dos demais. J& no modelo VI, os pavimentos sdo discretizados em grelha e analisados

conjuntamente em um unico modelo estrutural (lajes, vigas e pilares).

Para que a estrutura possa ser verificada com efeito incremental faz-se necessario que o modelo
estrutural de calculo utilizado seja 0 Modelo VI (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro
de 2022). Ja para analise convencional ou com o fator Mulaxi, podem ser usados os modelos
IV ou VI. Para ativar tal configuracdo, na janela de edicao do edificio, na aba “Modelo”, botdo

“Efeito incremental”, como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Ativacdo do efeito incremental no modelo
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Fonte: Autoras, adaptado de TQS (2022)

A0 marcar a op¢ao “Analisar a estrutura considerando efeito incremental”, como demonstrado

pela Figura 3.11, apds processado, 0 modelo ira realizar a analise incremental de carregamentos.



Sabendo que a andlise incremental de carregamentos permite considerar a sequéncia de
aplicacdo de cargas na edificacdo e o0 modulo de elasticidade dos elementos estruturais nestas
etapas, faz-se necessario definir nos critérios do Portico, Figura 3.12, as parcelas de

carregamento que irdo atuar em cada etapa construtiva, Figura 3.13 (Efeito Incremental, acesso

Figura 3.11 - Analise estrutural com efeito incremental
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Fonte: Autoras, adaptado de TQS (2022)
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Figura 3.13 - Definicdo de parcelas e etapas de carga — Histérico de carregamento
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Fonte: TQS (2022)

Na aba “Historico de Carregamento”, é possivel definir e alterar critérios capazes de controlar
0 historico de carregamento e o nimero de fases construtivas a serem analisadas. Em que é
definido o nimero de dias que separam cada uma das etapas construtivas e a parcela do

carregamento que atuara em cada fase (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).

Para um melhor entendimento da Figura 3.13, torna-se necessario esclarecer alguns conceitos,
por exemplo “fase construtiva” que € a etapa que a estrutura passa, ou seja, cada fase construtiva
representa a estrutura construida até um determinado pavimento. Ja o termo “parcela” se refere
a uma porcentagem dos casos de carregamento que € aplicada a estrutura apds uma determinada
quantidade de fases construtivas. A expressao “fase” indica a fase de aplicagdo da carga, ou
seja, o intervalo de fases construtivas em que uma parcela de carga sera empregada na estrutura.
O “nimero de dias” sdo os dias entre as fases, isto ¢, aponta a quantidade de dias entre a
construcdo de cada fase construtiva. Por fim, o termo “final”, representa a fase considerada
como o momento de aplicagdo das cargas apos a construcdo do edificio (Efeito Incremental,
acesso em 14 de fevereiro de 2022).
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Ja na aba “Curva E x Tempo”, Figura 3.14, é feita a definicdo da variacdo do modulo de
elasticidade com o tempo. Os valores da curva em questdo sdo determinados por uma
porcentagem do madulo de elasticidade ou do £, final. E possivel, ainda, escolher a opcao para

um modulo de elasticidade fixo (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).

Figura 3.14 - Definicéo de parcelas e etapas de carga — Curva E x Tempo
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Fonte: TQS (2022)

Apos a concluséo da edicdo dos critérios de projeto é gerado, dentro da pasta "Espacial” do
edificio, um desenho esquematico, Figura 3.15, que apresenta as varias fases construtivas pela
qual a estrutura ird passar (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).
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Figura 3.15 - Desenho esquematico das fases construtivas

Por meio do desenho esquematico, é possivel identificar a idade e a porcentagem do médulo de

Fonte: Autoras

elasticidade do pavimento, assim como os carregamentos aplicados e suas porcentagens a cada
fase, como ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Desenho esquemético de uma fase construtiva
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Fonte: Autoras

Ao final do processamento da edificacéo, existe a possibilidade de gerar um relatorio em que é

feita uma comparacdo entre os esforgos atingidos no caso de nimero 1, "Todas permanentes e
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acidentais dos pavimentos"”, e a primeira combinacdo com todos os casos de carga vertical.
Como no caso numero 1 o processamento nao é feito com efeito incremental, resultando em um
processamento linear, ao se comparar com a primeira combinacdo em que o edificio é
processado com o efeito incremental, resulta em diferencas entre o processamento linear e um
processamento com efeito incremental (Efeito Incremental, acesso em 14 de fevereiro de 2022).
Nesta pesquisa, a comparacdo entre modelos processados com andlise convencional e com
efeito incremental de carga foi feita com base nos parametros de estabilidade e deslocamentos,

sendo assim, ndo foram gerados os relatorios de esforgos citados anteriormente.
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4. METODOLOGIA

O estudo e avaliacdo da influéncia da analise incremental construtiva na estabilidade global de
edificios de multiplos pavimentos foi feito por meio da criagdo de modelos em programa

computacional e comparacao de resultados relativos a estabilidade de edificios de concreto.

A ferramenta empregada para a elaboracdo dos modelos e analise dos edificios, como ja
mencionado, foi o software TQS, da TQS Informéatica LTDA, em sua versdo 21 (V21). Tal
programa foi adotado primordialmente devido a presenca do recurso de analise incremental
construtiva, somado ao fato de seu desenvolvimento ter sido fundamentado nas normas técnicas
brasileiras de estruturas de concreto e de haver disponibilidade de licenca educacional do
programa, sem limitacdo de area construida ou nimero de pavimentos, para elaboracéo de
pesquisas da Universidade Federal do Espirito Santo. Além disso, o software apresenta outras
funcionalidades interessantes para o processamento, dimensionamento e detalhamento de

estruturas de concreto armado e protendido.

A Figura 4.1 apresenta um esquema geral da sequéncia de trabalho utilizada para elaboracéao de
cada um dos modelos propostos, exemplificando, assim, a metodologia empregada para

conducdo desta pesquisa.

Figura 4.1 - Representacdo esquemaética da sequéncia de trabalho
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Fonte: Autoras
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41 PARAMETROS E CRITERIOS GERAIS DOS MODELOS

Os modelos desenvolvidos foram agrupados em 5 séries, as quais se diferenciam pelo nimero
de pavimentos e forma do edificio. Cada uma das séries é composta por 3 modelos iguais do
ponto de vista do langcamento estrutural, porém distinguindo-se pelo tipo de analise estrutural
feita: analise incremental construtiva; analise convencional com consideracdo do efeito
incremental construtivo por meio da utilizagcdo do multiplicador Mulaxi e analise convencional,
mantendo desativado o fator Mulaxi e, consequentemente, desconsiderando o efeito

incremental construtivo.

O subsistema vertical utilizado como principal estratégia para enrijecimento dos modelos foi 0
nucleo rigido, posicionado de forma a delimitar o espago destinado aos elevadores. O tipo de
laje empregado foi a laje lisa protendida, nos pavimentos tipo e cobertura, e laje maci¢a no

pavimento térreo. Para todas as lajes foi mantida uma espessura de 20 cm.

Sabendo que o objetivo dessa pesquisa € verificar a influéncia do efeito incremental em
edificios de multiplos pavimentos, que o lancamento de cabos de protensdo implica em uma
ampla defini¢do de parametros — como o tipo de protensdo e o dimensionamento dos cabos — e
que tal analise pode ser feita sem esse lancamento, conforme mostrado por Guimardes (2018),
a qual demonstrou em sua pesquisa que a escolha da distribuicdo de cabos a ser utilizada nas
lajes ndo deve ter como razao primordial sua influéncia para a estabilidade global, os cabos de

protensdo ndo foram modelados no software.

A quantidade de pavimentos adotada foi de 15 e 30, a depender da série, totalizando 3 séries (9
modelos) de 15 pavimentos e 2 séries (6 modelos) de 30 pavimentos. Para todos os edificios foi
estabelecida a seguinte divisdo de pavimentos: térreo, pavimentos tipo e cobertura, sendo a
quantidade de pavimentos tipo variavel de acordo com o numero total de pavimentos. Para
todos os pavimentos assumiu-se o valor do pé direito igual a 3 metros, originando edificios de
45 e 90 metros de altura, conforme exemplificam os cortes esquematicos das Figura 4.2 e Figura

4.3 respectivamente.



Cobertura

Tipo

Fundacao

Figura 4.2 - Corte esquematico para edificios de 15 pavimentos (sem escala)

0200

0200

0100

Cobertura 15
Tipo 14
Tipo 13
Tipo 12
Tipo 11
Tipo 10
Ti po ]
Ti po 3
Ti po 7
Ti po 3
Tipo c
Tipo 4
Tipo 3
Tipo 2
Ti po 1
Fundacao Q

Fonte: Autoras

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

45,000

42,000

28,000

36,000

33,000

30,000

27,000

24,000

21,000

18,000

15,000

9,000

6,000

3,000

0,000

69



Figura 4.3 - Corte esquematico para edificios de 30 pavimentos (sem escala)
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O posicionamento dos elementos estruturais ndo foi feito com base em uma arquitetura fixa,
com o intuito de evitar resultados vinculados a apenas uma configuracdo em planta.
Alternativamente, optou-se por elaborar modelos com diferentes ordens de esbeltez e formatos.
Para tanto, distribuiram-se os pilares mantendo um véo de 7 metros, tanto na direcdo horizontal
(x) quanto na direcdo vertical (y), e foram definidos 3 padrdes distintos para a forma do edificio,
designados pelas siglas A, B e C, conforme mostrado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Convengdo de nomenclatura para forma do edificio

Sigla Forma do edificio
A — — —
I 0 0 0 {
1 [T T 11 [
I 0 0 I {
B —

I — — — 1

Fonte: Autoras
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O padrdo A trata-se de um edificio cujo comprimento e largura em planta valem 28,3 e 29,2
metros, respectivamente, aproximando-se de um formato quadrado. O padréo B foi criado a
partir do A, retirando-se a fileira horizontal de pilares inferior e superior e adicionando duas
novas fileiras verticais de pilares, uma a esquerda e outra a direita. Desse modo, os edificios
com padrdo B s&o mais esbeltos e possuem dimensées 42,3 x 15,2 metros em planta. O padréo
C também foi gerado com base nos modelos A, por meio da adi¢do de lajes em balanco de 2

metros a esquerda e a direita do edificio, possuindo dimensdes totais de 32,3 x 29,20 metros.

