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RESUMO

ZUMAETA MONCAYO, W. J. (2011). Analise de segunda ordem global em
edificios com estrutura de concreto armado. 221p. Dissertacao (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S3ao Carlos,
2011.

A analise de segunda ordem global de edificios é indispensavel nos dias
atuais, em que as estruturas sdao cada vez mais esbeltas. No mercado, ha
diversos sistemas computacionais que realizam essa analise, e alguns dos novos
engenheiros estruturais podem nao saber os conceitos em que ela se baseia.
Portanto, este trabalho pretende: avaliar os efeitos de segunda ordem em
edificios por meio dos coeficientes y, e FAVt, este desenvolvido pela TQS, e por
meio do processo P-Delta; mostrar como este processo P-Delta funciona e como
o sistema computacional CAD/TQS o considera; e analisar também os esforcos
de segunda ordem calculados a partir dos de primeira ordem multiplicados por
0,95y,. Em relacdo a avaliacdo da estabilidade global, serdo comparados os
resultados obtidos com os parametros «, y,, FAVt e RM2M1, este Ultimo gerado a
partir do processo P-Delta. Pretende-se, assim, fornecer subsidios para que os
novos engenheiros tenham condicoes de atuar com base conceitual bem

fundamentada, tanto na escolha do método quanto na analise dos resultados.

Palavras-chave: concreto armado, edificios, anadlise estrutural, efeitos de

segunda ordem, P-Delta, Gama-z.






ABSTRACT

ZUMAETA MONCAYO, W. J. (2011). Overall second-order analysis in
buildings with reinforced concrete structure. 221p. Dissertation (Master) -
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2011.

The overall second-order analysis of buildings is essential nowadays, in
which the structures are each time more slender. In the market, there are
several computer systems that perform this analysis, and some new structural
engineers can not know the concepts on which it rests. Therefore, this study
aims: to evaluate the second-order effects in buildings making use of the
coefficients y,, and FAVt, this developed by TQS, and using P-Delta process; to
show how this P-Delta process works and how the computer system CAD/TQS
considers it; and also analyze the second order efforts obtained from the first-
order ones multiplied by 0,95y,. Regarding the evaluation of overall stability, will
be compared the results obtained with the parameters «, y,, FAVt, and RM2M1,
the latter generated from the P-Delta process. It is intended, therefore, to
provide subsidies for new engineers to be able to work with well-founded

conceptual base, both in the choice of method and analysis of results.

Keywords: reinforced concrete, buildings, structural analysis, second-order

effects, P-Delta, Gamma-z.






SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ot e 17
1O 1= = 1Y/ 0 1T 18
1.2 RESCURSOS E METODOS ....cuuuunieiiitiiiieeeseitieeesssstteeessstsseeessssnsnnneessssnes 20
1.3 FORMAS DE ANALISE DOS RESULTADOS .....cuuuieiiiitieieeieitieeeessesiiseeesennns 20
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ....uiiiiiiiiii e e e e et e e e et eeaaa e 21

2. PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL ...oovviiiiiiieiaeann.. 23
2.1 INTRODUGAO ..ottt et e e et e e et e et e et e e et e et e e et s e st e e et e e et eeees 23
2.2 NAO-LINEARIDADE FISICA .. .coviiteiiiiiiiie e eeeeeee e e e e e et e e e et 23
2.3 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA ....ciieettieeeeeiiteeeeeeeeie e e e s seate e e e e s aanaaeens 27
2.4 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM............... 30

2.4.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE (@) «.eevvvvtineeeeiiiiieeeeeeinieeeeeressnnaeess 30
3 B o] = o (0 [ =\ [ I =TT 32
2.4.2.1 Consideragao do COefiCiente ¥f3 .oviiiiiiiiiiiiiiii i e e 35
2.4.2.2 Demonstragao da formula do coeficiente yz ......ccocviiiiiiiiiiiiiinnnnns 37
2.4.3 COEFICIENTE FAVE tovvuiiiitneesitieesetieeesetteeesetiesessteessatesesanaessannaeeees 40
2.5 EXEMPLOS DE APLICAGAO DOS COEFICIENTES FAVt EyZ.cuuuviiiirnieiiineenannn. 45

3. PROCESS O P-DELT A . ettt eaeeenns 51
3.1 METODO DA CARGA LATERAL FICTICIA ....iiivinieiieeeeieee e et e e e 51
3.2 EXEMPLO NUMERICO ...cvvuuniiieitineeeeeetiseeeseetaesssessesaaseessessaseessssseneeeees 55

3.2.1 ANALISE PELO PROCESSO P-Delta ...uuciiiiviiieiieiiiieeeeeeieiieeeeeeeiiieeeens 55
3.2.2 ANALISE PELO METODO SIMPLIFICADO DO GamMa-Z .......uvvvreeervvrvnnnnnns. 61
3.2.3 COMPARAGAO ENTRE O PROCESSO P-Delta E O Gama-z.........cccevvvenenns 63
3.3 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO P-DELTA NO SOFTWARE TQS ........... 65

4. TOPICOS RELACIONADOS A ESTABILIDADE ..o, 71
4.1 RELACOES ENTRE OS COEFICIENTES @ E JZ.u.ivvvuniiiiinieeiiieeeeiieeeeiieeesaannnns 71
4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE .......ccuuueiiitneeeiiieeeriiieesennnnss 75

4.2.1 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA......uutiiitieeiiteee et e e e e e e e 75
4.2.1.1 AGOES NOriZONTAIS .ouueiieiiti i e eas 75
4.2.1.2 AGOES VEITICAIS +euueiriiieiiti it i et r e et a et aneaeas 76

A £ ) 1 77



4.2.3 ANALISES COM REDISTRIBUICAO DE ESFORGCOS .....covvvveeeeesrenneenennnn, 78

4.2.4 INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA ...uutiiittieeititee et eee et e setiee s et e e earannss 85
4.2.5 MODELO ESTRUTURAL ADOTADO ...utiiiiiiiiite et iieiieaasesnevenasansesneennannans 89
4.2.5.1 Lajes isoladas € vigas CoONtiNUAs ......cvveviiiiiiiiiiiiiiir v eeaas 89
4.2.5.2 Lajes isoladas e grelha.....ccoeviiiiiiiiii 90
4.2.5.3 Lajes e vigas consideradas como grelha equivalente....................... 90
4.2.5.4 Lajes e vigas pelo MEF ....cooiiiiiiiiii i e e e e 90
4.2.5.5 POrtico tridimensional ......o.viiiiiiiiir e 91

4. 2.5.6 EXCMIPIOS oottt e 92

5. AC}@ES ATUANTES NA ESTRUTURA ..o eees 97
5.1 ACOES DEVIDAS AS IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS ........cccvvvvnnn.... 97
5.2 ACAO DO VENTO NAS EDIFICAGOES ....uuiiiiiiiiieeiie e e e 101
5.2.1 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DO VENTO.....ccvvunieiiiieeiiineeeeennnnnn, 101
5.2.1.1 Fator topografiCo = ST ...ciiuiiiiiiiiiiiiii i eaas 102
5.2, 0.2 FalOr S i e 103
5.2.1.3 Fator estatiStiCo = S3 .iuiuiiiiiiiiii i 106
5.2.2 FORCA DE ARRASTO E COEFICIENTE DE ARRASTO ....c.icviviiiiinninenens. 107
5.2.2.1 EdificagOes de planta retangular .......ccooviviiiiiiiii e 108
5.2.3 ANALISE DE VENTO NO SISTEMA COMPUTACIONAL CAD/TQS.............. 111
5.3 ACOES VERTICALS ...uuiitnieeteeeie e ettt e ettt e et e et e et e e e s e e et e s et e s et esenasas 112
5.3.1 CARGA PERMANENTE. ...ttt et e e e e e e e e e enees 113
5.3.2 CARGA ACIDENTAL 1.ttt ittt ettt et aa e ee s e s an e ane e e snnenneaneaneaneans 113
6. ANALISE DE DOIS EDIFICIOS ... 115
L A = =\ =] X I PP 116
6.1.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE .....ciivitiiiieeeiiiieeeeeeieiee e e esaiie e 117
6.1.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ....uveiiviivieeeeeeiiiieeeeeeeiiie e 119
6.1.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 126
6.2 EXEMPLO 2 1.ttt ettt et ettt et e et e e et e e e e et et a 127
6.2.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE .....ciivviiiiieiiiiiiee e e e e e e e seaine e 128
6.2.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ....uviiiiiiiieeeeeeiiiieeeeeeiiiieeenns 129
6.2.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 137
7. ANALISE DE CINCO EDIFICIOS ...oiuiiiieee e 139
7. L EXEMPLO B ottt ettt et et et et e 140

7.1.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE .......ccvvvviiiiieeeeeeeeeeererriiiieeesaeeeeenes, 142



7.1.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL........ccvvvviieeeeeeeeeeeeerrirsnnnnnnns 143

7.1.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 148
0 = =111 T 149
7.2.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE «...uvtneet et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenneees 151
7.2.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ... ccuueteeieeeeieeeeeeeeeeeieeeeennnees 152
7.2.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 152
20 T = =111 10 . 152
7.3.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE . ..uvtneitteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneees 155
7.3.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ... .ccuutieeieeeeieeeeeeeeeeieeeeennnees 155
7.3.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 155
A = =111 0 N 156
7.4.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE . ..uvtneitteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneens 158
7.4.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ... ccuutteeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeaennaees 159
7.4.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 159
0= T =, =1 11 T L 159
7.5.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE «..vuvtneitteteeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenneees 161
7.5.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL ... .ccuueteeieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeennees 162
7.5.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA.......... 169
8. CONCLUSODES. ...ttt e, 171
8.1 CONCLUSOES DAS ANALISES NUMERICAS ....evuteneeieeeeeeeieeeeeenaeennsenneennns 172
S 2 O = =] 1 = 10 172

S I A o =]\ 1 = 10 172
.. 3 EXEMPLO Bttt 173

S I R ] A 1 = 0 173
8.1, D EXEMPLO Bttt e 174

S I ST = =] 1 = 10 174

B L. 7 EXEMPLO 7 ittt 174
8.1.8 CONSIDERACC)ES FINAIS DAS ANALISES.....uiiveeieeeeeeeeeeeeeneeenneennees 175
8.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS. .. et e e e aas 176
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 177
APENDICE A oo e e 183
A.1 COEFICIENTE DE ARRASTO (CA) tttiiiiiiii i et s s eeaesnae e 183
A2 COEFICIENTES ¥f E g 3 et ettt e e e s e e e e snann e e naneeeanns 189

A.3 IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS (DESAPRUMO) ......cvvevveeeeeeeennenn 191



A.4 COEFICIENTES PARA CONSIDERAGAO DA NAO-LINEARIDADE FISICA ......... 194

A.5 ESFORCOS PARA CALCULO DO GAMA-Z.......ovvviiiiieeieaeeeeeeeerriiiieaeeaaeeeeeens 196
A.6 CONSIDERAGAO DO GAMA-Z NA TRANSFERENCIA DE ESFORGOS .............. 199
A.7 CARGAS VERTICAIS PARA CALCULO DOS MOMENTOS DE 22 ORDEM............ 201
A.8 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DEVIDOS A CARGAS VERTICAIS ............. 202
A.9 NUMERO MINIMO DE PISOS PARA APLICACAOQ DE GAMA-Z ......uvceeeeeeeennnnn. 205
A.10 COEFICIENTE PARA CLASSIFICAR A DESLOCABILIDADE ........ccovvviiiinennnns 207
A.11 DADOS REFERENTES AO PROCESSO P-DELTA.....ciiiiiiiiiiinee e 209
A.12 FATOR DE ENGASTAMENTO PARCIAL DE VIGAS ....ciiiiiiiiiiiiiiiiinenenaens 211
A.13 FLEXIBILIZACAQ DAS LIGACOES VIGA-PILAR........ceeeeeiiiieeeeeiiiineeeenanns 214
A.14 LIMITES DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO EDIFICIO .................. 216
ALLS5 FATOR MULAXT 1ttt ittt e e s s s e s e e e 217



INTRODUCAO

A analise de segunda ordem global de edificios é indispensavel nos dias
atuais, diferente de outras épocas. Entre os varios motivos pode-se citar que a
tecnologia do concreto sofreu grandes avancgos e tornou possivel a execucao de
concretos de elevada resisténcia, que podem ultrapassar os 50 MPa, ocasionando
estruturas mais esbeltas. Ha poucas décadas, a resisténcia usual em estruturas
de concreto era em torno de 15 MPa a 20 MPa.

Tratando-se de pilares, quanto mais esbeltos, mais necessaria se torna a
andlise de segunda ordem global, pois sdo eles os maiores responsaveis por
manter a estabilidade global dos edificios.

Alguns dos novos engenheiros estruturais podem ndo saber os conceitos
em que se baseiam esses tipos de analise de segunda ordem, pois com o avanco
da informatica, todos os calculos complexos e invidveis para serem realizados no
dia a dia dos escritorios sdo realizados de maneira muito simples, com apenas o
apertar de um botdo, e devido a essa facilidade de se realizar processamentos,
muitos ndo se preocupam em se aprofundar em tais assuntos, ou por falta de
tempo pela correria dos escritdrios, ou por achar que nao é necessario obter tal
conhecimento, porque o computador “faz tudo”, o que é um grande erro.

Toda essa complexidade que estd por trds da andlise de efeitos de
segunda ordem deve-se ao fato de o concreto armado apresentar um
comportamento ndo-linear em relagdo a sua constituicdo, chamado de ndo-
linearidade fisica, assim como, também, por apresentar comportamento nao-
linear em relacdo a sua geometria, denominado ndo-linearidade geométrica. Tais
efeitos podem ser determinados através de uma analise na qual se considera a
estrutura na sua configuracao final de equilibrio (PINTO, 1997).

Na andlise de estabilidade de estruturas devem ser consideradas acles
horizontais que sao originadas principalmente pelas acdes do vento e pelas

imperfeicdoes geométricas.
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Segundo Franco (1985), ha varios métodos de calculo para analise de
estruturas de nds moveis, variando dos mais simples aos mais complexos. As
nao-linearidades sao consideradas diferentemente por cada um deles, e a
escolha do método apropriado dependera das caracteristicas da obra e de sua
sensibilidade aos efeitos de segunda ordem.

O y, (Gama-z) é um processo simplificado de avaliagdo da estabilidade
global e dos efeitos de segunda ordem mediante multiplicagdo dos momentos de
primeira ordem por um coeficiente y,. Baseia-se na hipotese de que as
sucessivas linhas elasticas, devidas as acgdes verticais aplicadas numa estrutura
com os nods deslocados, sucedem-se segundo uma progressao geomeétrica. Ha
casos excepcionais em que nao se deve aplicar esse processo simplificado, por
exemplo, quando se tem vigas de transicdo, quando se tem estruturas que ja
possuem deslocamentos devidos a carregamentos verticais, entre outros
(VASCONCELOS, 2000).

O Processo P-Delta tradicional € um dos que pode ser utilizado para a
andlise de segunda ordem, com aplicacdo relativamente simples e que oferece
estimativas satisfatérias desses efeitos. Pode ser encontrado em alguns trabalhos
como Método da Carga Lateral Ficticia. Ele consiste em um calculo iterativo onde
o efeito dos deslocamentos sucessivos é transformado em forcas horizontais
equivalentes (LOPES, SANTOS & SOUZA, 2005).

Primeiramente é feita uma analise de primeira ordem, considerando o
carregamento horizontal e o vertical. Os deslocamentos dos nds (A) obtidos para
cada pavimento serdo transformados em forgas horizontais ficticias a serem

consideradas na estrutura para nova analise (BUENO, 2009).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a analise estrutural de edificios,
dedicando maior atencao aos efeitos de segunda ordem global obtidos por meio
do coeficiente y,. Os resultados serdo comparados aos de analises baseadas no
processo P-Delta, relativa aos mesmos edificios que servirdo de base para este
trabalho. Serd mostrado como este processo P-Delta funciona e como o sistema

computacional CAD/TQS o considera.
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Outro objetivo consiste em fazer uma comparacao com o coeficiente
desenvolvido pela TQS Informatica: o coeficiente FAVt, calculado pela mesma
formulagdao do coeficiente y,, em que se consideram os deslocamentos
horizontais provocados pelas forcas verticais. Também, sera avaliada a
estabilidade global dos edificios analisados.

Pretende-se, assim, fornecer subsidios para que os novos engenheiros
tenham condicdes de atuar com base conceitual bem fundamentada, tanto na
escolha do método quanto na analise dos resultados.

Apds o estudo desta dissertacao, pretende-se que o leitor esteja apto para
realizar uma boa andlise de estabilidade global de edificios, pois ird adquirir uma

boa fundamentagao tedrica e sera capaz de responder as seguintes perguntas:

> O que é estabilidade global? Para que serve?

> O que sao efeitos de segunda ordem?

» Quando os efeitos de segunda ordem devem ser considerados?

> Os efeitos de segunda ordem podem gerar resultados muito diferentes,
guando considerados ou nao?

> A acdo do vento influencia diretamente na estabilidade global?

> Para que serve o coeficiente de arrasto (Ca) do vento? Como ele é
calculado?

> Do que se trata uma analise ndo-linear?

> Qual a diferenca entre nao-linearidade fisica e nao-linearidade
geomeétrica? Em que situagoes elas devem ser consideradas?

> Estardo sendo cometidos erros se for realizada uma andlise puramente
linear?

> O que sdo parametros de estabilidade global?

> Para que serve o parametro de instabilidade alfa?

> O que é Gama-z? Para que serve? Como é calculado?

> O que é P-Delta? Para que serve? Como é calculado?

> O que é o parametro FAVt? Para que serve?

> Quais fatores influenciam diretamente na estabilidade do edificio?
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1.2 RESCURSOS E METODOS

Inicialmente, serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre analise de
segunda ordem global de edificios com estrutura de concreto armado, com
énfase no coeficiente y, e no processo P-Delta.

Em seguida, sera feita a anadlise estrutural de sete edificios, considerando
as alternativas: lajes macicas e lajes nervuradas.

Em dois deles serdo considerados, também, nucleos rigidos junto a escada
e ao elevador.

Para isso, sera utilizado um sistema computacional disponivel no mercado,
o CAD/TQS versao 15.5, por ser ele bastante empregado nos principais
escritorios de projeto estrutural do pais.

Sera apresentado um apéndice contendo todos os passos realizados no
sistema computacional, para obtencdo dos resultados de tais analises de
segunda ordem global.

Com a leitura do trabalho, além de adquirir alguns conhecimentos sobre a
teoria e os conceitos fundamentais relacionados com o assunto, pretende-se,
com o citado apéndice, que os interessados possam aplicar, de maneira simples
e pratica, parte significativa do conhecimento utilizado no sistema CAD/TQS.

Esse sistema estd disponivel no Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP).

1.3 FORMAS DE ANALISE DOS RESULTADOS

Todas as analises serdo realizadas respeitando-se as prescricdes da norma
vigente (NBR-6118:2003).

Os resultados das analises de segunda ordem obtidos pelos coeficientes v,
e FAVt serao comparados aos obtidos pelo processo P-Delta.

Sera avaliada também a eficiéncia dos esforcos de segunda ordem obtidos
pela majoracao dos esforgos horizontais de primeira ordem por 0,95y,.

Para a andlise da estabilidade global, serdo comparados os resultados
obtidos por meio dos parametros «a, y,, FAVt e do coeficiente RM2M1, que é
gerado a partir do processo P-Delta.

Ressalta-se que o caso de possivel torcao em relacdo ao eixo vertical do

edificio ndo serd comentado neste trabalho.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho consiste em descrever todo o processo e consideragdes que se
devem seguir para realizar uma boa analise global de edificios. Os capitulos

deste trabalho apresentam os conteldos descritos a seguir.

Capitulo 1: apresentacao do trabalho, introduzindo o assunto da
estabilidade global, mostrando os objetivos, os recursos e métodos e a forma de

analise dos resultados.

Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre as nao-linearidades consideradas
nos projetos de edificios e os parametros de estabilidade global que sao

utilizados com mais frequéncia nos escritérios de projeto estrutural do Brasil.

Capitulo 3: revisao bibliografica sobre o processo P-Delta e como ele é

considerado pelo sistema computacional CAD/TQS, usado neste trabalho.

Capitulo 4: topicos relacionados a estabilidade global, correlagao entre os
parametros de estabilidade e fatores que influenciam diretamente na estabilidade

do edificio.

Capitulo 5: agbes horizontais e verticais que poderao atuar na edificagao

ao longo de sua vida util.
Capitulo 6: analise numérica de dois edificios e resultados.
Capitulo 7: analise numérica de mais cinco edificios e resultados.

Capitulo 8: conclusdes e sugestdes para novas pesquisas.






PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

2.1 INTRODUGCAO

A verificacdo da estabilidade global é um requisito importante na
elaboracdo de projetos de edificios de concreto armado, e visa garantir a
seguranca da estrutura perante o estado limite Ultimo de instabilidade, situacao
que representa a perda da capacidade resistente da estrutura, causada pelo
aumento das deformacgoes.

Para tal verificacdo existem alguns coeficientes chamados de parametros
de estabilidade global. Porém, antes de estuda-los, para o bom entendimento de
tais parametros, € necessario comentar sobre a anadlise nao-linear, que é
extremamente importante, pois na realidade o concreto armado possui um
comportamento ndo-linear. Na engenharia de estruturas existem basicamente
trés tipos de ndo-linearidades que podem gerar um comportamento ndo-linear, a
medida que o carregamento é aplicado: ndo-linearidade fisica (NLF), nao-
linearidade geométrica (NLG) e a ndo-linearidade de contato (NLC).

Em projetos de edificios de concreto armado moldados no local,
consideram-se somente as ndo-linearidades fisica e geométrica, jd que a ndo-
linearidade de contato ndo é comum, pois se trata de alteracdes nas condicOes
de contorno (apoio, engaste) durante o processo de deformacao da estrutura, ou
seja, vinculos inicialmente inexistentes podem passar a existir, ou entdo,
vinculos inicialmente existentes podem desaparecer. Por outro lado, forcas
inicialmente prescritas, externamente aplicadas ao contorno, podem ter sua agao
alterada em fungao do processo de deformacgao da estrutura (PROENCA, 2010).

As ndo-linearidades fisica e geométrica serao tratadas nos préximos itens.

2.2 NAO-LINEARIDADE FISICA

Quando se refere a ndo-linearidade fisica, esta sendo considerada a que é
causada pelo comportamento do material, que neste caso é o concreto armado.
Os efeitos da fissuracdo, da fluéncia, do escoamento da armadura, todos eles

conferem ao concreto armado um comportamento ndo-linear (PINTO, 1997).
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Na figura 2.1-(a) pode-se ver o diagrama que relaciona a tensao e a
deformacdao de maneira linear (uma reta), e na figura 2.1-(b), o diagrama
relativo a um comportamento nao-linear (uma curva).

Agora, em termos praticos, qual a diferengca entre ser ou nao ser
considerada a nao-linearidade fisica? A principal diferenca estd relacionada ao
moddulo de elasticidade do concreto. Pode-se observar isso na figura 2.1-(a), na
qual, para qualquer intensidade de tensao, por exemplo, 0;,0, e 03, a resposta
do concreto é a mesma, ou seja, o mdédulo de elasticidade E, é constante.

Na figura 2.1-(b), para as tensdes g;,0, e 03, a resposta do concreto nao
€ a mesma, pois para estas tensdes encontra-se E. E., e E., respectivamente.
Portanto, percebe-se que o mddulo de elasticidade ndao é constante (Unico).
Observa-se que, na figura 2.1, apenas se estd destacando o mddulo de
elasticidade, e ndo o angulo formado entre o grafico e a abscissa, pois o dngulo
seria Arctg E..

Oa

(a)

Figura 2.1. Diagrama tensao-deformacao do concreto: (a) linear; (b) nao-linear.

No dia-a-dia, usualmente o projetista analisa sua estrutura baseando-se
em momentos fletores, e ndo em tensbes. Por isso é possivel utilizar um
diagrama chamado momento-curvatura (M-1/r), indicado na figura 2.2, que pode
ser utilizado na andlise ndo-linear de pavimentos, no calculo de flechas, e o
diagrama normal-momento-curvatura (N-M-1/r), mostrado na figura 2.3, que é
empregado no calculo de elementos submetidos a esforco normal, por exemplo,
para o calculo de vigas submetidas a flexdo composta e, principalmente, para o

calculo de pilares.
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M
. My
Estddiott; 1~ ___——
My
Estadio
M M, = momento de fissuragédo
r My = momento de escoamento
EStéd'O | My = momento Gltimo
>
1/r
Figura 2.2. Diagrama momento-curvatura.
M

1/r

Figura 2.3. Diagrama normal-momento-curvatura.

Observa-se que o diagrama da figura 2.3 é gerado para uma dada forca
normal e para um determinado valor da taxa de armadura, e que o efeito da
fluéncia ndo estd sendo considerado.

Tem-se uma grande vantagem em utilizar a relagdo momento-curvatura,
pois analogamente ao diagrama tensao-deformacao, em que se pode obter o
moddulo de elasticidade, no diagrama momento-curvatura pode-se obter
diretamente a rigidez EI, que é de extrema importancia para a analise estrutural.
Mais detalhes podem ser encontrados em Kimura (2007).

A NBR 6118:2003, no item 15.3.1, faz comentarios a respeito das relagdes
momento-curvatura. Sem a ajuda de um computador, a consideracdao desses
diagramas em projetos de edificios torna-se inviavel, pois a construcdao dos
diagramas é extremamente trabalhosa. Devido a essa dificuldade a Norma

permite que se faca uma analise linear, porém com os devidos ajustes.
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E que ajustes seriam esses? Para o caso de uma andlise em servico,
calculo de flechas, por exemplo, que sejam consideradas a fissuracao e a
fluéncia, pois tais consideracbes sdo obrigatdrias segundo o item 14.6.4.1 da
NBR 6118:2003.

Para o caso da andlise global de uma edificacdo, pode-se considerar um
valor constante (Unico) para a rigidez EI, porém utilizando-se um coeficiente
redutor. Tal coeficiente tem a fungao de simular a variagdao da rigidez e estimar
de forma aproximada os efeitos da ndo-linearidade fisica.

Ha coeficientes redutores diferenciados para lajes, vigas e pilares. Tais
coeficientes estao no item 15.7.3 da NBR 6118:2003, e valem somente para

estruturas reticuladas com no minimo quatro andares. Sao eles:

» Para lajes: (EDgec = 0,3+ El,

» Paravigas: (EDg..=04-E l. para A’; + A e
(EDgee = 0,5-E, I, para A’ = Ag

» Para pilares: (El)ge. = 0,8 El,

I. € o momento de inércia da secao bruta de concreto, incluindo, quando
for o caso, as mesas colaborantes (secao T).
A’; é a armadura de compressao, no caso de vigas com armadura dupla.

A, é a armadura de tragao.

Em projetos de edificios usuais, € muito dificil ter vigas armadas com
A’; = A;. Portanto, na maioria dos casos utiliza-se (El)s..=04:E l.. Cabe
destacar que essa consideracao vale para vigas com armadura dupla ou simples.

Ha também mais uma consideracao para a reducdo de rigidez, quando
forem respeitadas duas condicdes: a estrutura de contraventamento (estrutura
responsavel pela estabilidade do edificio) for composta exclusivamente por vigas
e pilares, ou seja, sem a consideracdo de nucleos de elevadores, que em geral
sdo pilares-parede de grandes dimensdes, em formato de U, e y, (sera estudado
mais adiante) for menor que 1,3. Nessas situagoes, permite-se calcular a rigidez

das vigas e pilares por:

> (El)sec =07 Egl,
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As lajes continuariam com (EI),.. = 0,3-E,I., € nao se pode esquecer que
esses valores de rigidez reduzida sao aproximados, pois, por exemplo, na
realidade nao se tem 0,7-E,I. ou 0,8-E_l. para cada lance de pilar, ao longo da
altura do edificio. Os lances possuem diferentes valores de rigidez, mas se
adotam tais valores como uma média que representa bem a rigidez dos pilares
do edificio como um todo. Portanto, por esse motivo, sdao utilizados somente
para analise global, e ndo podem ser usados para uma analise local.

Para esses casos de analise local, considera-se a nao-linearidade fisica de
maneira diferenciada, por exemplo, através de um dos seguintes métodos:
curvatura aproximada, kapa aproximado, kapa acoplado a diagrama N-M-1/r e
método geral. Esses métodos que sao descritos na NBR 6118:2003, nos itens
15.8.3.3.2, 15.8.3.3.3, 15.8.3.3.4 e 15.8.3.2 respectivamente.

E como foi dito anteriormente, as reducdes para a analise global valem
somente para estruturas reticuladas de no minimo quatro pavimentos, podendo
surgir uma pergunta: por que essa limitagao?

A resposta é a falta de estudos para estruturas reticuladas com menos de
guatro andares, ou seja, nao se sabe ainda quais valores de coeficientes
redutores podem ser utilizados para as rigidezes de pilares em edificios com trés
pavimentos ou menos, mas se sabe que ha grandes possibilidades de serem
menores, por exemplo (Elgs,.=0,6-E;l. ou (El)g.=0,5"-E,l.. Portanto, sao
necessarias pesquisas especificas para sejam analisados coeficientes redutores

para edificios com menos de quatro andares.

2.3 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Quando se menciona a nao-linearidade geométrica, estd sendo
considerada aquela causada pela mudanca da geometria da estrutura, ou seja,
mudanca da posicao da estrutura no espaco (PINTO, 1997). Pergunta-se:
guando a estrutura muda de posicao no espago? Ela muda de posicao quando se
deforma, como pode ser visto na figura 2.4, em que uma barra vertical
engastada na base e livre no topo, ao estar submetida a uma acao horizontal no

topo, muda de configuracao, indo para a posicao da linha cheia.
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Figura 2.4. Barra vertical com mudancga de posicdo no espaco.

Os efeitos da ndo-linearidade geométrica sao determinados quando se
analisa o equilibrio na posicdao deformada, ou seja, quando se realiza a analise
com a barra na posicao da linha cheia (Figura 2.4).

Para que os conceitos da nao-linearidade geométrica figuem mais claros,
analisa-se a barra vertical, mostrada na figura 2.5, submetida as forcas vertical e

horizontal.

Fv

El const. le

|

/777777 N

Figura 2.5. Barra vertical submetida a agdes vertical e horizontal.

Para que tal estrutura esteja em equilibrio na posicdo indeformada, ou
seja, na posicao inicial, aparecem reacdes na base da barra, como mostrado na
figura 2.6, sendo uma delas o momento fletor de primeira ordem M,;, que recebe
este nome (de primeira ordem) pelo fato de ter sido obtido na analise do

equilibrio da barra na posicao indeformada (inicial).
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El const. le

Ru=Fu

< 7

o =k
\JM]_:FH . le

Ry=Fy

Figura 2.6. Reacdes na barra vertical indeformada.

Agora, se o equilibrio for considerado na posicdao deformada, ou seja, na
posicao deslocada de um valor u devido a acdao horizontal, serd gerado um
acréscimo de momento na base igual a AM = F, - u, fazendo com que o valor do
momento de primeira ordem M; aumente, resultando o momento de 12 ordem

mais 2@ ordem, chamado M,, que pode ser visto na figura 2.7.

El const. | 1e
|

Ry =Fy |

<77 ~

) IMp=Ry. L +Fy.u

Ry=Fy

Figura 2.7. Reagdes na barra vertical deformada.
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O acréscimo de momento é um efeito de segunda ordem, pois foi um
esforco que surgiu com a analise do equilibrio da estrutura na sua posicao
deformada. Portanto, somente se esse esforco for levado em conta na andlise é

que a ndo-linearidade geométrica da estrutura estara sendo considerada.

2.4 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

A avaliacdo da estabilidade global de edificios pode ser realizada mediante
o calculo dos chamados parametros de estabilidade. Alguns deles, além de
avaliar a estabilidade, podem estimar os efeitos de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118:2003, no item 15.2, os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados sempre que nao representarem acréscimo superior a
10% nas reacdes e nas solicitagdes relevantes da estrutura, ou seja, tais efeitos
podem ser desprezados se ndo representarem acréscimo superior a 10% em
relacdo aos efeitos de primeira ordem (efeitos que surgem quando o equilibrio da
estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial).