A caixa de escada e dos elevadores foram inseridos nos modelos e reposicionados até que
tivessem uma configuracdo favordvel do ponto de vista da estabilidade. Para definicdo das

dimensoes internas do nucleo rigido adotou-se um valor de caixa de elevador padrao.

A fim de facilitar a identificacdo dos edificios, instituiu-se uma nomenclatura baseada em
parametros iniciais utilizados durante sua concepcdo. Nesta pesquisa a designacdo de cada
edificio se da pela letra “M”, indicando modelo, seguida pelo numero de pavimentos (15 ou
30), a forma do edificio (A - quadrada, B - retangular ou C - com balanco) e, por fim, o tipo de
analise feito, no qual a letra | representa a analise incremental, a letra C corresponde a analise
convencional com consideracdo do efeito incremental por meio do fator Mulaxi e a letra S
indica a analise convencional sem a consideracdo do efeito incremental. A Figura 4.4 apresenta
um exemplo da interpretacdo da nomenclatura de um dos modelos e 0 Quadro 4.2 um resumo

das séries de modelos criadas e suas respectivas caracteristicas.

Figura 4.4 - Nomenclatura adotada para modelos

Modelo Forma A - Quadrada

|

15 pavimentos Analise incremental

Fonte: Autoras



Quadro 4.2 - Descricdo das séries de modelos (continua)
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Série de Modelo Numero de Forma do Tipo de analise
modelos pavimentos edificio
M15-A M15-Al 15 A - Quadrada | Incremental
M15-AC 15 A - Quadrada | Convencional, com
consideracéo do efeito
incremental por meio do fator
Mulaxi
M15-AS 15 A - Quadrada | Convencional, sem
consideracéo do efeito
incremental
M15-B M15-BI 15 B - Retangular | Incremental
M15-BC 15 B - Retangular | Convencional, com
consideracdo do efeito
incremental por meio do fator
Mulaxi
M15-BS 15 B - Retangular | Convencional, sem
consideracdo do efeito
incremental
M15-C M15-CI 15 C - Com balanco | Incremental
M15-CC 15 C - Com balanco | Convencional, com
consideracéo do efeito
incremental por meio do fator
Mulaxi
M15-CS 15 C - Com balanco | Convencional, sem
consideracao do efeito
incremental
M30-A M30-Al 30 A - Quadrada | Incremental
M30-AC 30 A - Quadrada | Convencional, com
consideracéo do efeito
incremental por meio do fator
Mulaxi
M30-AS 30 A - Quadrada | Convencional, sem

consideracéo do efeito
incremental




Quadro 4.2 - Descricdo das séries de modelos (continuacgéo)
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Série de Modelo Numero de Forma do Tipo de analise
modelos pavimentos edificio
M30-B M30-BI 30 B - Retangular | Incremental
M30-BC 30 B - Retangular | Convencional, com
consideracéo do efeito
incremental por meio do fator
Mulaxi
M30-BS 30 B - Retangular | Convencional, sem

consideracéo do efeito
incremental

Em relacdo a localizacdo dos edificios, definiu-se que todos estariam situados na cidade de
Vitdria - ES, Brasil, o0 que enquadra o ambiente como urbano. De acordo com a Tabela 6.1 da
NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto, para ambientes urbanos a classe de
agressividade ambiental é 11, a qual equivale a uma agressividade moderada e um pequeno risco
de deterioracdo da estrutura. Ja a tabela 7.1 desta mesma norma, apresenta uma correspondéncia
entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto. Para classe de agressividade 11 0 f,
deve ser > 25 MPa para CA, concreto armado, e f,, = 30 MPa para CP, concreto protendido.
Além disso, a fim de tornar possivel o dimensionamento dos pilares sem ter que aumentar suas

dimens6es, nos edificios de 30 pavimentos considerou-se um aumento do f,, dos pilares para

Fonte: Autoras

40 MPa. Portanto, foram adotados os valores de f,;, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Elemento | f.x para edificios | f.. para edificios
estrutural | de 15 pav. (MPa) | de 30 pav (MPa)
Vigas 30 30
Lajes 30 30
Pilares 30 40

Fonte: Autoras

Os cobrimentos nominais dos elementos estruturais foram definidos de acordo com a Tabela
7.2 da NBR 6118:2014 e encontram-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Cobrimento nominal dos elementos estruturais

Tipo de estrutura Elemento | Cobrimento nominal (cm)
Concreto armado Viga 3,0
Pilar 3,0
Laje 2,5
Concreto protendido Laje 3,0

Fonte: Autoras

Ainda conforme a NBR 6118:2014 os coeficientes de ndo-linearidade fisica adotados foram:

a) Vigas: 0,4 EI;
b) Lajes: 0,3 El;

c) Pilares e pilares parede: 0,8 EI.

Em que EI é a rigidez dos elementos estruturais.

Exceto para o calculo do pardmetro o, em que o coeficiente de ndo-linearidade fisica que

multiplica a rigidez dos elementos estruturais foi 1, conforme explicado em 2.6.1.

Sabendo que a fissuracdo de vigas e lajes protendidas € menor se comparada a fissuracao de um
elemento de concreto armado, Passos et al. (2016) destaca que seria proveitoso estudar a
possibilidade de utilizar coeficientes de reducdo com valores maiores dos que constam na NBR
6118:2014, passando de 0,3 para 0,7 o coeficiente de ndo-linearidade fisica para as lajes, quando
esta for protendida compor o sistema de contraventamento global da estrutura. Porém, foi

mantido o valor indicado por norma, nesta pesquisa.

Para a determinacdo das cargas de vento os pardmetros considerados, segundo a NBR
6123:1988, foram:

a) Velocidade bésica do vento: 32 m/s;

b) Fator topogréafico do terreno (S1): 1,0;

c) Categoria de rugosidade (S2): IV — Terreno com obstaculos numerosos e pouco
espacados;
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d) Classe da edificacdo (S2): B — maior dimenséo horizontal e vertical entre 20 e 30 m,
para edificios de 15 pavimentos, e C — maior dimensdo horizontal e vertical > 50 m,
para edificios de 30 pavimentos;

e) Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacbes em geral;

f) Coeficiente de arrasto: os valores calculados para o coeficiente de arrasto utilizando o
abaco para ventos de baixa turbuléncia, retirado da NBR 6123:1988, estdo apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficiente de arrasto para cada série de modelos

Angulo de Série de modelos
incidéncia
M15-A M15-B M15-C M30-A M30-B
90 1,20 1,32 1,21 1,32 1,41
270 1,20 1,32 1,21 1,32 1,41
0 1,21 1,49 1,17 1,33 0,92
180 1,21 1,49 1,17 1,33 0,92

Fonte: Autoras

O carregamento permanente e acidental distribuido por area utilizado é mostrado na Tabela 4.4.
Optou-se por adotar as cargas alfanumeéricas ja cadastradas no software TQS, as quais possuiam
valores coerentes em relacdo ao recomendado pela NBR 6120:2019. As cargas permanentes
representam revestimentos de piso para 0s pavimentos térreo e tipo e referem-se a

impermeabilizacdo no pavimento cobertura.

Tabela 4.4 - Carregamento distribuido por area

Pavimento Titulo da carga Carga permanente Carga acidental
alfanumérica no TQS (tf/m?) (tf/m?)

Térreo GARAGEM1 0,1 0,4

Tipo APART1 0,1 0,15

Cobertura COBERT1 0,15 0,1

Fonte: Autoras

Em virtude de o layout arquitetdnico interno ndo ser fixo, considerou-se nos pavimentos térreo

e tipo uma carga distribuida adicional de 0,1 tf/m2 para possiveis paredes internas com
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posicionamento ainda ndo definido. Para a alvenaria da caixa de escada utilizou-se blocos de
concreto com espessura de 14 cm e carga distribuida linear de 0,26 tf/m. J& nas paredes externas
foi usado alvenaria de tijolo furado com espessura de 15cm e carga distribuida linear de 0,18
tf/m. Para o lancamento das cargas de alvenaria tanto externas quanto do entorno das escadas
foram adotadas as cargas alfanuméricas padrdo do software utilizado, inserindo a altura da

parede correspondente, como exemplifica a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Definicdo do carregamento de alvenaria

Definicao de carregamentos

Caso/Carga

Numéricas Alfanumeéricas l

Carga distribuida linear

TJVAZ1S ~ |0.18/0.00 : ALVENARIA DE TIJOLO FURADO Cf15cm

Carga distribuida linear:

(" Pjunidade de comprimento Altura de parede

@ Pfunidade de &rea mais altura de parede 28 u
Fonte: TQS (2022)

Como artificio para langamento simplificado das cargas das escadas e elevadores foram feitas
lajes nos locais dos vaos desses elementos, nas quais o carregamento foi aplicado. Para as
escadas utilizou-se uma carga permanente de 0,4 tf/m2 e acidental de 0,3 tf/m2. Para os
elevadores foi considerada a carga alfanumérica denominada “CASAMAQ” no TQS, a qual

corresponde a uma carga permanente de 0,5 tf/m?2 e acidental de 0,1 tf/mz.

42 PARAMETROS DA ANALISE INCREMENTAL

Para efetuar a analise incremental foi estabelecido inicialmente que cada fase construtiva teria
duracéo de 7 dias e que 0 nimero de pavimentos construidos ao mesmo tempo seria igual a 1,
ou seja, a cada 7 dias um pavimento é construido. Por se tratar de uma analise incremental a
aplicacdo das agbes no modelo acompanha a construgdo, ndo sendo aplicada
concomitantemente. Dessa maneira, a inser¢do das cargas foi feita conforme o histérico de
carregamento exposto na Tabela 4.5, o qual mostra a porcentagem de carga e a fase em que ela

comega a ser aplicada, sendo a fase 0 correspondente & construgdo do 1° pavimento.
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Nos modelos analisados por meio da analise incremental o peso proprio foi totalmente aplicado

junto ao langamento de cada pavimento, o que explica uma parcela de 100% da carga aplicada

na fase O.

Tabela 4.5 - Histérico de carregamentos para analise incremental

Caso de carregamento Parcela (%) | Fase
Peso proprio 100 0

0 Final
Cargas permanentes 0 0

60 4

40 6

0 Final
Cargas acidentais 0 0

100 Final
Vento 90° 0 0

100 Final
Vento 270° 0 0

100 Final
Vento 0° 0 0

100 Final
Vento 180° 0 0

100 Final

Fonte: Autoras

Apbs a concretagem de um pavimento, para que este possua resisténcia suficiente para suportar

integralmente a inclusdo de novo carregamento permanente, considerando que o cimento

utilizado para a producdo do concreto ndo possua alta resisténcia inicial, em geral séo

necessarios 28 dias. Como cada fase construtiva teve sua duracdo delimitada em 7 dias, 0

concreto precisa de 4 fases para adquirir tal resisténcia. Por essa razdo, assumiu-se o inicio da

introducdo de cargas permanentes a partir da fase 4, sendo 60% do carregamento permanente
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relativo as cargas de alvenaria. Ja a aplicacdo do revestimento teve seu inicio considerado 2
fases apds 0 comeco da construcdo das alvenarias, com parcela de 40% das cargas permanentes.

Por outro lado, nesta pesquisa as cargas acidentais e de vento foram aplicadas apenas ao final
da construcdo. As cargas acidentais estdo ligadas ao uso e ocupacao da estrutura, referindo-se,
por exemplo, ao peso das pessoas e mobiliario, logo, atuam somente apds a estrutura pronta. Ja
as cargas de vento, apesar de atuarem desde o inicio da construcdo, possuem valores que
dependem da altura da edificacdo, a qual, por sua vez, também é varidvel na anélise incremental.
De acordo com Kripka (1990) para que o carregamento de vento pudesse ser adequadamente
levado em consideragdo na anélise incremental seu valor deveria ser recalculado a cada etapa,
procedimento que traria certo grau de incerteza e um trabalho adicional para o projetista. Este
autor afirma, ainda, que a probabilidade de as forcas de vento serem muito significativas durante
a etapa de construcdo é baixa, de forma que a aplicacdo do vento com o edificio pronto é um

procedimento coerente.

ANBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificacdes, define a velocidade basica do vento
como a velocidade de uma rajada de 3 segundos, a qual pode ser excedida em média uma vez
a cada 50 anos, assim, o fato de a forca de vento ser calculada a partir dessa velocidade justifica
a probabilidade reduzida. Ademais, essa norma recomenda uma diminui¢do de 17% do fator
estatistico S3 para edificios parcialmente construidos, o que implica em uma diminuicdo de
31,1% no valor da pressdo dindmica e, consequentemente, da forca de vento, fato que ressalta

a menor influéncia desse tipo de carga na fase de construcéo.

No Anexo A dessa pesquisa podem ser encontradas representacGes esquematicas para a
distribuicdo do carregamento aplicado em cada etapa de construgdo, tanto para os edificios de

15 pavimentos, quanto para os de 30 pavimentos.

Por considerar o histérico de construcdo do edificio, para andlise incremental foram
empregados valores do mddulo de elasticidade variaveis com o tempo. A Figura 4.6 retrata a
porcentagem do modulo de elasticidade para 0, 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias e sua respectiva curva
de incremento percentual ao longo do tempo. Cabe, ainda, ressaltar que, neste trabalho, o efeito
do escoramento na andlise incremental foi desconsiderado, visto que essa op¢do ainda ndo foi

implementada no software adotado.
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Figura 4.6 - Curva %E x t

Tabela
f* Por %E " Par Zfck

Dias | e

0 0 %E
1 44

3 63

7 83

14 g2

21 97

28

Diaz

Fonte: TQS (2022)

4.3 PARAMETROS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL TQS

Conforme detalhado no item 3.3 desta pesquisa, o recurso de analise incremental no TQS sé
opera quando o modelo estrutural selecionado para o edificio é o VI - modelo de vigas, pilares
e lajes, flexibilizado conforme critérios. Por essa razao este foi 0 modelo adotado para todos os
edificios criados. Com a utilizacdo do modelo VI a edificacdo sera constituida por elementos
que simulam as vigas, lajes e pilares da estrutura e esses 3 tipos de elementos serdo responsaveis
por resistir aos esforcos horizontais e verticais. Essa caracteristica difere dos outros modelos
disponiveis, nos quais ndo se considera a absorcdo de parte dos esforcos horizontais de vento
pelas lajes. No software o modelo estrutural é definido na aba de edicéo do edificio, conforme
ilustra a Figura 3.10, mostrada no item 3.3.2.

Segundo a NBR 6118:2014 para que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis
para uma estrutura, os carregamentos devem ser definidos por meio da combinacéo de acbes
que, durante um certo periodo estabelecido, tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente. Por isso, para a anélise dos modelos, o0 TQS utiliza uma série de combinacbes
como padrdo. Os Quadro 4.3 e Quadro 4.4 mostram, respectivamente, as combinagdes para o
estado limite dltimo e estado limite de servico que foram utilizadas neste trabalho.



Quadro 4.3 - Casos de combinacgdes ELU

NuUmero Titulo
14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT1
19 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT?2
20 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT3
21 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.5ACID+VENT4
Fonte: Autoras

Quadro 4.4 - Casos de combinacdes ELS
NuUmero Titulo
14 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID
15 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT1
16 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT2
17 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT3
18 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+0.3VENT4
19 ELS/CQPERM/PP+PERM+0.3ACID
28 ELS - VerificacOes de estado limite de servico

Em que:

Fonte: Autoras

ACID = Cargas acidentais;
ACIDCOMB = Todas as acidentais combinadas;

PERM = Cargas permanentes;

VENT1 = Vento 90°;

VENT2 = Vento 270°;

VENT3 = Vento 0°;

VENT4 = Vento 180°;

81
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PP = Peso proprio;
CFREQ = Combinac0es frequentes;

CQPERM = Combinac¢des quase permanentes.

A convencdo para o angulo de incidéncia do vento adotada pelo software € apresentada na
Figura 4.7.

Figura 4.7 - Angulo de incidéncia do vento

270°

Fonte: TQS (2022)

As demais combinagOes ndo inseridas na tabela referem-se a casos com vigas de transicao,
verificacbes em situacdo de incéndio e combinacdes para calculo da fluéncia. Por essa razéo,

tais combinacGes ndo foram consideradas nesta pesquisa.

4.4  DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M15-A

Os modelos da série M15-A, foram utilizados como base para criacdo dos modelos das demais
séries. A estrutura foi processada e ajustada até que os parametros de estabilidade y, e FAV,
tivessem seus valores menores que 1,3 e que todos os pilares e vigas pudessem ser
dimensionados. Portanto, as dimensdes dos elementos estruturais dos edificios dessa série sdo

utilizadas como referéncia para compara¢do com os outros modelos.

A Figura 4.8 ilustra a visualizacdo 3D dos edificios da série em questdo, enquanto a Figura 4.9

retrata a planta de formas do pavimento tipo.
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Figura 4.8 - Perspectiva 3D para modelos da série M15-A

Figura 4.9 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-A
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Os nucleos rigidos langados possuem formato U e dimensfes como indicado na Figura 4.10.
Os pilares apresentam sec¢do conforme planta de forma.

Figura 4.10 - Dimensdes do nlcleo rigido da série M15-A
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Fonte: Autoras

4.5 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M15-B

A série M15-B é constituida por modelos cuja perspectiva 3D € apresentada na Figura 4.11 e a
planta de formas do pavimento tipo é mostrada na Figura 4.12.

Figura 4.11 - Perspectiva 3D para modelos da série M15-B
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Figura 4.12 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-B
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Fonte: Autoras

Apos alterar o modelo estrutural com a finalidade de mudar a forma do edificio de A (quadrada)
para B (retangular), foi realizado novo processamento global da estrutura, mantendo as
dimensGes de pilares e vigas utilizadas na série M15-A. Esse processamento resultou em

elementos estruturais sem dimensionamento e, por consequéncia, 0 modelo precisou de ajustes.

Os esforcos estimados devido a imperfeicdo geométrica global foram maiores que 30% dos
esforcos gerados pelo vento. Desse modo, os coeficientes de arrasto dos casos de vento nas
diregdes 0° e 180°, inicialmente calculados como 0,840, foram substituidos pelo valor de 1,149,
sugerido no relatério de estabilidade global gerado pelo programa, como mostra a Figura 4.13.
Tal valor refere-se a uma combinacdo do vento e do desaprumo, de acordo com a NBR
6118:2014.

Figura 4.13 - Trecho do relatorio de estabilidade global para M15-B

Caso Namero do caso de carregamento de vento
CAtu Coeficiente de arrasto definido nos dados do edificio
CAszu Coeficiente sugerido p/que o vento simule carregamento de desaprumo
Titulo Titulo do carregamento
Obs Observagdes (A/B/C..).
Caso CAtu CAsu Titulo Obs
7 0.840 1.14% Vento (3) 0° H
8 0.840 1.149 Vento (4) 180° H

Fonte: Autoras
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30/120

P11
30/120
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Os pilares de canto e extremidade mantiveram as mesmas dimensdes, no entanto, os pilares
intermediérios tiveram suas se¢des aumentadas para 35x140 c¢cm para 0 Seu correto

dimensionamento.