Para efeito de cdlculo, as estruturas sdao consideradas de nds fixos ou de
nds moveis. Sao consideradas de nds fixos quando os efeitos globais de segunda
ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira
ordem). Sao considerados de nds modveis quando os efeitos de segunda ordem
sao importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem)
e devem ser considerados. Duas observacdes devem ser feitas: as estruturas de
nos fixos na realidade ndo sao fixas, ou seja, sao deslocaveis, mas possuem
deslocamentos horizontais muito pequenos, que podem ser desprezados; e as
estruturas de ndés modveis ndo sao estruturas que se movimentam de forma
significativa, mas diferentemente das de nods fixos, seus deslocamentos precisam

ser considerados no calculo dos esforgos.

2.4.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE (a)

O parametro @« € um meio para avaliar a estabilidade global de estruturas
de concreto, porém ndo é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. Ele foi
deduzido em 1967 por Beck e Kdnig, baseado na teoria de Euler, e foi definido

como parametro de instabilidade por Franco (1985).
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A estrutura é considerada um meio eldstico, e portanto ndao se leva em
conta a fissuragao dos elementos.
Segundo a NBR 6118:2003, item 15.5.2, seu valor é calculado pela

formula:

a = Heop *

H,,, € a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundacao ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

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

E.l. € o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregao
considerada; no caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas,
ou com pilares de rigidez varidavel ao longo da altura, pode ser
considerado o valor da expressao E.JI. de um pilar equivalente de
secdo constante.

O valor de a é comparado a um valor a;, de modo que, se a < a;, a

estrutura é considerada de nos fixos, e se a = a;, de nés moveis.

Sendo n o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da
fundacao ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo, o valor de a; é dado por:

a;=02+01-n seen<3

a, =0,6 seen =4

Esse valor limite a; = 0,6 prescrito para n >4 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios. Pode ser adotado para associacdes de pilares-
parede e para porticos associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para
a; = 0,7 no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-
parede, e deve ser reduzido para @; = 0,5 quando sé houver pérticos.

No estudo do parametro a, embora nao seja considerada a fissuracao dos
elementos, a ndo-linearidade fisica do concreto é levada em conta na deducgdo do
limite «,, pois o comportamento ndo-linear ndo surge apenas devido a
fissuracdo, pois o concreto submetido a compressdo ja possui um

comportamento puramente nao-linear.
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Em Franco (1985) observa-se que, na deducao de «a,, foi levada em conta
uma carga vertical de cdlculo N; = 1,4 - N, e a rigidez reduzida igual a 0,7 - E_I,.
Isto explica porque no calculo do parametro a utilizam-se esforgos caracteristicos
e rigidez integral da secdo. O calculo do coeficiente y,, que sera estudado a
seguir, é realizado de maneira diferente, pois se utilizam esforcos de calculo e
rigidez reduzida para contemplar de forma aproximada a nao-linearidade fisica.
Tais redugodes sao feitas de acordo com o item 2.2 deste trabalho.

O valor de I, deve ser calculado considerando as segdes brutas dos pilares,
e o valor do mddulo de elasticidade E., = 0,85 - E.; pode ser substituido pelo valor
de E; = 5600 - /f.,, com fy em MPa.

O parametro a ndo se aplica a estruturas significativamente assimétricas,
ou que apresentem deslocamentos horizontais aprecidveis sob acdo das cargas
verticais. Tais deslocamentos serao vistos com mais detalhes no item 2.4.3 deste
trabalho.

Na pratica ele € bem menos utilizado que o coeficiente y,, pois com este
coeficiente, além de se avaliar a estabilidade global, pode-se estimar os esforgos
de segunda ordem e assim obter os esforcos globais finais, o que ndao é possivel

com o parametro a, como foi dito anteriormente.

2.4.2 COEFICIENTE y,

O coeficiente y, € um parametro que avalia, de forma simples e bastante
eficiente, a estabilidade global de um edificio com estrutura de concreto armado.
Também ¢é capaz de estimar os esforcos de segunda ordem por uma simples
majoracao dos esforcos de primeira ordem. Esse coeficiente foi criado por Franco
e Vasconcelos (1991).

Valores coerentes de y, sdo numeros um pouco maiores do que 1,0.
Franco e Vasconcelos (1991) estabeleceram um limite de 1,20 para o valor de y,.
Porém, Carmo (1995), apds andlises em seu trabalho, concluiu que é possivel
avancar além do valor 1,20, podendo chegar até y, igual a 1,30.

Pinto (1997) concluiu que valores superiores a 1,20 devem ser evitados, e
chegou a essa conclusao comparando os valores de y, aos resultados obtidos
com um método que considera a NLG de maneira mais refinada, através de

alteracOes incrementais na matriz de rigidez.



Capitulo 2 — Parametros de estabilidade global 33

Em relacao aos esforgos obtidos com o y,, percebeu que para valores entre
1,15 e 1,20 comecam a aparecer diferengas de 3% contra a seguranca, acima de
1,20 as diferencas tendem a aumentar para mais de 5%, e para y, superior a
1,30 aparecem diferencas da ordem de 7% contra a seguranca. Lima (2001)
também concluiu que o limite 1,20 estd mais compativel que 1,30. Pinto, Corréa
e Ramalho (2005) chegaram a uma nova conclusao, em que o limite de 1,20
pode ser um pouco conservador, podendo se estender o limite do coeficiente y,
para 1,25, devendo ser evitados valores acima disso.

De acordo com a NBR 6118:2003, o limite do coeficiente y, é 1,30, e
como ja se pode perceber, valores acima disso revelam que a estrutura possui
um grau de instabilidade elevado, ou seja, é uma estrutura instavel e
impraticavel. Valores inferiores a 1,0, ou mesmo negativos, sao incoerentes e
indicam que a estrutura é totalmente instavel.

Na pratica as estruturas costumam ser projetadas com um limite de 1,20.
Acima desse valor é comum utilizar-se o processo P-A, que consiste em uma
andlise ndo-linear geométrica e que serd estudada em detalhes no capitulo 3.
Cabe destacar que o coeficiente y, consiste em uma analise linear, que considera
de forma aproximada os efeitos da ndo-linearidade geométrica.

Pode-se relacionar a parte decimal do valor obtido de y, com a magnitude
dos efeitos globais de segunda ordem na estrutura, por exemplo:

» 1,05 - Efeitos de segunda ordem em torno de 5% dos de primeira;

> 1,10 - Efeitos de segunda ordem em torno de 10% dos de primeira;

> 1,15 - Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos de primeira.

Segundo a NBR 6118:2003, item 15.5.3, o valor de y, para cada

combinacdo de carregamento é dado pela expressao:

1

T2 =AM
Ml,tot,d

AMo1q € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacao considerada, com seus valores de
calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos da anadlise de primeira ordem;
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M;wotqa € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinagdo considerada, com seus

valores de calculo, em relacdo a base da estrutura.

Considera-se que a estrutura é de nods fixos se for obedecida a
condicao y, < 1,1, e de nés médveis se 1,1 <y, < 1,3.

Segundo o item 15.7.2 da NBR 6118:2003, com o valor de y, é possivel
estimar os esforcos finais (12 + 22 ordem) por uma simples multiplicacao dos
esforcos horizontais de primeira ordem, da combinacao de carregamento
considerada, por 0,95 -y,, sendo valido esse processo somente para y, < 1,3.

Carmo (1995) concluiu que majorar os esforgos horizontais de primeira
ordem somente por y, € satisfatdrio, como ja havia sido mostrado por Franco e
Vasconcelos (1991). Pinto (1997) também concluiu que a majoracdo somente
por y, gera resultados satisfatérios até o limite de 1,20. Lima (2001) concluiu
gue a majoragao por 0,95-y, ndao conduz a bons resultados, principalmente nos
pavimentos inferiores, pois a variacao dos efeitos de segunda ordem é bastante
significativa ao longo da altura da edificagdo. A majoragao com y,, por outro
lado, mostrou-se bastante satisfatéria e mais eficiente que a feita com 0,95-y,, e
sugeriu a adogdo de y, como majorador dos esforgos. Pinto, Corréa e Ramalho
(2005) obtiveram apenas um novo limite para y,, igual a 1,25, como ja foi
comentado, porém a majoragao apenas por y, ainda foi satisfatéria.

Para edificios de alvenaria estrutural, Campod, Corréa e Ramalho (2005)
concluiram que a majoragdao por y, mostrou-se bastante satisfatéria, em
comparagao com os resultados do processo P-Delta. Marin (2009), estudando
estruturas de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, também concluiu
que a majoragao por y, gera melhores resultados que os obtidos com 0,95 - y,.

O coeficiente y, é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro
andares. Tal limitagdo se deve aos mesmos motivos citados no item 2.2 deste
trabalho, em que se comenta que, abaixo de quatro andares, ainda nao se sabe
qual o coeficiente redutor da rigidez de pilares que deve ser utilizado para a
consideracao da nado-linearidade fisica de forma aproximada.

Outro motivo é que o calculo do y, pressupde estruturas com pavimentos
tipos idénticos e regularidade dos elementos estruturais de um piso ao outro,

regularidade essa que € menos comum em edificios com até quatro pavimentos.
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Portanto, para edificacbes com menos de quatro pavimentos, sugere-se a
utilizacdo do parémetro a para verificacdo da estabilidade do edificio, e o

processo P-A para a avaliacao do efeito global de segunda ordem.

2.4.2.1 Consideracao do coeficiente yy3

Uma consideragao da NBR 6118:2003, no item 15.3.1, pode ser levada em
conta no calculo do y,.

A Norma indica que pode ser considerada também a formulacdao de
seguranca em que se calculam os efeitos de segunda ordem das cargas
majoradas por y¢/ys3;, que posteriormente sao majoradas por yr;, COM sz = 1,1.

Segundo o item 11.7 da NBR 6118:2003, as agb0es devem ser
multiplicadas por y;, ponderador que € obtido pela multiplicagdo de trés parcelas
Yr = Yr1*VYr2* Vr3, S€NO que yy; leva em conta a variabilidade das agles, yy,, a
simultaneidade das agbes e yr;, as aproximacdes feitas em projeto (KIMURA,
2007).

Com a consideragao do item 15.3.1 da NBR 6118:2003, omite-se a parcela

Yr _ Yr1Vr2'Vrs
Yr3 Y53

Yrs do coeficiente de seguranga, pois ao se majorar com o resultado

€ 0 mesmo que se obtém com vy, - y,, € para obter o resultado final majora-se
com yy;. Ai se pergunta: ndo seria obtido o mesmo resultado se fosse empregado
diretamente o majorador y;? A resposta € ndo, porque a analise de segunda
ordem nao possui uma resposta linear, e sim uma resposta nao-linear. Portanto,
ao se majorar com y,; no final, obtém-se um resultado um pouco menor, nos
casos usuais. Deve-se lembrar que a NBR 6118:2003 é bem clara e diz “que
pode ser considerada”, e nao “que deve ser considerada”. Portanto, essa

consideracao é opcional.

No Sistema Computacional TQS os esforcos sao multiplicados por yy—f Caso

f3
se queira considerar esse item da Norma, basta adotar o valor de y;; = 1,1; no

=

caso contrario, basta admitir o valor de ys; = 1,0, pois ;—f m
TER

=yr. No apéndice

deste trabalho serd mostrado onde o valor de y;; pode ser alterado, dentro do

Sistema Computacional.
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Para que figue mais clara a consideracdao desse item da Norma, sera
reproduzido um exemplo que costuma ser mostrado no curso de calculo de
pilares ministrado pelo eng. Alio E. Kimura.

Suponha-se uma estrutura com resposta S(F) nao-linear representada pela
curva em azul na figura 2.8. Pode-se observar que para os valores de F iguais a
5, 10 e 15 resultam valores de S iguais a 20, 45 e 100 respectivamente. Se a
resposta fosse linear, como representado pela linha tracejada, os valores de S

seriam outros.

15 ’

10 y

20 45 100 S(F)

Figura 2.8. Resposta da estrutura representada de maneira nao-linear.

Se o valor da acdo caracteristica a ser aplicada for F, =10, obtém-se
Sk = 45. Majorando-se o valor de F, com y; = 1,4, tem-se F; = 1,4-10 = 14, 0 que

representa uma resposta S; = 85, como pode ser visto na figura 2.9.

F

14 }---------- P
10 /

20 45 85 100 S(F)

Figura 2.9. Resposta da estrutura para uma acgao F; = 14.
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Utilizando-se a formulagao de seguranca da NBR 6118:2003 e majorando-

se F, =10 com Yr_to 1,27, obtém-se F; = 1,27-10 = 12,7, 0 que corresponde a
Yfs L1

uma resposta S; = 72, como pode ser visto na figura 2.10. Porém, lembrando que
se deve no final da analise multiplicar por ys; = 1,1, resulta S; fing = 72- 1,1 =79,2,
menor que o valor S; = 85 obtido na andlise anterior. Portanto, observa-se que

com a formulagdao de seguranca obtém-se uma resposta menor.

F

15 /
12,7 ===

10 y

5

20 45 72 100  S(F)

Figura 2.10. Resposta da estrutura para uma agao F; = 12,7.

2.4.2.2 Demonstracao da férmula do coeficiente vy,

A formulagdo do y, pode ser concebida de maneira simples e pratica e sera
demonstrada a seguir, de modo bem didatico. Partindo de uma analise linear,
com a aplicacao das agdes horizontais, sdo calculados os momentos de primeira
ordem M; em relacdo a base do edificio e os deslocamentos horizontais da
estrutura, analogo ao que se mostrou no item 2.3, ao considerar os efeitos da
nao-linearidade geométrica. Esses deslocamentos fazem com que a forca vertical
atuante gere acréscimos de momento fletor na base, resultando um momento
M,, isso na segunda iteracdo de uma sucessdao de varias. Cada iteracdo gera
acréscimos de momento que vao diminuindo até se tornarem praticamente
nulos, obtendo-se um momento final M, se a estrutura for estavel.

Na figura 2.11, pode-se observar um grafico que relaciona o momento
gerado na estrutura e o numero de iteracdes. Verifica-se no grafico que o fim da
curva tende a ser uma reta, ou seja, tende a convergir a um Unico valor, igual ao

momento final M.
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Esse momento final M é a soma dos momentos de primeira e de segunda
ordem, ou seja, € a soma do momento M; com os acréscimos de momentos a

cada iteracgao:

M = M, + AM; + AM, + AM5 + -+ + AM,; (2.1)
A
ML - - -
M, —— _ _

~

1 2 3 4 namero de iteracdes

Figura 2.11. Determinacao de momento final M (adaptada: CEB-1978).

Segundo o CEB-1978, as parcelas do momento final estdo em uma
progressao geomeétrica decrescente de razdo menor que 1, e a razdo pode ser
obtida dividindo-se um termo pelo seu anterior, ou seja:

AM; AM, AM;  AM;
M, AM, AM,  AM;_,

r= <1 (2.2)

Da expressdo anterior obtém-se:

AM; =M, -r

AMy, =AM, -r=(M; 7)1 =M, -1

AM; =AM, v =[AM; -r]-r=[My-7) 1] T=M,-73

AM; = AM;_; -7 = M, - 1! (2.3)

Substituindo na equacgao 2.1, resulta:
M = M; + AM; + AM, + AM;3 + --- + AM;
M=M +M;-r+M -1r>+M -3+ +M -1 (2.4)
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Colocando-se M; em evidéncia na equacao 2.4, obtém-se:

M=Q+r+r2+r3++7rh).- M, (2.5)

Percebe-se que a somatéria das parcelas dentro dos parénteses, no
segundo membro da equacdo 2.5, € uma soma dos termos de uma progressao
geométrica infinita de razdao r, cuja formulacdo ja foi deduzida e pode ser
encontrada em qualquer livro de matematica do ensino médio. Tal formulagao
permite que se diga que a soma dos termos de uma PG infinita de razdo q, com

-1< g <1, édada por:

a;

S, =
o0 1—gq

> a, é o primeiro termo da soma;

> qéarazao (-1<qg<1).

No estudo das progressdes geométricas impOe-se como restricdo para a
razao o intervalo (—1 < g < 1), pois o universo de estudo s3ao os numeros reais
(R). Na demonstragao do coeficiente y, impOe-se como restricao para a razao
apenas (q < 1), pois nunca resultara razao negativa, isso porque um momento
obtido numa determinada iteracdo nunca serd menor que o obtido na iteracao
anterior. Caso isto ocorra, algum erro foi cometido na analise.

Portanto, obtém-se o seguinte resultado:

M= (1 ir) My @0

Sabe-se que o y, é obtido por meio de uma analise linear e que com ele
pode-se considerar de forma aproximada a analise ndo-linear geométrica.

Tal analise é realizada por sucessivas analises lineares, uma apos a outra,
ou seja, a cada iteracdo realiza-se uma analise linear para que no final se possa
obter um resultado que represente os efeitos da nao-linearidade geométrica.

Portanto, considerando-se apenas a primeira anadlise linear, o que

corresponde a primeira e a segunda iteracao, tem-se:

_ AM 57
TS (2.7)
E em valores de célculo:

AM,
. (2.8)

- My
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Portanto, substituindo-se (2.8) em (2.6) resulta:

1

- My

A parcela que majora (multiplica) o momento M, foi definida por Franco e

Vasconcelos (1991) como o coeficiente y,. Portanto:

_ 1
Yz = 1— AMd
Mia

(2.10)

Generalizando-se para o caso de edificios, onde se tem carregamentos
verticais com diferentes pontos de aplicacdo na estrutura, obtém-se a
formulacdo da NBR 6118:2003:

1

Y2 = BVt

(2.11)

Ml,tot,d

2.4.3 COEFICIENTE FAVt

O coeficiente FAVt (Fator de amplificacdo de esforcos horizontais ou de
vento) também pode ser considerado um parametro que avalia a estabilidade
global. Bueno (2009) estudou esse parametro, porém chamando-o de Y,
Comparou seus resultados com os do processo P-A e encontrou valores
satisfatérios, mas concluiu que para esse parametro ser consolidado como
parametro de estabilidade sdo necessarios mais estudos. Além dessa funcdo ele
pode ser utilizado como estimador dos esforgos de segunda ordem, similar ao y,.

Esse coeficiente FAVt é exclusivo do Sistema CAD/TQS. E calculado
utilizando-se exatamente a mesma formulagdo do coeficiente y,. A diferenga é
gque os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais sao
considerados, ou seja, a Unica parcela que é calculada de uma maneira diferente
em relagdo ao y, é 0 AM,, 4 (esforcos de segunda ordem).

Ao fim do capitulo serd apresentado um exemplo pratico que mostrara a

diferenca entre esses dois coeficientes.
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Portanto a formulacdao do FAVt é a seguinte:

FAVt = —————
1— Athot,d
Ml,tot,d

Agora, em que casos podem ocorrer deslocamentos horizontais devidos a
cargas verticais?

Tais deslocamentos sdao provenientes do fato da estrutura ndo ser
simétrica (caso mais geral), por exemplo, um edificio no alto da orla da praia,
com todas as sacadas voltadas para o mar, sendo que do outro lado nao existe
nenhuma sacada.

Essas sacadas constituem balangos que geram um momento em cada piso,
0 que provoca o deslocamento horizontal devido as cargas verticais.

Podem-se encontrar também tais deslocamentos em edificios com vigas de
transicdao, com pilares que mudam de segao no meio da edificagdo sem simetria,
planta ndo simétrica, taxas de armadura diferentes entre pilares, desaprumo etc.

Para ficar mais claro, pode-se observar na figura 2.12 um exemplo de
estrutura ndo simétrica, composta a direita por grandes balangos, sem nenhum
balanco a esquerda, o que caracteriza a falta de simetria, como comentado no

exemplo anterior, do edificio no alto da orla da praia.

Figura 2.12. Estrutura ndo simétrica.

Apds a aplicagdo de um carregamento vertical na estrutura da figura 2.12,
como mostrado na figura 2.13, obtém-se a configuracdo deformada indicada na
figura 2.14, onde se pode observar claramente o deslocamento horizontal de

toda a estrutura, devido ao carregamento vertical aplicado (uy,,).
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o
k]
o
k]
o
k]
z

T )

]
1]

Figura 2.13. Carregamento vertical aplicado na estrutura.

k]
o
k]

k— k-
k— k-

|

~]

Figura 2.14. Deslocamento horizontal devido a carga vertical.

O calculo do FAVt é feito principalmente para aplicacgdo do método
aproximado para avaliagdo dos efeitos de globais de segunda ordem (0,95 :y,)
proposto pela NBR 6118:2003, que pode ser chamado de (0,95-:FAVt) neste
caso. Quando os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais
atuam no sentido do vento, FAVt € maior que y,. Em situacdes contrarias, isto &,
quando os deslocamentos oriundos das cargas verticais atuam em sentido oposto
ao do vento (favorecendo a estabilidade), FAVt é menor que y,.

O Sistema CAD/TQS opta pelo coeficiente FAVt como o majorador de
esforcos de primeira ordem, e quando se recai neste Ultimo caso em que os
deslocamento devidos as cargas verticais ocorrem no sentido oposto ao do
vento, o Sistema adota automaticamente o y, como majorador de esforgos,

descartando o FAVt.
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Quando o edificio é perfeitamente simétrico, o y, e o FAVt sao idénticos,
porque neste caso o deslocamento horizontal devido ao carregamento vertical
nao ira existir. Caso contrario, esses valores ndao sao iguais.

Em relacao ao deslocamento horizontal estar no sentido do vento, para
gue isso figue mais claro, pode-se ver na figura 2.15-(a) uma estrutura nao
simétrica com um carregamento P concentrado na extremidade do balango. Com
a aplicacao desse carregamento a estrutura sofre um deslocamento (uh,v), eo
vento ao atuar no mesmo sentido do deslocamento ird aumenta-lo, resultando
um deslocamento horizontal final (u, ) maior que (u,), como pode ser visto na
figura 2.15-(b). Isso explica o valor do FAVt ser maior que o de y, para este

caso.

vento

SEEEER

Figura 2.15. Vento no sentido do deslocamento horizontal devido a carga

vertical.

Para o caso em que o sentido do vento é oposto ao do deslocamento
horizontal, pode-se ver na figura 2.16-(a) a mesma estrutura com a carga
concentrada P aplicada na extremidade do balanco gerando um deslocamento

(uh,v), e 0 vento, ao atuar no sentido oposto ao do deslocamento da estrutura,
ira diminui-lo, resultando um deslocamento final (u, ;) menor que (u,), como

pode ser visto na figura 2.16-(b). Isso explica o fato do valor do FAVt ser menor

que o de y, para este caso.
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Sabe-se que para o calculo do 1y, foram utilizados apenas os
deslocamentos gerados pelo vento, e também que os deslocamentos (uh,,,)

indicados nas figuras foram exagerados para facilitar sua visualizacao.

vento

56655665

eaasad
(b)

Figura 2.16. Vento no sentido oposto ao do deslocamento horizontal devido a

carga vertical.

Existe outra questdo a ser equacionada nesses casos. A medida que a
edificacdo vai sendo construida, e consequentemente inclinando-se, o construtor
vai colocando o prédio no prumo novamente, isto &, fazendo as formas inclinadas
para o lado contrario. Em funcdao disso, o deslocamento horizontal devido as
cargas verticais até entdo atuantes (peso préprio principalmente) ndo é o total
calculado elasticamente, por isso o Sistema CAD/TQS permite que seja fornecido
um valor para considerar esse efeito, ou seja, ndo é preciso considerar 100% do
deslocamento horizontal devido as cargas verticais. No arquivo de critérios existe
um campo para isso, que sera mostrado no apéndice deste trabalho.

Depois que a estrutura estiver pronta e forem gradativamente colocadas
outras cargas, como alvenarias, revestimentos etc., ai sim o deslocamento
aproxima-se do valor total. Vale ressaltar, que o peso préprio é significativo em
edificios altos, o que acarreta a importancia deste critério.

No préximo item, sera resolvido um exercicio para mostrar a aplicagdo dos

dois coeficientes: o y, e 0 FAVt.
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2.5 EXEMPLOS DE APLICACAO DOS COEFICIENTES FAVt E vy,

Exemplo 1: Calcular os valores dos coeficientes y, e FAVt para a estrutura
mostrada na figura 2.17, sabendo-se que o concreto possui f,;, = 25MPa e 0 peso

proprio da estrutura foi desprezado.

P =600 kN
F=50 kN V1 l

P1
100/50 V1 s0/100

P1 [=5m
PLANTA
SEM ESC.

15m

Figura 2.17. Estrutura formada por um pilar e uma viga.

Mdédulo de Elasticidade:

O moddulo necessario é o modulo de elasticidade tangente inicial.

E.; = 5600 - \/fo = 5600 - V25 = 28.000MPa = 28.000.000 kN /m?

Inércia do Pilar:

b-h® 05-1,0°

Lepin = 1 v = 0,04166 m*

Deslocamento horizontal devido a acdo horizontal:

Como pode ser observado na figura 2.18, o deslocamento horizontal

devido a agdo horizontal (u,;), que pode ser obtido em qualquer tabela de linhas

elasticas nos livros de Resisténcia dos Materiais, é igual a u,;, = , sendo Fy

3'(E1)sec
uma acao de calculo concentrada na extremidade livre de uma barra vertical
engastada na base e livre no topo, [ o comprimento da barra e (El),,. a rigidez

secante.
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Sera considerado, de acordo com o item 15.7.3 da NBR 6118:2003, o
valor de (EI),. = 0,7E,I. para contemplar a ndo-linearidade fisica de forma

aproximada.

1,5m

Figura 2.18. Deslocamento horizontal devido a agdo horizontal.

_ Fge P Fy- 13 3 (50-1,4) - 53
U= 3 ED e 3- (0,7Eilepy) 3 -(0,7-28000000 - 0,04166)

uh'h = 0,0036 m

Calculo do Gama-z:

Para o cdlculo do Gama-z, utiliza-se apenas o deslocamento horizontal

devido a acao horizontal.

_ 1
V2 = T AMipa

1
My tot.a

1
Pg - upn
1 B Fd * l
- 1 _ 1
T2~ (600-14)-0,0036 | _0,30
(G0-1,4) -5 35

Yz =

¥, = 1,009
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Deslocamento horizontal devido a acdo vertical:

Como pode ser observado na figura 2.19, o deslocamento horizontal

devido a agdo vertical (u,,), que também pode ser obtido em tabelas de livros de

Mg-1?
2'(E1)sec !

Resisténcia dos Materiais, € igual a u,, = sendo M; um momento de

calculo concentrado na extremidade livre de uma barra vertical engastada na
base e livre no topo, | o comprimento da barra e (El),,. a rigidez secante. O
momento M concentrado na extremidade livre é obtido transferindo-se a carga P
aplicada na extremidade livre da viga para a extremidade livre do pilar, ao se
transferir obtém-se um momento M = P - 1,5 = 600 - 1,5 = 900 kN.m, como pode ser
observado na figura 2.20.

Como no deslocamento devido a acdo horizontal, aqui também serd
considerado, de acordo com o item 15.7.1 da NBR 6118:2003, o valor de
(EDge. = 0,7E;I. para contemplar a ndo-linearidade fisica de forma aproximada.

o Mg2 Mgl (900 - 1,4) - 52
Uy = B 2- (0,7Eqilepy) 2+ (0,7-28000000 - 0,04166)

Up, = 0,0193m

P =600 kN

5m

1,5m

Figura 2.19. Deslocamento horizontal devido a agao vertical.
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600 kN

KN9OO kKN.m

—

5m

ST —

15m

Figura 2.20. Transferéncia da carga P para a extremidade livre do pilar.

Caélculo do FAVt:

Para o calculo do FAVt, utiliza-se o deslocamento horizontal total
(untor), cOMo pode ser observado na figura 2.21, o qual é a soma dos
deslocamentos horizontais devidos a acao horizontal e a agao vertical,
diferentemente do célculo do Gama-z, no qual se utiliza somente o deslocamento

horizontal devido a acao horizontal.

FAVt = —————
1— AMtot,d
M tot,a
FAVt = !
1— Py - (uh,tot)
Fy-l
1
FAVt =
1— Py - (upp + uny)
Fd * l
FAVt = L = !
n 1— (600 -1,4) - (0,0036 + 0,0193) 1— 1,92
(50-1,4)-5 35

FAVt = 1,058
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N,

u
F_SOkNwﬂf lP:GOOKN

5m

1,5m
b=t

Figura 2.21. Deslocamento horizontal total.

Conclusao:

Para este exemplo, obteve-se y, = 1,009 e FAVt = 1,058, ou seja, para o
caso de utiliza-los como majorador de esforcos de primeira ordem, com o

coeficiente FAVt obteve-se um acréscimo de aproximadamente 4,86 %.
1,058 — 1,009
1,009

Lembra-se que este exemplo teve a Unica finalidade de mostrar a

-100 = 4,86 %

diferenca do calculo dos dois coeficientes.






PROCESSO P-DELTA

Os esforgos de primeira e de segunda ordem global podem ser obtidos por
meio do processo P-Delta. Porém, como ele ndo é um parametro de estabilidade,
a avaliacdo da estabilidade global é realizada apdés a anadlise. O P-Delta nada
mais é do que um processo de anadlise ndo-linear geométrica.

Segundo Lopes (2005), P-Delta é um efeito que ocorre em qualquer
estrutura onde os elementos estao submetidos a forgas axiais, ou seja, forcas na
direcao longitudinal da peca. Pode-se dizer que é um processo que relaciona a
carga axial (P) com o deslocamento horizontal (A). Na literatura, ha diversos
métodos que levam em conta este processo, tais como: Método de Dois Ciclos
Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de Gravidade
Iterativa e Método da Rigidez Negativa.

Neste trabalho serd dada énfase apenas ao Método da Carga Lateral
Ficticia, por ele ser o mais conhecido entre todos, e no item 3.3 deste capitulo,

serd mostrado como o Sistema Computacional TQS considera o processo P-Delta.

3.1 METODO DA CARGA LATERAL FICTICIA

Este método também pode ser chamado de P-A iterativo ou, em inglés, de
“Iterative Method”. Apds a analise de primeira ordem, iniciam-se as iteracdes até

gue se chegue numa posicdo de equilibrio, como pode ser visto na figura 3.1.

posicio micial

N

—— [*ordem
1* iteragdo
—— 23iteracio

—— 3*iteracio

Figura 3.1. Iteragdes do processo P-Delta. Fonte: LIMA (2001).
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A cada iteracdao obtém-se uma nova forca lateral ficticia e, com essa nova
forca, volta-se a realizar a mesma analise, até atingir a posicdo de equilibrio,
como foi dito anteriormente.

Como foi visto na figura 3.1, o processo P-Delta foi mostrado para uma
barra simples na vertical, engastada na base e livre no topo. Porém, esse
processo pode ser aplicado a edificios de multiplos andares, como mostra a

figura 3.2.

B e E—— —

*-P_- i+l
-y
f iii
i ' = g -
|]— v, = IF; mi+1 &lll
| fy
|
|
| H = v! . - v
Vi — i -1 1
A. .L-s1.]_.
i 1 ﬁi 1 _)_Hr
P. i
LA
Vi1
i1

L]
LI !

: 1) Bi-1
i-1p—5 i—l—-;-H:l .

Figura 3.2. Cargas ficticias (H”) em edificios de multiplos andares.
Fonte: GAIOTTI (1989).

Para quem estd estudando o processo P-Delta pela primeira vez, a figura
3.2 pode parecer um pouco confusa. Portanto, para tentar explicar melhor, serao
consideradas algumas etapas, sendo a primeira a de aplicagao de carregamento
vertical, surgindo, logo apds, os esforgos horizontais ficticios (cortante ficticia, V’,
e a carga lateral ficticia, H’).