46  DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M15-C

A série M15-C foi produzida duplicando o modelo M15-A e adicionando um balanco de 2
metros nas extremidades horizontais dos pavimentos tipo e cobertura, como mostra a

representacdo 3D exibida na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Perspectiva 3D para modelos da série M15-C

Fonte: Autoras

Como ja mencionado, esta série foi modelada utilizando como base o modelo M15-A, em que
a alteracdo na forma do edificio de A (quadrada) para C (com balango), ndo necessitou de
ajustes nas dimens@es dos pilares e vigas para estabilizar o edificio, o que é demonstrado pela

planta de formas do pavimento tipo exposta na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M15-C
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Fonte: Autoras

47 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M30-A

A série M30-A foi criada pela duplicacdo dos modelos da série M15-A e modificacdo do
nimero de pavimentos tipo de 14 para 29, conforme se visualiza na Figura 4.16. Ao dobrar o
namero total de pavimentos e reprocessar a estrutura com a mesma configuracéo dos elementos
estruturais da serie M15-A, a estabilidade global do edificio foi visivelmente prejudicada, o que
foi evidenciado pelos parametros de estabilidade y, e FAV, com valores muito acima de 1,3.

Assim sendo, foi preciso tomar outras medidas para estabilizacdo do edificio.
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Figura 4.16 - Perspectiva 3D para modelos da série M30-A

Fonte: Autoras

O ntcleo rigido teve seu formato alterado e foi enrijecido por meio da criagdo de “dentes de
concreto”, porém o espago destinado a caixa do elevador foi mantido. As novas dimensdes do

nacleo rigido sdo ilustradas pela Figura 4.17.

Figura 4.17 - Dimensdes do nucleo rigido da série M30-A
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A este subsistema vertical foram associados pilares parede, com dimensdes conforme planta de
formas do pavimento tipo exibida na Figura 4.18. Também foram adicionadas aos pavimentos
vigas de borda de 20x50 cm. Além disso, houve um aumento do f,, dos pilares, de 30 MPa
para 40 MPa.

Figura 4.18 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M30-A
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Fonte: Autoras

Outra modificagao efetuada foi 0 aumento da se¢éo transversal das vigas V2 e V3 de 20x70 cm
para 25x80 cm, visando corrigir os problemas de dimensionamento das vigas. Tais vigas

localizam-se no entorno da caixa de escada do pavimento tipo, formando um portico rigido com
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0s nucleos de elevador, e equivalem as vigas V1 e V2 neste mesmo pavimento dos edificios
M15-A.

48 DESCRICAO DOS MODELOS DA SERIE M30-B

A série M30-B foi criada apds duplicar os modelos da série M15-B e ser alterado o nimero de
pavimentos tipo de 14 para 29, conforme apresenta a Figura 4.19. Ao multiplicar o nimero total
de pavimentos por 2 e realizar um novo processamento da estrutura, o edificio ndo se mostrou
estavel, com os parametros de estabilidade y, e FAV, com valores acima de 1,3. Portanto, foi

necessario buscar outros metodos para estabilizacdo do edificio.

Figura 4.19 - Perspectiva 3D para modelos da série M30-B

Fonte: Autoras

O primeiro método utilizado, assim como no modelo M30-A, foi a alteracdo nas dimensfes do
nacleo rigido, Figura 4.20, o qual também foi enrijecido por meio da criagdo de “dentes de

concreto” e manteve o espaco destinado a caixa do elevador.
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Figura 4.20 - Dimensdes do nicleo rigido da série M30-B
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Fonte: Autoras

As modificacbes na se¢do transversal dos nucleos rigidos ndo se mostraram suficientes para
estabilizar o edificio, sendo assim, alguns pilares tiveram suas se¢des aumentadas, como mostra
a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre secdo transversal dos pilares modelo M15-B e M30-B

i Secao transversal
Pilares
M15-B (cm) M30-B (cm)
P1, P2, P3, P4, P5, P16, P17, P18, P19, P20 210 x 30 220 x 30
P6, P7, P15, P21 30 x 120 30x 190
P8, P11 30 x 230 30 x 240
P9, P10 35x 230 45 x 240

Fonte: Autoras

Houve um acréscimo de um pilar de dimensdo 30 x 283 cm no meio da caixa de escada, onde
antes existia uma viga V4, no modelo M15-B. Também foram adicionadas aos pavimentos tipo
e cobertura vigas de borda de 20x55 cm. Todas as alteracdes realizadas podem ser observadas

na planta de forma, Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Planta de formas do pavimento tipo para modelos da série M30-B
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Fonte: Autoras

Por fim, para esse modelo f,, dos pilares foi aumentado de 30 MPa para 40 Mpa, conforme

explicado no item 4.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados relativos aos parametros de

estabilidade e deslocamentos obtidos por meio das analises das 5 séries de edificios modelados.

5.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Apos o processamento global dos modelos propostos, a ferramenta computacional utilizada
gera um relatério de estabilidade global, no qual é possivel a visualizacdo dos parametros de
estabilidade obtidos para diferentes casos de combinacdo no ELU. Deste relatorio foram
extraidos e registrados os valores dos coeficientes FAV, e a referentes a todas as séries de
modelos e correspondentes aos casos de combinacdo cuja numeragdo foi especificada na
metodologia desta pesquisa. Para cada série destacou-se a diferenca percentual entre o valor do
parametro determinado por meio da analise incremental e por meio da analise convencional, a
qual ndo considera o efeito incremental construtivo, aqui representadas pelas letras | e S,

respectivamente.

Os valores do parametro de estabilidade y, ndo foram extraidos e registrados. Conforme
explicado no item 2.6.3, o sistema TQS adota o valor mais desfavoravel entre 0 y, e 0 FAV,,
sendo que, para essa pesquisa, 0s valores de FAV; considerados foram sempre maiores ou iguais
aos de y,. Ao considerar os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais,

adotou-se o coeficiente FAV; como majorador de esforcos.

As Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3, Tabela 5.4 e Tabela 5.5 exibem, nessa ordem, os valores
de FAV, para os modelos das séries M15-A, M15-B, M15-C, M30-A e M30-B.



Tabela 5.1 - Valores de FAV, para modelos da série M15-A

94

Caso de A Valores do coeficiente FAV, Diferenca
L Angulo
combinacao de vento percentual entre
no ELU M15-Al M15-AC M15-AS | M15-Al e M15-AS
14 90 1,157 1,157 1,157 0,00%
15 270 1,181 1,192 1,193 1,01%
16 0 1,176 1,176 1,176 0,00%
17 180 1,206 1,223 1,224 1,47%
18 90 1,157 1,157 1,157 0,00%
19 270 1,168 1,175 1,175 0,60%
20 0 1,176 1,176 1,176 0,00%
21 180 1,189 1,199 1,200 0,92%
Fonte: Autoras
Tabela 5.2 - Valores de FAV, para modelos da série M15-B
Caso de ~ Valores do coeficiente FAV, Diferenca
o Angulo
combinacao de vento percentual entre
no ELU M15-BlI M15-BC M15-BS | M15-Bl e M15-BS
14 90 1,169 1,169 1,169 0,00%
15 270 1,182 1,189 1,190 0,67%
16 0 1,142 1,142 1,142 0,00%
17 180 1,162 1,172 1,173 0,94%
18 90 1,169 1,169 1,169 0,00%
19 270 1,175 1,179 1,179 0,34%
20 0 1,142 1,142 1,142 0,00%
21 180 1,151 1,157 1,158 0,60%

Fonte: Autoras



Tabela 5.3 - Valores de FAV, para modelos da série M15-C
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Caso de A Valores do coeficiente FAV, Diferenca
. Angulo
combinacao de vento percentual entre
no ELU M15-ClI M15-CC M15-CS | M15-Cl e M15-CS
14 90 1,156 1,156 1,156 0,00%
15 270 1,171 1,179 1,181 0,85%
16 0 1,194 1,194 1,194 0,00%
17 180 1,221 1,238 1,238 1,37%
18 90 1,156 1,156 1,156 0,00%
19 270 1,163 1,168 1,168 0,43%
20 0 1,194 1,194 1,194 0,00%
21 180 1,206 1,216 1,216 0,82%
Fonte: Autoras
Tabela 5.4 - Valores de FAV, para modelos da série M30-A
Caso de An Valores do coeficiente FAV, Diferenca
. gulo
combinacao de vento percentual entre
no ELU M30-Al M30-AC M30-AS | M30-Al e M30-AS
14 90 1,229 1,232 1,232 0,24%
15 270 1,226 1,226 1,226 0,00%
16 0 1,249 1,249 1,249 0,00%
17 180 1,253 1,255 1,256 0,24%
18 90 1,227 1,229 1,229 0,16%
19 270 1,226 1,226 1,226 0,00%
20 0 1,249 1,249 1,249 0,00%
21 180 1,251 1,252 1,253 0,16%

Fonte: Autoras
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Tabela 5.5 - Valores de FAV, para modelos da série M30-B

Caso de ~ Valores do coeficiente FAV, Diferenca
. Angulo
combinacao de vento percentual entre
no ELU M30-Bl M30-BC M30-BS | M30-Bl e M30-BS
14 90 1,256 1,256 1,256 0,00%
15 270 1,257 1,258 1,258 0,08%
16 0 1,129 1,129 1,129 0,00%
17 180 1,133 1,143 1,139 0,53%
18 90 1,256 1,256 1,255 0,08%
19 270 1,257 1,257 1,257 0,00%
20 0 1,129 1,129 1,129 0,00%
21 180 1,131 1,136 1,134 0,26%

Fonte: Autoras

Ao observar as tabelas, nota-se que os valores do coeficiente FAV, encontrados para todas as

combinagbes e modelos permaneceram entre 1,1 e 1,3, o que indica estruturas de nés moveis.