Os esforcos cortantes ficticios podem ser obtidos pela seguinte expressao:

,_5n
V= h—l (Bip1 —4y) 3.1)
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E a carga lateral ficticia H” de um andar (i) pode ser obtida subtraindo-se a
cortante ficticia desse andar (i) do valor relativo ao andar inferior (i - 1), ou
seja:

H; =V =V (3.2)

Na figura 3.3, pode-se observar a face indeformada do edificio e a face

deformada, sendo esta representada pela linha mais escura.
Aj+2

i+2 f

hiy1q
i+ 10

FACE INDEFORMADA

DO EDIFICIO FACE DEFORMADA

DO EDIFICIO

Figura 3.3. Deslocamentos dos pavimentos.

Na figura 3.4 sdo indicados os deslocamentos horizontais entre os pavimentos.

+
N
-

i+ 2

i+2

i+2

_Ai+1

(a) (b) ()

Figura 3.4. Deslocamentos horizontais entre os pavimentos.
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Com a aplicacao das cargas verticais, como mostrado na figura 3.5-(a),
surgirdo momentos, por causa dos deslocamentos horizontais entre os
pavimentos.

Por exemplo, utilizando-se os deslocamentos entre os pavimentos da
figura 3.4-(b), ter-se-ia o0 momento igual a Y P;-(A;,; —4;). Dividindo-se cada
parcela pela respectiva altura h;, obtém-se o bindrio de forcas cortantes ficticias,
o qual é representado pela expressdo 3.1. Subtraindo-se a forga cortante V’; de
V’;_;, mostrada na figura 3.5-(b), obtém-se a expressdao 3.2, anteriormente

mostrada, para a carga lateral ficticia H’;.

Ajyo

(@)

Figura 3.5. Esquema de forgas verticais (a) e horizontais ficticias (b).

Vale ressaltar que na figura 3.5-(b) ainda estdo aplicadas as cargas
verticais, que ndo foram indicadas, para permitir melhor visualizacao das cargas
horizontais ficticias.

Para a obtencao do momento final de segunda ordem global, devem-se
realizar algumas iteracdes até que se chegue a posicdo de equilibro. A maneira
como devem ser realizadas as iteragdes ficara bem clara com o exemplo
resolvido passo a passo no proximo item, onde o resultado foi comparado com o

relativo ao processo simplificado do coeficiente Gama-z.
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3.2 EXEMPLO NUMERICO
Calcular os momentos na base engastada do pilar submetido as agdes
horizontal e vertical indicadas na figura 3.6, levando em conta os efeitos de

segunda ordem pelo processo P-Delta e pelo método simplificado do Gama-z.

P = 10000 kN

F =50 kN

50 cm
—

I=5m 100 cm
SECAO TRANSVERSAL

Figura 3.6. Pilar submetido a agdes horizontal e vertical.

3.2.1 ANALISE PELO PROCESSO P-Delta

As etapas do calculo pelo processo P-Delta sao indicadas a seguir.

a) Médulo de Elasticidade

Considera-se o mddulo de elasticidade tangente inicial:

Es = 5600 - \/fo = 5600 - V25 = 28.000 MPa

b) Inércia da secao

I—b'h3—0’5'1’03—004166 4
c=T12 T 12 7 m

c) Deslocamento horizontal devido a acdo horizontal (F)

Como pode ser observado na figura 3.7, o deslocamento horizontal devido

a acdo horizontal é dado por:

_ Fql3
3+(EDsec
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F, € uma acdo de calculo concentrada na extremidade livre de uma barra
vertical engastada na base e livre no topo, [ € o comprimento da barra e (El)g,. €

a rigidez secante.

-

[=5m

RN

/[TTT777

Figura 3.7. Deslocamento horizontal (4).

De acordo com o item 15.7.3 da NBR 6118:2003, sera adotado o valor de

(EDs.. = 0,7E.;I. para considerar a ndao-linearidade fisica, de forma aproximada.

_ Fd * l3 _ Fd * 13 _ (50 * 1,4') * 53
" 3-(EDgec 3(0,7El.py) 3 -(0,7 28000000 - 0,04166)

A

A=3,572-10"3m

d) Momento na base do pilar

O célculo do momento M, é baseado na figura 3.8:

——— —

[=5m

\ IMp=F1+P.A

Figura 3.8. Momento na base do pilar (M,).
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My=F;-1=(50-14)-5=350kN.m
M,=M,+P;-A

M, = 350 + (10000 - 1,4) - 3,572 - 1073
M, = 400,008 kN.m

e) Primeira forca horizontal ficticia

Pergunta-se, entdo, qual o valor de uma forga horizontal ficticia (F;) que
gera o mesmo momento que P-A na base no pilar? Para responder a esta

pergunta, basta resolver a equacdo a seguir.

Ffl,d'l=Pd'A
Ffy-1,4-5=10000-1,4-3,572- 1073

~ 10000 1,4-3,572- 1073
1= 1,4-5
Ffy = 7,144 kN

f) Deslocamento horizontal devido a primeira forga horizontal ficticia

O célculo desse deslocamento é baseado na figura 3.9:

Friq-0® (7,144 -1,4) - 53
A = 4 =
Y 3(0,7Eqilpy) 3+ (0,7-28000000 - 0,04166)

A,=5,104-10"*m

A% P = 10000 kN
Fey= 7,144 kN

—= )

[=5m

ST T

Figura 3.9. Deslocamento horizontal (4,).
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g) Novo momento na base do pilar

M3 = MZ + Pd . Al
M; = 400,008 + (10000-1,4)-5,104-107*
M3 = 407,154 kN.m

Pode-se avaliar a precisao do momento obtido calculando-se o erro a cada
iteracdo. Serao feitas iteracdes até que o erro seja um valor muito pequeno, que
aqui serd adotado em torno de 0,01% do momento da iteracdo anterior, para
assim comparar o momento final obtido com o do processo simplificado do
Gama-z.

O erro para esta iteragao é calculado a sequir.

e = My — M, = 407,154 — 400,008 = 7,146 kN.m (1,755%)

h) Segunda forca horizontal ficticia

FfZ,d.lzpd'Al
Ff;-1,4-5=10000-1,4-5,104 - 1074

_ 10000 1,4 5,104 - 10~
f2 = 1,4-5
Fry = 1,021 kN

i) Deslocamento horizontal devido a segunda forca horizontal ficticia

Az\ P = 10000 kN

[=5m

fTTITT T

Figura 3.10. Deslocamento horizontal (4,).
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Calculo do deslocamento indicado na figura 3.10:

Fpq - 13 (1,021-1,4) - 53
A2= 4 =
3(0,7E il pu) 3-(0,7-28000000 - 0,04166)

Ay=7,294-10">m

j) Novo momento na base do pilar

My =Ms+Py- A,

M, = 407,154 + (10000 -1,4) - 7,294 - 1075
M, = 408,175 kN.m

Erro:

e =M, — M; =408,175 — 407,154 = 1,021 kN.m (0,250%)

k) Terceira forca horizontal ficticia

Ff3,d = Pd ‘Az
Ff3+1,4-5=10000-1,4-7,294- 107°

~ 10000 1,4-7,294- 1075
f3 = 1,4-5
Fps = 0,146 kN

I) Deslocamento horizontal devido a terceira forga horizontal ficticia

A% P = 10000 kN

Fe3= 0,146 kN
"é e

[=5m

Figura 3.11. Deslocamento horizontal (A;).
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Calculo do deslocamento indicado na figura 3.11:

Fraq- 13 (0,146 -1,4) - 53
A3= d =
3(0,7E il pu) 3-(0,7-28000000 - 0,04166)

A;=1,043-10">m

m) Novo momento na base do pilar

Ms =M, + P, -Aq

Mg = 408,175 + (10000 - 1,4) - 1,043 - 107>

Ms = 408,321 kN.m

Erro:

e =Ms — M, = 408,321 — 408,175 = 0,146 kN.m (0,0358%)

n) Quarta forca horizontal ficticia

Ff4,d -l = Pd 'A3
Fry+1,4-5=10000-1,4-1,043 - 1075

10000 - 1,4 1,043 - 105
f4 = 1,4-5
Frq = 0,021 kN

o) Deslocamento horizontal devido a quarta forca horizontal ficticia

AA% P = 10000 kN
Fr,= 0,021 kN

e

|=5m

Figura 3.12. Deslocamento horizontal (4,).



Capitulo 3 — Processo P-Delta 61

Calculo do deslocamento indicado na figura 3.12:

Fgq -1 (0,0021-1,4) - 53
A4= 4 =
3(0,7E;ilpy) 3 -(0,7 2800000 - 0,04166)

A,=1,50-10"%m

p) Novo momento na base do pilar

Mg = Ms+P; - A,

M, = 408,321 + (10000 - 1,4) - 1,50 - 10~°

Mg = 408,342 kN.m

Erro:

e = Mg — Mg = 408,342 — 408,321 = 0,021 kN.m (0,005%)

Como dito anteriormente, seriam feitas iteragdes até que o valor do erro
fosse em torno de 0,01% do momento da iteracdo anterior. Portanto, a ultima
iteracdo sera esta, na qual se tem um erro de apenas 0,005%. Sendo assim,
considera-se My = 408,342 kN.m o valor final do momento na base do pilar, obtido

pelo processo P-Delta.

3.2.2 ANALISE PELO METODO SIMPLIFICADO DO Gama-z
O célculo sera feito com base nos dados indicados na figura 3.6.

a) Deslocamento horizontal devido a acdo horizontal (F)

Fd * l3 Fd * l3 (50 * 1,4) * 53

A= = =
3 (EDsec  3(0,7El.py) 3-(0,7-28000000 - 0,04166)

A=3,572-103m

b) Calculo do Gama-z

1
Y2 =AMt
B Ml,tot,d
1 1 1
e = P AT [ (10000-14)-3572-10°  1-0,143
Fg-l (50-1,4)-5
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c) Majoracao do esforco horizontal com 0,95 vy,

Segundo o item 15.7.2 da NBR 6118:2003, uma solugao aproximada para
a determinacdao dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) consiste em
multiplicar os esforgos horizontais da combinagao de carregamento considerada
por 0,95-y,, sendo esse processo valido somente para y, < 1,3. Para este caso,

sera majorada diretamente a acdo F, por ser a Unica agao horizontal.
Fmaj =F-(095-v,)
Fpnaj = 50-(0,95-1,167)
Fmaj = 5543 kN

Apds majorar a acao horizontal, calcula-se o momento na base do pilar em
sua posicao indeformada, ou seja, em sua posicao original, sem consideracao
dos deslocamentos horizontais, como mostrado na figura 3.13. E importante

lembrar que esse novo momento na base ja considera os efeitos de 2@ ordem.

P = 10000 kN
Fingy = 55,43 kN

—— —

[=5m

ST TS
UM:Fmajnl
Figura 3.13. Pilar submetido a acdo horizontal, majorada por 0,95-y,, € a acao

vertical.

d) Momento na base do pilar obtido com 0,95 v,

M = Fpgja -l
M = (5543-1,4)-5
M = 388,01 kN.m
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Se em vez de 0,95 - y, fosse utilizado o valor integral y, para majorar a agao

horizontal, obter-se-ia:

Fmaj =F-(¥)
Frnaj =50 (1,167)
Fpnaj = 5835kN (Figura 3.14)

P = 10000 kN
Fingj = 58,35 kN

— —

[=5m

UM:Fmaj-l

Figura 3.14. Pilar submetido a acdo horizontal, majorada por y,, € a acdo

vertical.

e) Momento na base do pilar relativo ao valor integral v,

M = Fmaj,d . l
M =(5835-1,4)-5
M = 40845 kN.m

3.2.3 COMPARACAO ENTRE O PROCESSO P-Delta E O Gama-z

Este exemplo foi utilizado apenas para mostrar os conceitos do processo
P-Delta e do Gama-z, de uma forma simples e didatica.

Nao se pode esquecer que a NBR 6118:2003 prescreve que, para
utilizacdo do coeficiente Gama-z em edificagdes, sdo necessarios no minimo

quatro pavimentos.
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No exemplo, pode-se observar que o momento obtido na base do pilar
utilizando-se o P-Delta (408,34 kN.m) ficou bem préximo do relativo ao valor
integral do Gama-z (408,45 kN.m).

O resultado correspondente a 0,95y, (388,01 kN.m), como permite a Norma,
foi aproximadamente 5% menor que o obtido com o P-Delta.

Lima (2001) também percebeu que, na média, os esforcos de segunda
ordem obtidos com 0,95y, se afastam dos obtidos com o P-Delta, enquanto que,
utilizando-se o valor integral de y,, os esforcos de segunda ordem praticamente
coincidem com os relativos ao processo P-Delta. Carmo (1995) e Pinto (1997)
também chegaram a mesma conclusao.

Vale ressaltar, como ja foi comentado no capitulo 2, para a deducdo do
coeficiente Gama-z, que se considera que os acréscimos de momento a cada
iteracdo diminuem segundo uma progressdo geométrica de razao r.

Com este simples exemplo calculado pelo P-Delta, pode-se perceber que
realmente essa hipdtese se verifica. A partir da tabela 3.1, verifica-se que os
acréscimos de momento constituem uma progressdo geométrica de razao
r = 0,143:

Tabela 3.1. Momentos obtidos pelo processo P-Delta.

Momentos em kN.m obtidos pelo processo P-Delta
M1 M M3 Mg Ms Me
350 400,008 407,154 408,175 408,321 408,342

AM; M, —M,; 400,008 —350 50,008

= = = (0,143
"TM, M, 350 350

_AM, M;—M, 407,154 —400,008 7,146 _ 0143
"TAM, T M,—M, 400,008 350 _ 50,008

_AM; M, —M; 408,175 407,154 1,021 _ 0143
" am, M; — M, 407,154 — 400,008 7,146 '

_AM, Ms—M, 408321—408,175 0,146 _ 0143
"TAM;  M,—M; 408,175 407,154 1,021

AMg Mg — Ms 408,342 — 408,321 0,021

r= = = = = 0,143

~AM, Ms—M, 408321—408,175 0,146



Capitulo 3 — Processo P-Delta 65

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO P-DELTA NO SOFTWARE TQS

O processo P-Delta que esta inserido no Sistema CAD/TQS surgiu de um
trabalho de Medeiros e Franga (1989), o qual analisa a nao-linearidade
geométrica em porticos planos. Na verdade, no Sistema TQS nao se trata do
tradicional P-Delta descrito no item 3.1, mas sim de um processo numérico mais
rigoroso, também iterativo, em que se fazem sucessivas correcdes na matriz de
rigidez. Portanto, mesmo sendo mais refinado, foi mantido o nome de processo
P-Delta. Sabe-se também que ndo existe um Unico processo com esse nome na
literatura técnica, como ja foi comentado na introducdo deste capitulo.

Foram adotadas algumas hipdteses para o modulo Nao Linear Geométrico
(NLG) de pérticos tridimensionais do Sistema CAD/TQS. A hipdtese cinematica
usada para a analise do problema estrutural de flexdo composta de barras
prismaticas € a de Navier-Bernoulli, na qual se admite que secbes planas e
normais ao eixo da barra antes da deformacao permanecem planas e normais ao
eixo apdés a deformacdo, e com isso os deslocamentos da barra podem ser
obtidos apenas pelos deslocamentos do seu eixo. Admite-se também que o
material da barra é elastico linear (dominio de pequenas deformacdes), e que foi
adotada a teoria de rotagbes moderadas, em que a rotacdo é da ordem de
grandeza da raiz quadrada da deformacao especifica.

Para as equacOes de equilibrio, usa-se o principio de minimizacdo da
energia potencial total e o método dos elementos finitos como ferramenta de
discretizacdo (representacao do modelo mecanico, protétipo da estrutura real,
por pontos, que ligados geram os elementos finitos, que permitem obter nesses
pontos os esforgos, tensodes, deformagdes e deslocamentos) (MEDEIROS, 1999).

Para uma analise linear, sabe-se que as forcas aplicadas (R) se relacionam
com os deslocamentos (r) através de uma matriz de rigidez (K) que independe
dos deslocamentos, ou seja, o sistema de equacdes pode ser colocado da
seguinte maneira: [K -r = R]. Ja& para a analise ndo-linear, as forcas aplicadas (R)
se relacionam com os deslocamentos (r) através de uma matriz de rigidez que
depende dos deslocamentos, ou seja: [K(r) -r = R].

O moédulo NLG utiliza a matriz K(r) como sendo a matriz de rigidez
secante. Portanto o sistema nao-linear pode ser representado por: [K,(r)-r = R].
Essa matriz pode corresponder a soma de trés parcelas, ou de apenas duas. Sao

elas:
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Ky =K, + K, + K, ou K = K, + K,

K, ¢é a matriz secante que relaciona as forgas aos deslocamentos;

K, é a classica matriz de rigidez elastica linear;

K, € a matriz de rigidez geométrica, que leva em conta a interagdo da
forca axial com o momento fletor na barra;

K, expressa as forcas axiais decorrentes dos deslocamentos nodais
perpendiculares ao eixo da barra (MEDEIROS, 1999).

A resolucao de sistemas nao-lineares requer um procedimento iterativo,
fundamentalmente baseado em tentativa e correcdao do erro sobre a estimativa
obtida, e ha essencialmente duas estratégias diferentes de resolugao iterativa:
uma dita direta, ou secante, e outra tangente, baseada no Método de Newton. A
estratégia incremental-iterativa é também chamada de método de Newton-
Raphson. O nome incremental surge quando o carregamento total ndo é aplicado
de uma Unica vez, sendo dividido em incrementos de carga, ou seja, etapas de
carga, até que se chegue ao carregamento total (PROENCA, 2010).

O método empregado no mddulo NLG é o de Newton-Raphson modificado,
pois é utilizada a matriz de rigidez elastica como a matriz secante e considera-se
o vetor forga em apenas um incremento.

Como apresentado anteriormente, a matriz secante pode ser composta por
trés parcelas ou por apenas duas. A que pode ser desconsiderada é a parcela kK,
pois existem situagdes onde a sua contribuicdo tende a enrijecer fortemente a
estrutura. Nesses casos, embora a estrutura possa ser estavel, o algoritmo de
solucao pode mostrar-se ineficiente na determinacdo da resposta da estrutura
(MEDEIROS, 1999).

No Sistema CAD/TQS a consideragao dessa parcela K, da matriz de rigidez
secante pode ser ativada ou nado: fica a cargo do engenheiro projetista. Por
default, ela é desativada.

Mais informacdes sobre o programa podem ser encontradas em Medeiros e
Franca (1989).

No Sistema TQS ha dois tipos de analise: o P-Delta convencional e o
P-Delta de dois passos. Para que a diferenca entre essas analises seja bem
compreendida é necessario que se saiba antes qual a influéncia que os efeitos
construtivos podem trazer para a analise estrutural, pois a diferenca entre elas

estd baseada nesse conceito.
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A estrutura é construida por etapas, pavimento por pavimento, até que se
chegue a cobertura. A cada pavimento concretado, os pilares se deformam
axialmente, ou seja, encurtam em relacdo a altura, e esse pequeno
encurtamento é nivelado horizontalmente para que se dé continuidade a
construcdo. Portanto, esse nivelamento é feito apds a concretagem de cada
pavimento.

Na modelagem do pdrtico tridimensional, ndo existe esse nivelamento que
é feito na obra. O carregamento é aplicado no pértico por inteiro, de uma sé vez,
0 que causa a deformacao axial dos pilares e a alteracao do diagrama de
momentos fletores, principalmente nos andares superiores, podendo até inverter
o sinal nos apoios internos, tornando-se positivos, como pode ser visto na figura
3.15-(a). Na realidade isso nao acontece, pois na obra esses encurtamentos sao
nivelados pavimento por pavimento, e o diagrama final tem a forma indicada na
figura 3.15-(b). Agora que ja se sabe como é o diagrama real, surge a pergunta:

como corrigir o diagrama de momentos fletores da figura 3.15-(a)?

Cob. Cob.
=L L7 L

Pav. Tipo SN Pav. Tipo
Pav. Tipo S Pav. Tipo R
Pav. Tipo SO Pav. Tipo N
Pav. Tipo S Pav. Tipo e
Pav. Tipo NN Pav. Tipo LN
Pav. Tipo S Pav. Tipo i e
Pav. Tipo NN Pav. Tipo e
N N N DN N

Pav. Tipo Pav. Tipo
N N N g N BN

Pav. Tipo Pav.Tipo
1pay. | = S N P N I

1 Pav.
NN A N

(a) (b)

Figura 3.15. Vista do portico plano (a) com rigidez real e (b) com rigidez

aumentada.



68 Capitulo 3 — Processo P-Delta

Um artificio utilizado pelos sistemas computacionais para levar em conta
os efeitos construtivos e consequentemente corrigir esses diagramas de
momentos fletores é aumentar a area da secdo transversal dos pilares, fazendo
com que fiqguem com sua rigidez aumentada. Deve-se deixar claro que esse
aumento é exclusivo para a analise estrutural, pois a dimensdo real dos pilares
nao serd alterada. No Sistema CAD/TQS ha um fator chamado MULAXI que é o
responsavel pelo aumento da area dos pilares. No Apéndice A é mostrado onde
fica esse critério e como ativa-lo.

A diferenca entre os dois tipos de anadlise esta relacionada a consideracao
dos efeitos construtivos. Os efeitos de 2% ordem obtidos por meio do processo
P-Delta sao determinados a partir da aplicacao das agdes verticais e horizontais
simultaneamente. Portanto, na anadlise P-Delta convencional, quando se utiliza o
fator MULAXI > 1 para considerar os efeitos construtivos, o deslocamento da
estrutura perante as agdes horizontais pode ficar comprometido, ou seja, como
ao considerar o fator MULAXI a area do pilar € majorada, os deslocamentos
horizontais serao menores que os reais, o que afeta diretamente o resultado da
analise.

Para solucionar esse problema, o Sistema CAD/TQS disponibilizou uma
nova analise chamada P-Delta de dois passos. No primeiro passo, sao aplicadas
somente as acgdes verticais, e é realizada uma analise linear da estrutura, sem
iteracdes, com a area dos pilares aumentada para contemplar os efeitos
construtivos. Nessa etapa, sao armazenados a distribuicdo de forcas normais
necessarias para montar a matriz de rigidez geométrica e os esforgos nos
elementos estruturais vigas e pilares.

No segundo passo sdo aplicadas somente as acgdes horizontais e é
realizada uma analise nao-linear da estrutura, de forma iterativa, sem o aumento
da area dos pilares. Na primeira iteracdo, sdo consideradas as deformacgoes
obtidas no primeiro passo (matriz de rigidez geométrica do primeiro passo). Nas
iteragbes seguintes, sao feitas sucessivas correcoes dessa matriz, com os
acréscimos de esforcos normais provocados pelas acbes horizontais. Esse
processo é repetido até a obtencdo do equilibrio final da estrutura.

Os deslocamentos nodais, os esforgos nas barras e as reagdoes de apoio (12
ordem + 22 ordem) sdao a somatoria das parcelas obtidas nos dois passos (TQS
INFORMATICA, 2009).
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Vale ressaltar que na andlise aproximada via y,, os esforcos totais na
estrutura (12 ordem + 22 ordem) sdo calculados a partir de uma combinacao
linear de casos de carregamentos verticais e horizontais, por isso ndao se tem o
mesmo problema da analise P-Delta convencional.

Como ja foi comentado no capitulo 2, o y,, além de ser um coeficiente que
permite estimar os esforcos de segunda ordem, ele avalia a estabilidade do
edificio. J& o com processo P-Delta, por ser uma analise nao-linear, obtém-se
esforgos finais que ja consideram os efeitos da nao-linearidade geométrica (2°
ordem), e a avaliacdo da estabilidade global é realizada pds-andlise. Para esta
avaliacao foi entdo criado um coeficiente RM2M1, que representa a intensidade

dos esforcos de segunda ordem em relacdo aos de primeira, e que é dado por:

RM2M1 =1+ M,
=143

M; é o momento das forgas horizontais em relacdo a base do edificio;
M, é a somatéria das forcas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos
nos da estrutura sob acdo das forgas horizontais, resultante do calculo

de P-Delta em uma combinacdo ndo-linear (TQS INFORMATICA, 2009).






TOPICOS RELACIONADOS A ESTABILIDADE

Neste capitulo serdo comentados alguns tdépicos que estdo relacionados a
estabilidade, como a relacdo entre os coeficientes a e y,, em que, a partir de «,
se obtém y,. Também serdo feitos alguns comentarios sobre os fatores que tem

grande influéncia na estabilidade de um edificio.

4.1 RELACOES ENTRE OS COEFICIENTES ¢ E y,

Carmo (1995), apds estudar varios edificios, obteve uma nuvem de pontos
que possibilitaram correlacionar o parametro a e o coeficiente y, através de uma
equacado cubica.

E qual a vantagem de se correlacionar esses dois coeficientes? Hoje em
dia, com a evolugcdo da informatica, ha softwares de andlise estrutural muito
eficientes, em que se obtém facilmente os valores para y,, além de se ter a
possibilidade de fazer andlises nao-lineares geométricas de uma maneira mais
refinada. Com tudo isso, essa correlacao pode deixar de ter grande importancia,
mas no fim do século passado foi uma descoberta que poderia simplificar e
agilizar bastante o trabalho dos projetistas, pois muitos deles ja possuiam rotinas
proprias de calculo em que o valor do parametro a ja era obtido, e com essa
correlacdo ndo seria mais necessario criar uma nova rotina para o calculo do y,, o
gue em parte facilitaria a vida dos projetistas.

O objetivo principal de se achar essa correlacao, obtendo-se y, a partir de
valores de a, € que com o parametro a s6 é possivel se fazer uma avaliacdo da
estabilidade do edificio, classificando-o como de nds fixos ou moveis. Com o
parametro y,, além de ser possivel a mesma avaliagdo, pode-se também estimar
os esforgcos de segunda ordem. Lembra-se que o parametro a surgiu em 1967, e
0 y,, em 1991. Antes dessa época era muito dificil realizar uma analise de
segunda ordem, pois isto era muito trabalhoso e o computador nao estava
acessivel como nos dias atuais.

Ai pergunta-se: como os engenheiros projetavam as estruturas de nds

moveis antes do parametro y, e do avanco da informatica?
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Simplesmente nao projetavam. Os engenheiros de antigamente sempre
concebiam as estruturas ja pensando em uma maneira de torna-las de nds fixos,
para que os efeitos de segunda ordem pudessem ser desprezados.

Ja era esperada a existéncia de uma correlacdo, como por exemplo a
indicada na figura 4.1, uma vez que os dois coeficientes foram deduzidos
considerando a deformabilidade ao se estabelecer o equilibrio da estrutura, ou

seja, o equilibrio foi estudado na posicdo deslocada.

1.0

0.4 0.6 0.3 1.0 12 14
a

Figura 4.1. Relacdo entre a e y, para edificios de concreto armado.
Fonte: CARMO (1995).

Através da nuvem de pontos indicada na figura 1, foi possivel ajustar uma

equacdo cubica relacionando os dois coeficientes:

¥, = 0,90 + 0,52 @ — 0,62 a? + 0,46 a3

Porém Corréa e Ramalho (1995) obtiveram uma equacao mais simples,

sendo ela quadréatica:

¥, = 1,10 — 0,33 a + 0,50 a?
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Essas duas relacdes entre a e y, foram obtidas para edificios de concreto
armado. Campod, Corréa e Ramalho (2005) estenderam o estudo para edificios
de alvenaria estrutural e obtiveram outra nuvem de pontos, relacionando « e y,,

como mostrado na figura 4.2.

Y, 1,30

1,254

1,20

1,15+

1,10

1,06-

1,00

0,95 I I I T T
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
L

Figura 4.2. Relacdo entre a e y, para edificios de alvenaria estrutural.
Fonte: CAMPOO, CORREA e RAMALHO (2005).

A partir dessa nuvem de pontos também foi possivel ajustar uma curva

relativa a uma equacdo quadratica:

¥, = 1,0103 — 0,0379 a + 0,137 a?

Na tabela 4.1, mostra-se uma comparacao entre as trés correlacdes
obtidas. A analise foi feita no intervalo 0,20 <a <1,30. Na primeira coluna
mostram-se os valores para «a, na segunda, os valores de y, para a correlacao de
Carmo (1995), na terceira, os valores de y, para a correlacdo de Corréa (1995),
na quarta, os valores de y, para a correlacdo de Campod (2005) e na ultima,
uma diferenca percentual entre as correlacbes de Corréa e Carmo, por se
tratarem de formulacdes para edificios de concreto armado, sendo a de Carmo

cubica e a de Corréa quadratica.
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Tabela 4.1. Tabela comparativa entre as trés correlacdes de a € y,.

Alfa COEFICIENTE GAMA-Z Diferenca entre Corréa
Carmo(1995) | Corréa (1995) | Campoé (2005) e Carmo (%)
0,20 0,983 1,054 1,008 7,24
0,25 0,998 1,049 1,009 5,04
0,30 1,013 1,046 1,011 3,30
0,35 1,026 1,046 1,014 1,95
0,40 1,038 1,048 1,017 0,94
0,45 1,050 1,053 1,021 0,23
0,50 1,063 1,060 1,026 -0,24
0,55 1,075 1,070 1,031 -0,49
0,60 1,088 1,082 1,037 -0,57
0,65 1,102 1,097 1,044 -0,51
0,70 1,118 1,114 1,051 -0,36
0,75 1,135 1,134 1,059 -0,14
0,80 1,155 1,156 1,068 0,11
0,85 1,177 1,181 1,077 0,36
0,90 1,201 1,208 1,087 0,57
0,95 1,229 1,238 1,098 0,72
1,00 1,260 1,270 1,109 0,79
1,05 1,295 1,305 1,122 0,76
1,10 1,334 1,342 1,134 0,60
1,15 1,378 1,382 1,148 0,30
1,20 1,426 1,424 1,162 -0,15
1,25 1,480 1,469 1,177 -0,74
1,30 1,539 1,516 1,193 -1,48

Comparando-se os resultados de Corréa (1995) e Carmo (1995), na ultima
coluna percebe-se que para 0,20 < a < 0,35 tem-se uma diferenga maior que 1%,
para 0,40 < a < 1,25, menor que 1%, somente voltando a ser maior que 1% para
a = 1,30. Portanto considera-se que as duas correlagdes sao muito préoximas no
intervalo 0,40 < « < 1,25. Nessa ultima coluna, os valores positivos representam
que os valores de y, para a correlacdo de Corréa sdo maiores que os de Carmo,

ja os negativos indicam que os de Corréa sdao menores que os de Carmo.
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Na tabela 4.1, também se pode observar, na linha destacada em amarelo
que, para o valor de a = 0,60, que é o limite para edificios usuais a partir de
quatro pavimentos, tem-se o valor de y, = 1,1 para as correlagdes de Carmo
(1995) e Corréa (1995). Ja& para correlacao obtida por Campod6 (2005), para
edificios em alvenaria, percebe-se que s6 se obtém o valor limite de y, =11
quando a = 1,0. Somente a partir desses valores é que as estruturas seriam

classificadas como de nds moveis.

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE

Ha alguns critérios de projeto que, se alterados, podem modificar o grau
de instabilidade de uma estrutura, ou seja, podem aumentar ou diminuir o valor
dos parametros de estabilidade, como os ja estudados anteriormente: «, y,, €
RM2M1.

Alguns fatores relevantes podem influenciar diretamente na estabilidade
global das estruturas de edificios: as acbOes atuantes, a rigidez dos elementos
estruturais, possiveis redistribuicdes de esforgos, interacdo solo-estrutura e o
modelo estrutural adotado (também conhecido como modelo mecéanico). Todos

esses fatores serdo comentados a seguir.

4.2.1 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Tém-se basicamente dois tipos de agdes que atuam na estrutura: as acoes
verticais e as horizontais. Tais agdes serao comentadas a seguir, com relacdo aos

efeitos que elas podem causar na estabilidade de um edificio.