A comparacdo entre os modelos presentes em cada série evidenciou a obtencdo de maiores

valores de FAV, paraaandlise S, valores intermediarios ou iguais a S para a analise C e menores

valores para a andlise I, como esquematizado na Figura 5.1. Desse modo, verifica-se que, pela

analise incremental, o parametro de estabilidade em questdo ficou mais préximo de 1,1 e,

consequentemente, de uma configuracdo mais estavel quando se comparado com a anélise em

que desconsidera o efeito incremental.

Figura 5.1 - Representacdo esquematica da variagdo do coeficiente FAV; (sem escala)

ANALISE I

(Incremental)

1,1

ANALISE C

(Simulagio do efeito incr.

com fator Mulaxi)

ANALISE S

(Efeito incr. nio considerado)

1,3

.

NOS FIXO0S

‘
i L% i

h I —— — e

NOS MOVEIS

Fonte: Autoras
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A diferenca percentual maxima entre os valores de FAV, calculados nas anélises | e S foi de
1,47% para a série M15-A; 0,94% para M15-B; 1,29% para M15-C; 0,24% para M30-A e
0,53% para M30-B, sendo que, para todas as séries, essa diferenca foi constatada na combinagéo
17 (ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4). Esses resultados revelam que a
consideracdo do efeito incremental construtivo nos modelos ndo causou uma diferenca
expressiva na estabilidade global mensurada pelo coeficiente FAV,, uma vez que a variagdo
entre os valores foi menor que 2%. Além disso, percebe-se que a diferenca percentual calculada

nos edificios de 30 pavimentos foi inferior aos de 15 pavimentos.
No que diz respeito a esbeltez dos modelos, com os valores retirados das Tabela 5.1, Tabela 5.2
e Tabela 5.3, foi possivel montar a Tabela 5.6, em que é considerado a diferenca percentuais

entre as formas dos modelos de 15 pavimentos, para os valores do coeficiente FAV,.

Tabela 5.6 - Diferenca percentual entre valores do coeficiente FAV; entre os modelos de 15 pavimentos

Caso de Diferenca percentual entre valores do coeficiente FAV, entre:
Combg}f‘gﬁo N0 1 M15-Ale | M15-AS | M15-Al e | M15-ASe | M15-Bl e | M15-BS e
M15-Bl |eM15-BS | M15-CI | M15-CS | M15-Cl | M15-CS

14 1,03% | 1,03% | 0,09% 009% | 1,12% | 1,12%

15 008% | 025% | 0,85% 1,02% | 094% | 0,76%

16 2,98% | 2,98% | 151% 151% | 436% | 436%

17 379% | 435% | 1,23% 113% | 483% | 525%

18 1,03% | 1,03% | 0,09% 009% | 1,12% | 1,12%

19 060% | 034% | 043% 060% | 1,03% | 0,94%

20 298% | 298% | 151% 151% | 436% | 436%

21 330% | 3,63% | 141% 1,32% | 456% | 477%

Porrrfg)r(‘itfng;m 379% | 4,35% | 151% 151% | 483% | 525%

Porﬁfgé?gem 197% | 207% | 089% | 091% | 2,79% | 2,84%

Fonte: Autoras

Para um melhor entendimento, da Tabela 5.6 foi construido um gréfico, apresentado na Figura

5.2, em que é mostrada a porcentagem media entre as comparacg0es feitas.
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Figura 5.2 - Diferenga percentual média dos valores do coeficiente FAV, obtidos entre os modelos de 15

pavimentos (M15)
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Fonte: Autoras

Da Figura 5.2, podem ser observados valores maiores de diferenga percentual entre 0s modelos
de 15 pavimentos retangulares (B) com os que possuem balango (C), e menores quando
comparados os modelos quadrados (A) com os modelos que possuem balanco (C). Vale
ressaltar que das comparacgdes feitas, as diferencas quanto a andlise convencional, embora
pequenas, foram maiores que as diferencas entre os modelos processados na analise

incremental.

No que diz respeito a esbeltez dos modelos de edificios de 30 pavimentos, foram retirados os
valores do coeficiente FAV,.das Tabela 5.4 e Tabela 5.5, para criar a Tabela 5.7, que € composta
pelas diferencas percentuais entre as formas dos modelos M30.



Tabela 5.7 - Diferenca percentual entre valores do coeficiente FAV, entre os modelos de 30 pavimentos

Caso de

Diferenca percentual entre valores do
coeficiente FAV, entre:

combinagéo no ELS

M30-Al e M30-BIl | M30-AS e M30-BS

14 2,15% 1,91%

15 2,47% 2,54%

16 10,63% 10,63%

17 10,59% 10,27%

18 2,31% 2,07%

19 2,47% 2,47%

20 10,63% 10,63%

21 10,61% 10,49%
Porcentagem maxima 10,63% 10,63%
Porcentagem média 6,48% 6,38%

Fonte: Autoras
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Com os valores retirados da Tabela 5.7 foi construido um gréafico, mostrado na Figura 5.3, em

que é apresentada a porcentagem média entre as comparagdes feitas para os edificios de 30

pavimentos.

Figura 5.3 - Diferenca percentual média dos valores do coeficiente FAV, obtidos entre os modelos de 30
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Fonte: Autoras
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Da Figura 5.3, pode ser observado que os modelos M30 apresentaram variagdes maiores quando
processados com andlise incremental de carregamentos, do que quando processados com
analise convencional. Vale salientar, ainda, que tais modelos, apresentaram variacdes maiores,

guando comparados com os modelos de 15 pavimentos apresentados na Figura 5.2.

Outro ponto de observacdo foi a presencga, em diversos casos, de valores de FAV, diferentes
para a mesma direcdo de incidéncia de vento, porém em sentidos opostos, por exemplo vento
0° e 180°. De acordo com Zumaeta (2016), isso pode acontecer desde que na estrutura ocorram
deslocamentos horizontais devido a cargas verticais, 0s quais podem ser provenientes de varios
fatores: assimetria da estrutura, presenca de vigas de transicdo, mudanca de se¢édo de pilares no
meio de edificacBes assimétricas, taxas de armadura diferentes entre pilares, desaprumo, dentre
outros. Nesta pesquisa, uma explicacdo possivel para o comportamento encontrado € o fato de
terem sido analisados modelos numeéricos, os quais discretizam lajes em grelhas, podendo gerar
certa assimetria na malha. Ademais, em todos os modelos ha uma pequena assimetria devido a

existéncia da viga ou pilar, a depender da série, no interior da caixa de escada.

Em relacdo ao parametro de estabilidade a, os valores obtidos para os modelos das séries M15-
A, M15-B, M15-C, M30-A e M30-B apresentam-se nas Tabela 5.8, Tabela 5.9, Tabela 5.10,

Tabela 5.11 e Tabela 5.12, respectivamente.

Tabela 5.8 - Valores de a para modelos da série M15-A

Casos de combinacdo | Angulo Valores do parametro a Diferenca entre M15-
no ELU de vento M15-Al | M15-Ac | M15-As Al e M15-AS (%)
14 90 0,657 0,619 0,608 8,06%
15 270 0,729 0,762 0,770 5,32%
16 0 0,649 0,611 0,607 6,92%
17 180 0,710 0,743 0,747 4,95%
18 90 0,679 0,657 0,651 4,30%
19 270 0,709 0,730 0,735 3,54%
20 0 0,668 0,646 0,644 3,73%
21 180 0,693 0,713 0,715 3,08%

Fonte: Autoras



Tabela 5.9 - Valores de a para modelos da série M15-B
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Caso de combinacdo | Angulo VEllerrER € PEGETE O ¢ Diferenca entre M15-
no ELU devento | \r15g1 | M15-BC | M15-BS Bl e M15-BS (%)
14 90 0,742 0,725 0,722 2,77%
15 270 0,775 0,791 0,794 2,39%
16 0 0,606 0,580 0,575 5,39%
17 180 0,653 0,677 0,681 4,11%
18 90 0,753 0,742 0,741 1,62%
19 270 0,766 0,776 0,777 1,42%
20 0 0,621 0,605 0,603 2,99%
21 180 0,640 0,655 0,657 2,59%

Tabela 5.10 - Valores de a para modelos da série M15-C

Fonte: Autoras

Caso de combinacdo | Angulo Valores do parametro a Diferenca entre M15-
no ELU de vento M15-Cl | m15-cc | m1s-cs Cl e M15-CS (%)
14 90 0,642 0,624 0,616 4,22%
15 270 0,680 0,696 0,704 3,41%
16 0 0,669 0,632 0,633 5,69%
17 180 0,718 0,751 0,750 4,27%
18 90 0,654 0,643 0,639 2,35%
19 270 0,669 0,679 0,683 2,05%
20 0 0,684 0,663 0,663 3,17%
21 180 0,704 0,724 0,724 2,76%

Tabela 5.11 - Valores de a para modelos da série M30-A

Fonte: Autoras

Caso de combinacdo | Angulo VIS €0 BT @ Diferenca entre M30-
no ELU devento | \s1a5 A1 | M30-AC | M30-AS Al e M30-AS (%)
14 90 0,713 0,715 0,715 0,28%
15 270 0,710 0,709 0,709 0,14%
16 0 0,725 0,719 0,712 1,83%
17 180 0,738 0,744 0,751 1,73%
18 90 0,712 0,713 0,713 0,14%
19 270 0,711 0,710 0,710 0,14%
20 0 0,729 0,725 0,722 0,97%
21 180 0,734 0,738 0,741 0,94%

Fonte: Autoras
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Tabela 5.12 - Valores de a para modelos da série M30-B

Caso de combinacdo | Angulo Valores do parametro a Diferenca entre M30-
no ELU devento | \ 120 g1 | M30-BC | M30-BS Bl e M30-BS (%)
14 90 0,816 0,815 0,804 1,49%
15 270 0,818 0,819 0,815 0,37%
16 0 0,552 0,528 0,539 2,41%
17 180 0,565 0,587 0,577 2,08%
18 90 0,817 0,816 0,807 1,24%
19 270 0,817 0,816 0,812 0,62%
20 0 0,556 0,543 0,549 1,28%
21 180 0,561 0,574 0,568 1,23%

Fonte: Autoras

Por meio das tabelas, verifica-se que de 120 valores encontrados para a, apenas 13 ndo sdo
maiores que o parametro limitador «;, que € igual a 0,6 para edificios com mais de 4 andares
acima da fundacdo. Isso significa que, pela anélise do parametro «a, a estrutura dos modelos
estudados é, para a maioria das combinacdes e modelos, de ndés mdveis, assim como
categorizado pelo coeficiente FAV,. Percebe-se, entdo, que, para ambos os parametros de
estabilidade, a alteracdo do tipo de andlise efetuada para consideracdo do efeito incremental

construtivo ndo modificou a classificacdo da deslocabilidade dos nés da estrutura.

A diferenca percentual maxima do valor de « entre analises com e sem a consideragdo do efeito
incremental foi de 8,06% para a série M15-A correspondente a combinagdo 14 do ELU
(ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1); 5,39% para M15-B; 5,69% para M15-
C; 1,83% para M30-A e 2,41% para M30-B, correspondentes & combina¢do 16 do ELU
(ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3). Apesar disso, em 35 das 40

combinacges analisadas a diferenca percentual foi inferior a 5%.

5.2 DESLOCAMENTOS

A coleta dos dados referentes aos deslocamentos horizontais e verticais da estrutura foi feita

por meio do visualizador de pérticos. Esse € um recurso grafico do programa TQS, no qual é
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possivel verificar deslocamentos e esforgos do pértico espacial, alterar o ponto de observacéao
e numero de pavimentos visiveis, selecionar a combinacgéo desejada para estudo, além de outras
opcdes de edicdo. Nessa ferramenta os deslocamentos de vigas e lajes foram analisados

separadamente dos pilares.

A Figura 5.4 mostra a aba de edi¢do dos parametros de visualizagdo de pértico do software.

Figura 5.4 - Pardmetros de visualizagdo do portico espacial

Parametros de Visualizacao X

Elementos |Diagramas] Formatos

Barras Deslocamentos Complementos
[~ Numeracéo de barras [~ Mostrar componente X [ Sistema local

[ Barras de vigas [~ Mostrar componente Y [T Legenda
[ Barras de lajes [~ Mostrar componente Z | [T Elementos auxiliares
I [~ Barras de pilares I [T Maximo por laje Restricdes

[v Barras na direcdo X [ Mostrar s6 as deformadas [v' Mostrar restricées de apoio

[v Barras na diregdo Y [ Corrigir deformacéo lenta [v' Representacdo completa

[v Barras na direcdo Z Tonres

[v' Cargas distribuidas

Nos

[~ Numeracdo de nés [v" Cargas concentradas

[v Mostrar articulacdes 2

[ Indicar posicdo [v" Separar componentes XYZ

Mostra a componente Z dos deslocamentos

[ OK | Cancelar

Fonte: Autoras, adaptado de TQS (2022)

Para a obtencdo dos deslocamentos de vigas e lajes as op¢oes “barras de vigas” e “barras de
lajes” foram ativadas, mantendo os pilares desativados. Em contrapartida, para extragao dos
deslocamentos dos pilares, a op¢do “barras de pilares” foi ativada e as vigas e lajes
permaneceram desativadas. Quando o deslocamento a se determinar era horizontal mantiveram-
se assinalados os itens “mostrar componente X’ e “mostrar componente Y”’; ja para
deslocamentos verticais marcou-se apenas o item “mostrar componente Z”. A Figura 5.5
exemplifica a aquisicdo dos resultados relativos aos deslocamentos de vigas e lajes, e a Figura
5.6 os resultados dos deslocamentos dos pilares no visualizador de pérticos.
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Figura 5.5 - Exemplo de obtencdo de deslocamentos em vigas e lajes no visualizador de porticos

Fonte: Autoras

Figura 5.6 - Exemplo de obtencéo de deslocamentos em pilares no visualizador de pérticos

T S 9

ARG

Fonte: Autoras
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Os valores de deslocamentos horizontais maximos identificados no visualizador de pérticos
para os modelos das series M15-A, M15-B, M15-C, M30-A e M30-B foram registrados e
organizados nas Tabela 5.13, Tabela 5.14, Tabela 5.15, Tabela 5.16, e Tabela 5.17,
respectivamente. Tais valores foram computados apenas para o Ultimo pavimento de cada

modelo, por se tratar do pavimento com maior deslocamento horizontal.

Tabela 5.13 - Deslocamentos horizontais maximos no Gltimo pavimento - série M15-A

Laje/ Viga Pilar
Cas_o deN Diferenca Diferenca
combinagao | nr15_ | M1s- | M15- | percentual | M15- | M15- | M15- | percentual
NOELS | A | AC | AS |entreMi15-AlI | Al | AC | AS | entre M15-Al
e M15-AS e M15-AS
14 0,8 0,8 0,8 0,00% 0,8 0,8 0,8 0,00%
15 0,8 0,8 0,8 0,00% 0,8 0,8 0,8 0,00%
16 1,2 1,2 1,2 0,00% 1,2 1,2 1,2 0,00%
17 0,7 0,7 0,7 0,00% 0,7 0,7 0,7 0,00%
18 1,3 1,3 14 7,14% 1,3 1,3 14 7,14%
19 0,8 0,8 0,8 0,00% 0,8 0,8 0,9 11,11%
28 1,6 1,6 1,6 0,00% 1,6 16 1,6 0,00%
Porcentagem maxima 7,14% Porcentagem méxima 11,11%
Porcentagem média 1,02% Porcentagem média 2,61%

Fonte: Autoras
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Tabela 5.14 - Deslocamentos horizontais maximos no Gltimo pavimento - série M15-B

Laje/ Viga Pilar
Cas_o de~ Diferenca Diferenca
Cognobg‘fgao M15- | M15- | M15- | percentual | M15- | M15- | M15- | percentual
Bl BC BS entre M15- Bl BC BS entre M15-
Bl e M15-BS Bl e M15-BS
14 0,6 0,6 0,6 0,00% 0,6 06 | 06 0,00%
15 15 15 1,4 7,14% 15 1,5 14 7,14%
16 1,8 1,8 19 5,26% 1,8 1,8 19 5,26%
17 0,6 0,6 0,6 0,00% 0,6 0,6 0,6 0,00%
18 0,8 0,8 0,8 0,00% 0,8 08 | 08 0,00%
19 0,6 0,6 0,6 0,00% 0,6 0,6 0,6 0,00%
28 1,9 1,9 2,0 5,00% 1,9 19 | 20 5,00%
Porcentagem maxima 7.14% Porcentagem maxima 7.14%
Porcentagem média 2,49% Porcentagem média 2,49%

Fonte: Autoras

Tabela 5.15 - Deslocamentos horizontais m&ximos no Gltimo pavimento - série M15-C

Laje/ Viga Pilar
Cas deN Diferenca Diferenca
Cowobg‘fgao M15- | M15- | M15- | percentual | M15- | M15- | M15- | percentual
Cl CcC CS entre M15- Cl CcC CS | entre M15-Cl

Cl e M15-CS e M15-CS
14 0,4 0,4 0,4 0,00% 0,4 0,4 0,4 0,00%
15 0,6 0,6 0,6 0,00% 05 | 05 | 05 0,00%
16 0,9 0,9 0,9 0,00% 0,8 0,8 0,9 11,11%
17 0,4 0,4 0,4 0,00% 04 | 04 | 04 0,00%
18 0,9 0,9 1,0 10,00% 0,9 0,9 0,9 0,00%
19 0,4 0,4 0,4 0,00% 04 | 04 | 04 0,00%
28 1,2 1,2 1,2 0,00% 1,2 1,2 1,2 0,00%
Porcentagem méaxima 10,00% Porcentagem méaxima 11,11%
Porcentagem média 1,43% Porcentagem média 1,59%

Fonte: Autoras




107

Tabela 5.16 - Deslocamentos horizontais maximos no Gltimo pavimento - série M30-A

Laje/ Viga Pilar
Caso de Diferenca Diferenca
combinagao | a9 | pm30- | M30- | percentual | m3o- | M30- | M30- | percentual
no ELS Al | Ac | As |entreM30-Al [ Al | Ac | As | entre M30-Al
e M30-AS e M30-AS
14 02 | 02 | 03 33,33% 02 | 02 | 03 33,33%
15 1,6 1,6 1,6 0,00% 16 1,6 1,6 0,00%
16 1,6 1,6 1,6 0,00% 1,6 1,6 1,6 0,00%
17 1,6 1,6 1,5 6,67% 16 1,6 1,5 6,67%
18 1,8 1,8 1,9 5,26% 1,8 1,8 1,9 5,26%
19 02 | 02 | 03 33,33% 02 | 02 | 03 33,33%
28 2,4 24 2,5 4,00% 24 2,4 2,5 4,00%
Porcentagem méxima 33,33% Porcentagem méxima 33,33%
Porcentagem média 11,80% Porcentagem média 11,80%

Fonte: Autoras

Tabela 5.17 - Deslocamentos horizontais méximos no Ultimo pavimento - série M30-B