4.2.1.1 Acdes horizontais

A estabilidade de um edificio independe da intensidade da agao horizontal,
por exemplo, o vento. A velocidade pode ser de 30m/s, 40 m/s ou 50 m/s, 0 que
nao altera em nada a estabilidade, ou seja, se resultar um y, = 1,15 para um
edificio analisado com velocidade do vento igual a 30 m/s, por exemplo, para uma

analise com 50m/s, o valor de y, devera ser o mesmo.
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Essa afirmacdao pode gerar algumas duvidas, pois intuitivamente
considera-se que, com o aumento da velocidade do vento, maiores serao os
deslocamentos e, portanto, mais instavel serd a estrutura analisada, o que é

errado!

4.2.1.2 AcBes verticais

Ao contrario das acgles horizontais, as verticais tém influéncia direta na
estabilidade de um edificio.

Como exemplo dessas acdes tem-se o peso proprio, o de revestimentos, o
das alvenarias, as acOes varidveis etc. Em seguida, serd apresentada uma

analise com o exemplo mostrado na figura 4.3.

f—t
P
FH% 1 =K
|
|
|
|
El const. | le

-~

Figura 4.3. Barra vertical engastada na base e livre no topo.

Considerando-se uma acgao vertical igual a 5-F,, por exemplo, e

calculando-se as parcelas do y,, obtém-se:
AMotg =5 Fyq-u e Mitota = Fra - le (4.1)
Calculando-se y,:

1 1

yz_l_AMtot,d_l S:-Fyq-u

(4.2)

Ml,tot,d FH,d : le
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AM¢ot,d

Pode-se observar que a relagao sempre sera alterada, pois ao se

1,tot,d
considerar outro valor para a agao vertical F,, alteram-se apenas os valores dos
esforgos de segunda ordem (AM,,.4). Os de primeira ordem (M 4) Nd0 sofrem
nenhuma alteracdo e, portanto, fica comprovado que as agdes verticais tém

influéncia direta na estabilidade de um edificio.

4.2.2 RIGIDEZ

A alteracdo da rigidez de uma estrutura tem influéncia direta na
estabilidade global do edificio.

Para edificios usuais, os elementos de maior importancia na avaliacdo da
estabilidade sao os pilares e as vigas. As lajes influem muito pouco e, na grande
maioria das vezes, sua influéncia pode até ser desprezada (KIMURA, 2007).

Para a questdo das lajes, pode-se notar sua pequena importancia na
analise da estabilidade até pela recomendacao da NBR 6118:2003, que sugere a
reducdo de sua rigidez a flexao para 0,3 - E;,.

Para que se garanta a estabilidade global de uma edificacdo, é essencial
gue se formem pérticos pela unido de vigas e pilares em direcdes ortogonais.

Além dos porticos, outra possibilidade consiste na utilizacdo também de
nucleos, ou seja, pilares-parede de grandes dimensdes, em geral em formato de
“U”, junto a escadas e elevadores, pois eles possuem grande rigidez a flexdo e
contribuem de maneira significativa. Porém, diversas construtoras ndao sdo a
favor de se utilizarem tais pilares, pois eles sao de dificil execucdo. Algumas até
ja avisam antecipadamente o projetista que ndo querem esses nucleos. Mas isso
ndo é muito grave, pois se pode alcancar bons resultados referentes a
estabilidade apenas com emprego dos pérticos formados por vigas e pilares.

Para que seja verificada a influéncia da rigidez na estabilidade global,
pode-se utilizar o mesmo exemplo da barra vertical, ja utilizado no item anterior,
como pode ser visto na figura 4.3.

Como ja se sabe, o deslocamento horizontal no topo, devido a acgao

horizontal Fy, pode ser obtido pela expressao:

_ FH,d : le3

=351 (4.3)
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Para esta anadlise sera alterado o valor da rigidez, que serd considerada
igual 0,5-E-1, metade da relativa a secdo bruta. Portanto, aplicando-se na
expressao (4.3), tem-se:

FH,d : le3 _ FH,d : le3 _ FH.d : le3

=3-(0,5-E-I)_3.(%)_2—3.5.1 (4.4)

u

Percebe-se que se obtém o dobro do deslocamento u, ou seja, 2-u.

Calculando-se as parcelas do y, obtém-se:
AMiota = Fya-2-u e Mitota = Fra - le (4.5)

Calculando-se y,:

1 1

= = (4.6)
& 1— AMiot.a 1— Fpa-2-u
Ml,tot,d FH,d : le
, ~_ AM ’
Para este caso, tambéem se pode observar que a relagao M;"”‘ sempre sera

1,tot,d
alterada, pois, ao se modificar o valor da rigidez a flexdo, altera-se apenas o
valor dos deslocamentos horizontais e, consequentemente, dos esforcos de
segunda ordem (AM,,;4). Os esforgos de primeira ordem (M, ;o;4), também como
no caso anterior, ndao sofrem nenhuma alteracao. Portanto, com este simples
exemplo, comprova-se que a alteracdo da rigidez tem influéncia direta na

estabilidade de um edificio.

4.2.3 ANALISES COM REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

As andlises que consideram redistribuicdo de esforcos tém influéncia direta
na estabilidade de um edificio, e isso sera comprovado ao fim deste item.

A NBR 6118:2003, no item 14.5, permite basicamente cinco tipos de
andlise estrutural: analise linear, analise linear com redistribuicdo, analise
plastica, andlise ndo-linear e analise através de modelos fisicos. Porém neste
trabalho somente serdao considerados dois deles, que se baseiam em
redistribuicdo de esforcos: a analise linear com redistribuicdo e a analise plastica.

Esses tipos encontram-se nos itens 14.5.3 e 14.5.4, respectivamente.
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Na analise linear com redistribuicdo, os esforcos determinados em uma
andlise linear sao redistribuidos na estrutura, para as combinagdes de
carregamento do ELU. Ao fazer tal redistribuicdo de esforcos, esta se
aproximando do comportamento real do concreto, pois na analise linear nao se
considera a fissuracao do concreto, e ao se fazer a redistribuicao, a fissuragao
estd sendo levada em conta, pois na zona fissurada a rigidez fica reduzida.
Consequentemente, absorve menos esforgos, o que provoca o0 remanejamento
deles para regidoes de maior rigidez.

Na grande maioria dos casos, a redistribuicdo é feita como se indica a
seguir. Por exemplo, numa ligagao viga-pilar, reduz-se o momento negativo na
ligagcdo, e ao se realizar a redistribuicdo, aumenta-se o momento positivo no
meio do vao.

Se de acordo com a NBR 6118:2003 é coerente se fazer apenas uma
andlise linear, por que fazer essa redistribuicdo? Tém-se dois motivos.
Basicamente, o primeiro é que, ao se aproximar o momento negativo da ligagao
ao momento positivo no meio do vao, resulta em economia de material. O
segundo é que, se em uma ligacdo viga-pilar ha momentos de grande
intensidade, ao se realizar o dimensionamento pode resultar alta quantidade de
armadura, dificultando sua execugdo, as vezes até a impossibilitando. Ai, para
resolver tal problema, costuma-se redistribuir esforgos, reduzindo o momento
negativo, consequentemente, reduzindo a darea de armadura necessaria e
tornando possivel a sua execugao.

Mas uma observacdo muito importante deve ser feita: jamais se deve
reduzir tal momento a ponto de anular esse esforgo, pois a NBR 6118:2003 no
item 14.5.3 é bem clara quando diz que nesta analise as condi¢cdes de equilibrio
devem ser obrigatoriamente satisfeitas, e para que seja satisfeita tal condigao,
deve-se redistribuir os esforcos de maneira coerente.

A NBR 6118:2003 impode limites para esse tipo de analise, limites que sao
diferentes para estruturas de nés fixos e de nds moveis, sendo o limite de
reducdo igual a 10% para estruturas de nds moveis e 25% para estruturas de
nos fixos. O motivo principal dessa diferenca é o que ja foi comentado no inicio
deste item, que essa redistribuicdo de esforcos influencia diretamente na
estabilidade do edificio, pois, ao se redistribuir esforcos, a tendéncia é deixar a
estrutura menos rigida, ou seja, mais deslocavel, aumentando os esforcos de

segunda ordem.
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Por isso o limite de reducdo é menor para as estruturas de nds moveis,
que ja sao estruturas menos rigidas.

A andlise estrutural é denominada plastica, segundo a NBR 6118:2003,
guando as nao-linearidades puderem ser consideradas admitindo-se materiais de
comportamento rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito.

Fontes (2005) fez comentarios sobre a analise plastica, indicando que a
propriedade do material de guardar deformacdes residuais é chamada de
plasticidade, e as principais teorias envolvidas em projetos, que permitem que
elementos estruturais sofram certas deformacdes permanentes, sao a teoria das
rotulas plasticas (articulacbes), para elementos lineares, e a teoria das
charneiras plasticas (dobradicas), para elementos de superficie que trabalham
como placas.

A teoria da plasticidade é pouco estudada na graduacdao, sendo mais
considerada em cursos de pds-graduacao.

Na graduacao é comum estudar-se a teoria da elasticidade, na qual, ao se
aplicar um carregamento em um elemento, ele se deforma de um valor §, e se o
carregamento for retirado, esse elemento volta ao seu estado inicial. Esse
comportamento nao ocorre na plasticidade, pois quando se retira o
carregamento, o elemento ndo volta ao seu estado inicial, apresentando uma
deformacao permanente.

De acordo com Fontes (2005), a plastificacdo em concreto armado se da
pelo escoamento da armadura, elevando a linha neutra (para momentos
positivos) e aumentando o braco de alavanca obtido em regime eldstico, isso
porque, com a elevacao da linha neutra, a regidao comprimida do concreto se
reduz, consequentemente, a resultante de tensdes no concreto se aproxima da
parte superior da segdo, assim, aumentando o brago de alavanca.

Segundo a NBR 6118:2003, no item 14.5.4, a andlise plastica de
estruturas reticuladas (sistemas constituidos por barras ligadas entre si pelas
suas extremidades) nao pode ser adotada quando se consideram os efeitos de
segunda ordem global, ou seja, ndo pode ser adotada para estruturas de nds
moveis, pois para tais estruturas a consideracao dos efeitos de segunda ordem é
obrigatéria. E também quando ndo houver suficiente dutilidade (propriedade
fisica dos materiais de suportar a deformacao plastica, sob a acdo de cargas,

sem se romper ou fraturar) para que as configuracdes adotadas sejam atingidas.
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Na analise plastica, a redistribuicdo de esforcos pode ser feita com maior
intensidade que na analise linear com redistribuicdo, desde que as roétulas
plasticas apresentem as devidas capacidades de rotacdo plastica.

Segundo a NBR 6118:2003, no item 14.6.5, é obrigatdria a verificagdo das
rotacdes nas rotulas plasticas, que ndo podem superar a capacidade de rotacdo
plastica das secdes transversais correspondentes, ou seja, deve ser comprovado
gue a demanda de rotacdo plastica seja inferior a capacidade de rotacdo plastica
da secao do elemento estrutural em questao. Portanto, ndo sendo comprovada
tal condicdo, a estrutura possivelmente entrard em colapso.

Vale ressaltar que quanto maior for a redistribuicdo de esforcos, ou seja,
guanto maior for a redugao de momentos fletores em ligagdes localizadas, mais
proximo de uma articulacdo estad se chegando nessas ligagoes.

Portanto, pode-se fazer uma analogia com estruturas de concreto pré-
moldado, pois, segundo EL Debs (2000), a necessidade de realizar ligacdes entre
os elementos constitui-se em um dos principais problemas a serem enfrentados
no emprego da pré-moldagem, e tais ligacdes se diferenciam quanto ao tipo de
vinculacdo em: ligacao articulada, ligacao semi-rigida e ligacao rigida. Fazendo-
se essa analogia, as ligacdes articuladas representariam 100% de redugao de
momentos, as ligacdes semi-rigidas representariam algo entre 0 e 100% de
reducdo de momentos e as ligagOes rigidas representariam a nao redugao de
momentos, considerando-se a ligacao 100% rigida.

Zumaeta Moncayo (2009) realizou um estudo com pérticos tridimensionais
de concreto pré-moldado, avaliando a estabilidade global por meio da analise dos
valores de a e y,. Para tal analise, variou-se o numero de pavimentos e a rigidez
das ligacOes viga-pilar, considerando-as articulada, semi-rigida e rigida. Para a
variacao das ligacdes, segundo EL Debs (2000), utilizou um parametro chamado
de parametro de restricao (y), o qual, segundo a NBR 9062:2006 (Projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado), no item 5.1.2.3, é chamado
de fator de restricdo a rotacdo (a). Quando y =0, estd se representando uma
ligacdo articulada, e quando y = 1, uma ligacdo rigida. Portanto, y variando entre
0el representa as ligacdes semi-rigidas. A forma do pavimento do portico

analisado esta mostrada na figura 4.4.
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Figura 4.4. Forma do pavimento do pdrtico analisado (dimensdes em cm).

Para analisar a variacdo do numero de pavimentos, foram admitidos dois

pavimentos (figura 4.5-a), trés, quatro, cinco e seis (figura 4.5-b).
Foram consideradas agdes verticais e horizontais arbitrarias, sendo as

horizontais as acdes de vento.

(a)
(b)

Figura 4.5. Niumero de pavimentos do pértico analisado.
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Os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 4.6 e 4.7.

Parametro de Restricdao X Alfa(a)

ALFA ()

0,10 -
000 005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 09 095 1,00

Parametro de restrigdo (y)

—+—2PAV -m-3PAV -4PAV —=5PAV ——BPAV

Figura 4.6. Valores de alfa obtidos para a variacao das ligacoes.

Na figura 4.6, pode-se observar retas tracejadas em vermelho para
valores de « iguais a 0,40 e 0,50, que sdo os limites para considerar de nds fixos
as estruturas reticuladas de dois pavimentos e para a partir de trés pavimentos,
respectivamente. Segundo a NBR 6118:2003, no item 15.5.2. o limite de a para
estruturas reticuladas a partir de quatro pavimentos é igual a 0,60, porém neste
mesmo item esta escrito que este limite deve ser reduzido para 0,50 quando a
estrutura de contraventamento for constituida exclusivamente de poérticos, como
€ 0 caso em questao.

Observa-se também que quando y = 1, ou seja, de acordo com a analogia,
este seria 0 caso em que ndo ha reducdao de momentos, obteve-se valores de a
abaixo de 0,40 para todos os pérticos analisados. E a medida que se consideram
valores para y abaixo de 1,0, ou seja, casos em que ha reducdao de momento,
caminha-se no sentido do limite de 100% de reducgdo, ou seja, uma articulacao
guando y = 0. O valor de « aumentou de uma maneira ndo-linear para todos os
porticos analisados, sendo que o Unico que continuou abaixo do limite foi o

portico de dois pavimentos; todos os outros ficaram bem acima do limite.
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Parametro de Restricao X Gama-Z

1,30 v —— e K L s b S R L L B iy T e R oy e

GAMA-Z

1,00 -
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 OB5 070 075 080 085 09 095 1,00

Parametro de restricao (y)

—+—2PAV -#-3PAV —-4PAV —5PAV ——6PAV

Figura 4.7. Valores de Gama-z obtidos para a variacao das ligagoes.

Para a figura 4.7, foi obtida uma conclusdo parecida. Apenas no pértico de
dois pavimentos o valor permaneceu abaixo do limite de 1,10. No de trés
pavimentos obteve-se um valor de aproximadamente 1,20, sendo considerado
como de ndés moveis, e em todos os outros foram obtidos valores bem acima do
valor aceitavel de 1,30. Vale ressaltar que o y, de acordo com a NBR 6118:2003
nao pode ser utilizado para estruturas abaixo de quatro pavimentos, porém este
foi apenas um exemplo com o objetivo de avaliar como as estruturas se
comportam com a variagao do tipo das ligacdes viga-pilar.

A partir da analogia com as estruturas de concreto pré-moldado, pode-se
concluir com o exemplo que a medida que se reduzem os momentos negativos,
com o objetivo da redistribuicao de esforgos, aproxima-se de uma articulagao, e
dessa maneira os valores de a e y, aumentam desproporcionalmente, ou seja, de
uma maneira nao-linear. Portanto, comprova-se que a redistribuicao de esforcos

influencia diretamente na estabilidade de um edificio.
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4.2.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Quando a analise global da superestrutura (edificio) e a infraestrutura
(fundacdo) sdo realizadas em conjunto, ou seja, considerando-se um corpo Unico
e levando-se em consideracao o solo em que a edificacdo esta apoiada, tal
analise é chamada de interacdo solo-estrutura.