Laje/ Viga Pilar
Cas de~ Diferenca Diferenca
combinagao M30- | M30- | M30- | percentual | M30- | M30- [ M30- [ percentual
OIS BI | BC | BS | entreM30- | BI | BC | BS | entre M30-BI
Bl e M30-BS e M30-BS
14 0,2 0,2 0,3 33,33% 0,2 02 | 0,3 33,33%
15 4,0 4,0 4,0 0,00% 4,0 4,0 4,0 0,00%
16 4,0 4,0 4,0 0,00% 4,0 4,0 4,0 0,00%
17 0,4 04 | 05 20,00% 04 | 04 | 04 0,00%
18 0,6 0,6 0,6 0,00% 0,6 0,6 0,6 0,00%
19 0,2 0,2 0,3 33,33% 0,2 02 | 0,3 33,33%
28 4,0 4,0 4,0 0,00% 4,0 4,0 4,0 0,00%
Porcentagem méaxima 33,33% Porcentagem méaxima 33,33%
Porcentagem média 12,38% Porcentagem média 9,52%

Fonte: Autoras
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Segundo a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014, o deslocamento horizontal maximo permitido € de
H/1700, sendo H a altura da edificagdo. Para os modelos de 15 pavimentos H=45m, portanto,
0 deslocamento limite vale 2,65 cm. Para os modelos de 30 pavimentos H=90m, logo, 0
deslocamento limite é igual a 5,29 cm. Desse modo, a comparacdo dos deslocamentos
horizontais obtidos com os valores limite aponta que, para todas as combinagdes do ELS
estudadas, os deslocamentos foram menores que o maximo permitido por norma. Esse fato
sinaliza que, do ponto de vista dos deslocamentos horizontais, a consideracdo do efeito
incremental construtivo ndo alterou o comportamento em servico, ou seja, a funcionalidade da
construcdo, o conforto de usuarios ou o desempenho da estrutura sob condi¢cGes normais de

utilizagéo.

Para cada série, ao comparar os deslocamentos horizontais levantados para vigas e lajes com 0s
de pilares, verificou-se que eles sdo majoritariamente equivalentes. Tal constatacdo mostra-se
coerente, uma vez que o n6 de um determinado pilar que sofre maior deslocamento € um ponto
de encontro com vigas e lajes. Portanto, como compartilham o mesmo nd, as vigas e lajes devem
ter um deslocamento de valor igual ao dos pilares. Apenas em 4 dos 35 resultados de
combinac0es apresentados o deslocamento horizontal para vigas e lajes dos modelos foi distinto
dos pilares: na combinacdo 19 da série M15-A; nas combinacGes 16 e 18 da série M15-C e na
combinacdo 17 da série M30-B. Todavia, essa diferenca é baixa (0,1 cm) e pode ser explicada

pela presenca de uma ligacéo rigida ou rigid link no encontro entre elementos.

No portico espacial, o pilar € composto por barras, que representam um elemento com se¢édo
transversal definida. Quando uma laje se apoia no pilar, por ele ter apenas um nd na
extremidade, alguns pontos da grelha que se apoiariam em regides da secdo transversal néo
encontram local para apoio. Para contornar essa situacéo, o software cria uma ligacéo rigida
entre 0 no do pilar e todos os pontos da grelha que se apoiariam nele. Assim, essa pequena
distancia entre nos existente na interseccdo dos elementos pode explicar a diferenca do

deslocamento horizontal para as combinagdes mencionadas.

A avaliacdo dos contrastes presentes entre os resultados das analises que levaram em conta o
efeito incremental e as que o desconsideraram evidencia que, de forma geral, a mudanca do tipo
de analise gerou pequena variacao nos valores dos deslocamentos horizontais. As duas maiores
diferengas percentuais obtidas entre as analises | (com efeito incremental) e S (convencional

sem a consideracdo do efeito incremental) valem 33,33%, encontradas nas séries M30-A e
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M30-B, e 20%, correspondente a série M30-B. Essas porcentagens sdo considerdveis, no
entanto, ao observar tais resultados em termos de distancia deslocada, cada um deles representa
um deslocamento de apenas 0,1 cm. Tendo em vista que os edificios modelados tém 45 e 90m

de altura, um deslocamento de 0,1cm é pouco significativo.

Na Figura 5.7 foram reunidos os resultados referentes a diferenca percentual média dos
deslocamentos horizontais obtidos nas analises incremental e convencional. Tal figura
possibilita a constatacdo de que, ao aumentar o nimero de pavimentos, houve um crescimento
da diferenca percentual média. Isso indica que, em edificios mais altos, os resultados
encontrados na analise incremental se distanciaram mais dos identificados na anéalise

convencional.

Figura 5.7 - Diferenca percentual média dos deslocamentos horizontais obtidos nas anélises incremental (1) e
convencional (S) para lajes/vigas e pilares
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Fonte: Autoras

Quanto & modificacdo na forma dos modelos, a Figura 5.7 permite a percepgdo de que, dentre
0s modelos de 15 pavimentos com diferentes formatos, os valores obtidos estdo na faixa de
1,02% a 2,61%, tendo, portanto, uma variacdo de 1,59%. Enquanto isso, nos edificios de 30
pavimentos a variacéo é de 2,86%, com valores entre 9,52% e 12,38%.

Em relagdo aos deslocamentos verticais, os valores extraidos do visualizador de pdrticos
referentes as séries M15-A, M15-B, M15-C, M30-A e M30-B encontram-se dispostos nas
Tabela 5.18, Tabela 5.19, Tabela 5.20, Tabela 5.21 e Tabela 5.22, respectivamente.
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Tabela 5.18 - Deslocamentos verticais maximos no Ultimo pavimento - série M15-A

Laje/ Viga Pilar
Cas_o de~ Diferenca Diferenca
combinagao | 115 | M15- [ M15- | percentual | M15- | M15- | M15- |  percentual
NOELS | A) | AC | AS |entreM15-Al | Al | AC | AS | entre M15-Ale
e M15-AS M15-AS
14 1,4 1,4 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
15 1,4 14 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
16 1,4 14 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
17 1,4 14 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
18 1,4 14 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
19 1,4 14 2,2 36,36% 0,1 0,1 1,3 92,31%
28 1,6 1,6 2,2 27,21% 0,5 0,5 1,3 61,54%
Porcentagem méaxima 36,36% Porcentagem méaxima 92,31%
Porcentagem média 35,06% Porcentagem média 87,91%

Fonte: Autoras

Tabela 5.19 - Deslocamentos verticais maximos no dltimo pavimento - série M15-B

Laje/ Viga Pilar
Crko de~ Diferenca Diferenca
combinacao | 115 | Mm15- | M15- | percentual | M15- | M15- | M15- |  percentual
0= BI | BC | BS | entreMi5- | BI | BC | BS | entre M15-BI
Bl e M15-BS e M15-BS
14 13 1,3 2,3 43,48% 0,2 0,2 15 86,67%
15 1,2 1,2 2,2 45,45% 0,2 0,2 15 86,67%
16 1,2 1,2 2,3 47,83% 0,2 0,2 15 86,67%
17 1,2 1,2 2,2 45,45% 0,2 0,2 15 86,67%
18 1,2 1,2 2,2 45,45% 0,2 0,2 15 86,67%
19 1,2 1,2 2,2 45,45% 0,2 0,2 15 86,67%
28 15 15 2,3 34,78% 0,5 0,5 15 66,67%
Porcentagem maxima 43,48% Porcentagem méaxima 86,67%
Porcentagem média 43,98% Porcentagem média 83,81%

Fonte: Autoras
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Tabela 5.20 - Deslocamentos verticais maximos no Gltimo pavimento - série M15-C

Laje/ Viga Pilar
Cas_o de~ Diferenca Diferenca
combinagao | 115 | M15- | M15- | percentual | M15- | M15- | M15- | percentual
NOELS 1 'cy | cc | cs |entremis-Cl| cI | cc | cs | entre M15-CI
e M15-CS e M15-CS
14 1,1 11 2,1 47,62% 0,1 0,1 1,4 92,86%
15 1,1 1,1 2,1 47,62% 0,1 0,1 1,4 92,86%
16 1,1 11 2,1 47,62% 0,1 01 1,4 92,86%
17 1,1 11 2,0 45,00% 0,1 01 1,4 92,86%
18 1,1 1,1 2,1 47,62% 0,1 0,1 1,4 92,86%
19 1,1 11 2,1 47,62% 0,1 01 1,4 92,86%
28 1,3 1,3 2,1 38,10% 0,5 0,5 1,4 64,29%
Porcentagem méaxima 47,62% Porcentagem méaxima 92,86%
Porcentagem média 45,89% Porcentagem média 88,78%

Fonte: Autoras

Tabela 5.21 - Deslocamentos verticais maximos no Gltimo pavimento - série M30-A

Laje/ Viga Pilar
Cas_o de~ Diferenca Diferenca
combinagao M30- | M30- [ M30- | percentual | M30- [ M30- | M30- | percentual
NOELS | A | AC | AS | entrem3o- | Al | AC | AS | entre M30-Al
Al e M30-AS e M30-AS
14 1,1 11 2,8 60,71% 0,2 0,2 2,3 91,30%
15 1,1 11 2,8 60,71% 0,3 0,3 2,2 86,36%
16 1,1 1,1 2,8 60,71% 02 | 0,2 2,2 90,91%
17 1,1 11 2,8 60,71% 0,3 0,3 2,2 86,36%
18 1,1 1,1 2,8 60,71% 02 | 0,2 2,2 90,91%
19 1,1 11 2,8 60,71% 0,2 0,2 2,2 90,91%
28 1,6 1,6 2,8 42,86% 08 | 08 2,3 65,22%
Porcentagem méaxima 60,71% Porcentagem méaxima 91,30%
Porcentagem média 58,16% Porcentagem média 86,00%

Fonte: Autoras
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Tabela 5.22 - Deslocamentos verticais maximos no dltimo pavimento - série M30-B

Laje/ Viga Pilar
Cas_o de~ Diferenca Diferenca
combinagdo M30- | M30- | M30- | percentual | M30- | M30- | M30- [ percentual
QoL BI | BC | BS | entrem3o- | BI | BC | BS | entre M30-BI
Bl e M30-BS e M30-BS
14 1,2 1,2 3,0 60,00% 03 | 03 2,4 87,50%
15 1,2 1,2 3,0 60,00% 03 | 03 2,3 86,96%
16 1,2 1,2 3,0 60,00% 0,3 0,3 2,3 86,96%
17 1,2 1,2 3,0 60,00% 0,3 0,3 2,3 86,96%
18 1,2 1,2 3,0 60,00% 03 | 03 2,3 86,96%
19 1,2 1,2 3,0 60,00% 0,3 0,3 2,3 86,96%
19 1,2 1,2 3,0 60,00% 03 | 03 2,3 86,96%
28 1,7 1,7 3,0 43,33% 0,8 0,8 2,4 66,67%
Porcentagem maxima 60,00% Porcentagem méxima 87,50%
Porcentagem média 57,62% Porcentagem média 84,14%

Fonte: Autoras

Das Tabela 5.18 a Tabela 5.22, nota-se que as diferencas percentuais entre 0s deslocamentos
verticais obtidos pela analise incremental e pela analise convencional sdo mais expressivas do
que as diferencas percentuais determinadas para os deslocamentos horizontais, ja apresentadas
nas Tabela 5.13 a Tabela 5.17.

Para todas as séries, a comparacdo entre as andlises com e sem consideracdo do efeito
incremental revelam que, tanto para lajes e vigas quanto para pilares, a analise que considerou
o efeito incremental gerou deslocamentos verticais menores que a analise convencional. Esse
resultado é condizente com o dos estudos realizados por Kripka (1990), Prado (1999) e Gorza
(2000), os quais afirmam que a analise convencional acumula deslocamentos verticais
inexistentes ao longo da altura, principalmente no topo do edificio, de modo que esses

deslocamentos sdo superestimados em relacéo aos deslocamentos reais.

A diferenca percentual média dos deslocamentos verticais alcangados nas analises incremental

e convencional para as séries estudadas foram resumidas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Diferenca percentual média dos deslocamentos verticais obtidos nas analises incremental (1) e
convencional (S) para lajes/vigas e pilares
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Fonte: Autoras

Para lajes e vigas, observa-se que a consideracdo do efeito incremental gerou mais diferenca
nos deslocamentos verticais obtidos para os edificios mais altos, visto que as porcentagens
apresentadas na Figura 5.8 sdo maiores para 0os modelos de 30 pavimentos do que para 0s
modelos de 15 pavimentos. Tal resultado concorda com os apontamentos feitos por Oliveira
(2020), o qual afirma que a consideracdo do efeito incremental tem maior relevancia para
edificios altos. Por outro lado, para os pilares, 0 aumento da altura provocou pequena variagcao
na diferenca percentual média. Ao modificar o numero de pavimentos de 15 para 30, nos
edificios de forma A (quadrada), a porcentagem caiu de 87,91% para 86,00%, o que pode ter
ocorrido em razdo do enrijecimento dos pilares pelo f,, = 40 MPa nos modelos de 30
pavimentos. Ja nos edificios de forma B (retangular), a porcentagem se elevou de 83,81% para
84,14%.

Ainda pela Figura 5.8, pode-se avaliar o impacto da mudanca da forma dos edificios na
consideracdo do efeito incremental. Tomando a forma A (quadrada) como referéncia para 0s
modelos de 15 pavimentos, nota-se que a alteracdo de A para B ocasionou um aumento de
8,32% na diferenca média dos deslocamentos verticais em lajes/vigas e uma diminuicdo de
4,10% em pilares. Enquanto isso, a modificacdo de A para C - adi¢do dos balancos - gerou
crescimentos de 10,83% em lajes/vigas e 0,87% em pilares. Para os modelos de 30 pavimentos
a troca do formato A para B suscitou reducdes de 0,54% em lajes/vigas e 1,86% em pilares.
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Em todas as series estudadas nota-se que, para uma mesma combinacdo, a diferenca percentual
entre os deslocamentos obtidos pelas analises incremental e convencional foi maior nos pilares
do que nas lajes e vigas. Enquanto em lajes e vigas a diferenca percentual media mais alta foi
de 58,16%, em pilares a menor diferenca foi de 83,81%. Em outras palavras, a menor
porcentagem obtida para os pilares ja ultrapassou 0 maior valor encontrado para lajes e vigas.
A divergéncia entre resultados de pilares e lajes/vigas justifica-se pois, em se tratando de
deslocamentos verticais, 0 n6 cujo deslocamento é maximo para uma laje ou viga ndo sera o
mesmo nd em que ocorre 0 maximo deslocamento do pilar, ou seja, 0s deslocamentos maximos
computados para esses elementos sdo provenientes de nds diferentes. Lajes e vigas tendem a
apresentar maior deslocamento vertical no meio do vao ou na extremidade de balancos, que séo
pontos afastados da regido dos pilares. Assim, comprova-se o fato de que a analise do

deslocamento de pilares separadamente de lajes e vigas faz sentido.

Outro ponto interessante a ser ressaltado em relacdo aos deslocamentos verticais é que, tanto
em lajes e vigas quanto em pilares, a multiplicacdo da area dos pilares pelo fator Mulaxi (analise
C) e consequente minoracdo de sua deformacdo axial fez uma boa simulacdo do efeito
incremental. 1sso pdde ser verificado uma vez que todos os valores coletados pela analise com
consideragdo do efeito incremental através do Mulaxi foram iguais aos extraidos da analise

incremental propriamente dita.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do efeito incremental construtivo em

edificios constituidos de 15 e 30 pavimentos em concreto, por meio da comparacdo dos

pardmetros de estabilidade FAV; e a, e deslocamentos horizontais e verticais, obtidos ap0s

modelagem e processamento no software TQS de 5 séries, cada uma composta por 3 modelos

de edificios. Com base nos resultados apresentados e discutidos foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

Nos modelos analisados, a modificagdo do tipo de andlise efetuada para consideracédo
do efeito incremental construtivo, sendo por meio do parametro FAV, ou o, ndo
modificou a classificacdo da deslocabilidade dos nds da estrutura, sendo considerada de
nds maveis, para a grande maioria das combinacdes consideradas;

Para os modelos elaborados, a consideracdo do efeito incremental ndo causou uma
diferenca significativa na estabilidade global, analisada pelos coeficientes FAV; e a,
visto que a variacao dos valores obtidos com e sem tal consideracéo foi pequena;
Observou-se que para os modelos desenvolvidos, a altura da edificacdo gerou pouca
influéncia nos resultados da analise incremental, frente ao parametro FAV;, embora
edificios mais altos tenham apresentado maiores diferencas quanto a estabilidade se
comparados com edificios menores;

A alteracdo no tipo de analise nesta pesquisa gerou pequena variacao nos deslocamentos
horizontais, uma vez que a diferenca nos valores que consideraram a anélise incremental
e 0s que levaram em conta a andalise convencional foi baixa, frente a edificios de 45 e
90m de altura;

Neste trabalho, a andlise convencional provocou deslocamentos verticais maiores
quando comparada a anélise incremental;

Na perspectiva dos deslocamentos horizontais, os edificios mais altos deste trabalho
apresentaram maior diferenca percentual entre analise incremental e convencional, do
que os edificios de altura menor. Quanto aos deslocamentos verticais, esse
comportamento se manteve apenas para lajes e vigas, enquanto para pilares o aumento
da altura provocou pequena variacao na diferenca percentual média;

Ao tracar uma comparacao entre os resultados de deslocamentos de lajes /vigas e os de

pilares obtidos nos modelos desenvolvidos, verificou-se que, quanto ao deslocamento
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horizontal, os valores levantados para lajes e vigas sdo majoritariamente equivalentes
aos dos pilares. J& em relagdo aos deslocamentos verticais, estes foram maiores nos
pilares do que em lajes e vigas;

A forma dos modelos analisados ndo mostrou ser um fator significativo no que diz
respeito a analise incremental;

A consideracdo do efeito incremental construtivo por meio da utilizagéo do fator Mulaxi
gerou resultados iguais ou proximos aos extraidos por meio da analise incremental nesta
pesquisa. Mediante a tais resultados, a consideracdo desse fator mostrou-se vantajosa,
em relacdo a realizacdo da anélise incremental, pois, além de fazer boa simulag¢do do

efeito incremental, promoveu um menor esforgo computacional.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da pesquisa desenvolvida, sugere-se como enfoque para direcionamento de outros

trabalhos:

Refazer os modelos propostos em software de elementos finitos que possua o recurso
de andlise incremental, por exemplo 0 SAP 2000, a fim de identificar se o refinamento
dos elementos interfere na consideragéo do efeito incremental construtivo;

Verificar a influéncia da analise incremental na estabilidade global de edificios
considerando o efeito do escoramento, bem como se ha divergéncias nesse resultado em
relacdo a ndo consideracao;

Examinar o comportamento de edificios altos, mediante a analise incremental, variando
o tipo de subsistema vertical adotado;

Identificar o impacto da consideragéo do efeito incremental construtivo nos diagramas
de esforcos dos elementos estruturais para um edificio simultaneamente alto e com a
presenca de vigas de transicao;

Analisar quando os valores do parametro de estabilidade y, sdo maiores ou iguais ao

FAV, para que seja considerado no processamento dos edificios.
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ANEXO A

e Representacdo esquematica da distribuicdo do carregamento para edificios de 15

pavimentos
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e Representacao esquematica da distribuicao do carregamento para edificios de 30

pavimentos
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