Na atualidade ainda é comum considerar a andlise da superestrutura
separadamente da infraestrutura. Admitindo-se o edificio engastado no solo
como se o este fosse um corpo extremamente rigido e que ndo sofra
deformacado, obtém-se as reagdes nesses engastes e tais reacoes sao repassadas
para o engenheiro de fundagdes, para que ele tenha condicdes de realizar o
projeto da infraestrutura. Porém, na realidade, o solo ndo se comporta dessa
maneira. Ele ndo é um corpo indeformavel, o que torna de grande importéncia a
consideracao da interagcdo solo-estrutura, e assim levar em conta a
deformabilidade da fundacdo. Mas esta andlise ndao sera considerada neste
trabalho.

A interacdo solo-estrutura é uma analise complexa, sendo que Winkler, em
1867, foi o primeiro a representar o solo como um sistema de molas com
resposta linear, representando de forma aproximada a citada interacao.

Delalibera et al. (2005) fizeram um estudo da estabilidade global de
edificios considerando a deformabilidade da fundacdo e concluiram que essa
deformabilidade afeta diretamente a estabilidade global. Isso ficou comprovado,
pois os deslocamentos horizontais nos edificios foram maiores e, em
consequéncia, aumentaram os esforcos de segunda ordem.

Um exemplo simples pode ser mostrado para comprovar como a
consideracao aproximada da deformabilidade do solo por meio de molas
influencia na estabilidade global. Seja uma barra vertical apoiada sobre uma
base indeformavel e livre no topo, como mostrado na figura 4.8-(a), e uma barra
vertical considerando-se a deformabilidade do solo por meio de uma mola, como
mostrado na figura 4.8-(b). Serdao admitidas as duas barras com segao
retangular de 20 cm x 40 cm, sendo o lado de 40 cm na mesma direcao da agao

horizontal atuante, E = 25GPa e a constante da mola K = 10MN.m/rad.
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200 kN 200
10 kN 10 kN
—

KN

1e=5m 1e=5m

~—~—— K=10MN.m/rad

(a)

(b)

Figura 4.8. Barra vertical apoiada em base rigida e em base deformavel.

O calculo do deslocamento horizontal devido a acdo

horizontal (figura 4.9)

na barra vertical apoiada em base rigida pode ser calculado pela mesma

expressao ja vista nos exemplos anteriores:

_ FH,d : le3
Ynn =3 ]
10-1,4-53 00219
uhh = = )
, 0,20 - 0,403
. . 6 =" -
3-25-10 »
Upn = 0,0ZZm
Uh,h
lZOO kN
10 kN
—— N
[
|
)
|
le=5m
TTTTT TN

Figura 4.9. Deslocamento horizontal da barra apoiada em base rigida.
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Portanto o y, dessa estrutura sera:

1
Ve BMigra

Ml,tOt,d

1

2= 1 _FPa-unn

FH,d M l

— 1 1
27 (200-14)-0,022 | _616
(10-1,4) - 5 70

Y, = 1,096

O deslocamento horizontal devido a acdo horizontal na barra apoiada em
base deformavel serd o mesmo calculado para a barra apoiada em base rigida,
somado a um deslocamento horizontal (u,6) gerado pela deformabilidade da
base, pois essa base sofre uma certa rotagao 8, como mostrado na figura 4.10.

Portando o deslocamento horizontal total (u,,), mostrado na figura 4.11,

pode ser calculado como indicado a seguir:

le=5m

~—— K=10MN.m/rad

Figura 4.10. Deslocamento horizontal devido a rotagcao da base deformavel.
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—— K=10MN.m/rad

Figura 4.11. Deslocamento horizontal total

Upt = Upp T Upg

FH,d 'l 3
Upt = 3°—E'eI+ le . tge

M Fyg-l, 10-14-5 70
O=x~ Hl?{ "= To000 = 10000 = %07
Portanto:
Upe = 0,022 + 5 - £g0,007
upe = 0,057 m

O y, dessa estrutura sera:

_ 1
V2 = T AMipa

1
My tot.a

1 1
2= (200-1,4) 0,057 | _159
(10-1,4)-5 70

Y, = 1,295
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Para a barra apoiada sobre base rigida obteve-se y, = 1,096, e para a
apoiada sobre base deformavel, y, = 1,295. Portanto percebe-se a influéncia da

interacao solo-estrutura na estabilidade global.

4.2.5 MODELO ESTRUTURAL ADOTADO

O modelo estrutural também influencia na estabilidade global do edificio.
Antes de mostrar um exemplo, sera feito um resumo dos principais modelos
estruturais existentes na atualidade, para o calculo de um pavimento no sistema
laje/viga/pilar, mostrando as principais diferencas entre eles quanto a montagem
e aos resultados obtidos. Sdo eles: lajes isoladas e vigas continuas, lajes isoladas
e grelha, lajes e vigas como grelha equivalente, lajes e vigas pelo MEF.

Também serd comentado sobre o modelo de pértico tridimensional,

utilizado para o calculo da estrutura como um todo.

4.2.5.1 Lajes isoladas e vigas continuas

Neste modelo cada viga é tratada de maneira independente das demais.
Uma viga pode se apoiar sobre pilar ou sobre outra viga, sendo que a mais rigida
serve de apoio para a menos rigida.

No célculo das reacdoes de apoio das lajes, essas reacdes sao calculadas
separadamente, considerando o processo das &areas baseado na teoria das
charneiras plasticas, com valor aproximado da inclinacdo das charneiras em
relacdo aos apoios adjacentes a cada canto. Tais reagdes sao admitidas
uniformemente distribuidas sobre as vigas que servem de apoio. Este é um
modelo simplificado e deve ser evitado sempre que possivel, devido as
imprecisdes que pode produzir.

Por exemplo, uma dessas imprecisdes é relativa ao calculo dos esforgos
nas lajes, pois se considera que seus apoios sao suficientemente rigidos quanto
ao deslocamento vertical, o que nao é verdade para o caso das vigas, por
exemplo, pois elas também se deformam, assim como as lajes. A distribuicao de
esforgcos entre os apoios também ndo condiz com a realidade. Por exemplo, em
uma laje retangular apoiada em vigas com diferentes rigidezes, a distribuicao de

esforcos nesses elementos nao fica correta.
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4.2.5.2 Lajes isoladas e grelha

Neste modelo cada viga ndo € mais tratada de maneira independente das
demais. Elas sao consideradas como uma grelha, ou seja, como um conjunto.
Para as reacdoes de apoio das lajes valem todas as observacgdes relativas ao

modelo anterior.

4.2.5.3 Lajes e vigas consideradas como grelha equivalente

Neste modelo todas as vigas e lajes do pavimento sao tratadas como um
conjunto. As vigas sdo representadas por barras e as lajes por um conjunto de
barras. A ligacdo entre essas barras é chamada de nd, e ao conjunto de nods e
barras denomina-se malha. Para que a grelha se comporte de maneira
semelhante a uma laje, é necessario dispor a malha de uma maneira apropriada,
bem como conferir a cada barra propriedades adequadas.

As forcas atuantes nas lajes sao lancadas como cargas pontuais nas vigas,
e se tem um comportamento mais realista, pois aqui a distribuicao de esforcos
para o exemplo da laje retangular é feito de maneira mais condizente com a
realidade.

Os deslocamentos obtidos, de um modo geral, sdo menores que o0s
relativos aos modelos anteriores, pois aqui se conta com a rigidez da laje, e
também a laje pode se apoiar em vigas ou diretamente nos pilares, passando
parte do carregamento direto para esses pilares, diferentemente dos outros

modelos, onde as lajes transferiam carregamento apenas para as vigas.

4.2.5.4 Lajes e vigas pelo MEF

Neste modelo todas as vigas e lajes do pavimento sdo tratadas também
como um conjunto, porém as vigas sao representadas por barras e as lajes por
placas. Cada laje é subdividida em diversas placas, e cada placa pode ter um
formato qualquer, usualmente triangular ou quadrangular.

As forcas atuantes nas lajes sdao lancadas como cargas distribuidas nas
vigas. Este modelo gera resultados parecidos com os do modelo de grelha
equivalente, pois aqui também as lajes fazem parte do conjunto e podem se

apoiar em vigas ou diretamente nos pilares.
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As cargas recebidas pelas lajes sao transferidas preferencialmente para as
regides mais rigidas, tornando assim a distribuicdo de esforcos mais condizentes

com a realidade.

4.2.5.5 Portico tridimensional

Ha também os modelos globais do edificio, ou seja, modelos estruturais
para a consideracao do portico tridimensional que é formado por vigas e pilares.

As lajes sdo consideradas como diafragma rigido, ou seja, um elemento
extremamente rigido no seu plano, compatibilizando os deslocamentos em todos
0os nds do pavimento. Esse efeito, no modelo IV do Sistema TQS, é simulado de
forma aproximada aumentando-se a rigidez lateral das vigas.

Para tornar a andlise mais proxima do real, pode-se utilizar a flexibilizacdo
das ligagOes viga-pilar, ou seja, fazer a analise da ligagcao viga-pilar por meio de
uma mola. Por isso o modelo IV, presente no Sistema CAD/TQS, é chamado de
Modelo Integrado e Flexibilizado de Pdrtico Espacial.

Na préxima versdo do Sistema, a versdo 16, haverd um novo modelo
disponivel para a estrutura do edificio, o modelo VI, chamado de Modelo
Flexibilizado com Lajes como Subestruturas. Diferentemente do modelo IV, no
modelo VI as lajes fardo parte do modelo de pértico tridimensional.

De acordo com a TQS Informatica (2010-a), atualmente no modelo 1V, da
versao 15.5, sdo criados modelos independentes de cada um dos pavimentos do
edificio, que sdo utilizados para o dimensionamento das lajes.

Os esforcos nas barras das lajes que chegam as vigas sao transferidos
para o modelo de podrtico espacial, onde o efeito de diafragma rigido é levado em
conta de forma aproximada, como ja foi apresentado.

Através desse modelo sdo feitas as analises globais do edificio e o
dimensionamento de vigas e pilares. Vale ressaltar que a rigidez das lajes a
flexdo é totalmente desprezada, sendo restrita sua participacdo ao efeito de
diafragma rigido.

No modelo VI, da versdo 16, existira um modelo Unico, onde as lajes serao
discretizadas e farao parte do pértico tridimensional, calculadas com seis graus
de liberdade, ou seja, toda a estrutura serda calculada por um unico portico

tridimensional.
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Esse modelo serd o mais indicado para avaliar edificacdes com lajes sem
vigas, pois essas lajes passardao a participar na analise da estabilidade global
com o coeficiente de ndo-linearidade fisica representada de forma aproximada
pelo valor 0,3, de acordo com a NBR 6118:2003.

Ha muitas outras vantagens com a utilizacdo desse novo modelo, presente
na versao 16, que podem ser encontradas em TQS Informatica (2010-a) e TQS
Informatica (2010-b).

Uma observacdo relacionada a analise estrutural ndo pode deixar de ser
comentada: quanto mais rigido é o elemento estrutural, mais carga ele absorve.

Um exemplo simples para comprovar isso pode ser observado no item seguinte.

4.2.5.6 Exemplos

Suponha-se uma viga 01 biengastada, com secao transversal constante de
20 cm por 50 cm, submetida a uma acgao uniformemente distribuida de 40 kN/m,
para a qual resulta o diagrama de momentos fletores mostrado na figura 4.12.
Ressalta-se que o conceito a ser visto neste exemplo é valido para as estruturas

hiperestaticas. A viga biapoiada, por exemplo, constitui uma excecao.

Viga 01
40 KN/m
74
B ? 50cm

%

L 10m 20cm

| |

333,3 ‘ ‘ 333,3
DMF [kN.m]
166,7

Figura 4.12. Viga com secgdo transversal constante.
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Se a secao transversal for gradualmente reduzida do centro para as
extremidades, até 20 cm por 20 cm, a rigidez diminuira no sentido das
extremidades, ou seja, a regido central ird se tornar a maior secao transversal ao
longo da viga, possuindo maior rigidez.

Portanto a regido central ird absorver mais esforcos, com o momento
fletor aumentando de 166,7 kN.m para 276,8 kN.m, e o momento nas
extremidades diminuindo de 333,3 kN.m para 223,2 kN.m. O novo diagrama de
momentos fletores pode ser visto na figura 4.13.

Agora fazendo o inverso, ou seja, reduzindo a secdao transversal das
extremidades para o centro, as regides de maior rigidez serao as extremidades.

Entdo o momento o fletor na regido central ird diminuir, passando de
166,7 kN.m para 75,7 kN.m, e o momento nas extremidades ira aumentar,
passando de 333,3 kN.m para 424,3 kN.m. O novo diagrama pode ser
visualizado na figura 4.14.

Portanto, este exemplo mostra de forma clara e simples, que elementos

estruturais que possuem maior rigidez absorvem mais esforgos.

Viga 02

40 kKN/m

o 4
NI § ? VAR

\ 2 \ é

] 10m | 20cm

7 7
2232 | 2232

DMF [kN.m]
276,8

Figura 4.13. Viga com altura diminuindo do centro para as extremidades.
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Viga 03
40 kN/m

20cm z VAR

20cm

50

| 10m L

424,3 424,3

DMF [kN.m]

75,7

Figura 4.14. Viga com altura aumentando do centro para as extremidades.

Apresenta-se a seguir outro exemplo em que se verifica que a mudancga no
modelo estrutural influencia diretamente na estabilidade global do edificio.

A TQS Informatica (2002) analisa a estabilidade global de um edificio
hipotético considerando 10 e 15 pavimentos, variando a rigidez das ligacbes
viga-pilar, considerando-as rigidas e semi-rigidas ou flexibilizadas (representadas
por molas). A forma do pavimento do edificio analisado é mostrada nas figuras
4.15 e 4.16, onde se tem o0s pavimentos com nods rigidos e nds flexibilizados,

respectivamente.

V101 20x60
P2
P1 20x20 P3
/| 20x200 7| 20x200
3 3
X X
Q Q
™ L1 <
o o
— —i
> >
1 P4 7 P6
20x200 P5 20x200
V102 20x60 20%20

Figura 4.15. Forma do pavimento tipo com nés rigidos. Adaptada de
TQS Informatica (2002).
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V101 20x60
® ®
7‘/ P2 \r
P1 20x20 P3
/1 20x200 /] 20x200
o o
2 L1 2
o) S
~ ~ ~
o™ LIGACOES VIGA-PILAR FLEXIBILIZADAS <
o o
— —
> >
" P4 ' P6
20x200 P5 20x200
C V102 20x60 20x20 @
] [|

Figura 4.16. Forma do pavimento tipo com nés flexibilizados. Adaptada de

TQS Informatica (2002).

Considerando-se as ligacdes viga-pilar flexibilizadas, por meio de molas,

no portico tridimensional, sabe-se que o comportamento da estrutura esta sendo

representado de uma maneira mais realista, e, portanto, € comum que crescam

os deslocamentos horizontais gerados pelas agdes horizontais, aumentando,

consequentemente, o valor de y, nas direcdes de 0° e 180°.

obtidos para a analise realizada estao mostrados na tabela 4.2.

Os resultados

Tabela 4.2. Comparacgao entre o portico com nds rigidos e com nés

flexibilizados.

Nos Rigidos

Nos Flexibilizados

N. de Pavimentos

Gama-Z Classificacao Gama-Z Classificacao
10 1,071 NOs fixos 1,150 NGs moveis
15 1,115 NGs moveis 1,266 NGs moveis

De acordo com essa tabela, analisando-se o edificio com 10 pavimentos e

as ligacdes viga-pilar rigidas, obteve-se y, =1,071 e, portanto, o edificio é

classificado como de nos fixos.
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Para o mesmo edificio de 10 pavimentos, considerando-se as ligacbes
flexibilizadas, obteve-se y, = 1,150, sendo ele classificado como de ndés moveis e,
portanto, necessaria a consideracao dos efeitos de segunda ordem.

J& para o edificio com 15 pavimentos e ligacdes rigidas, obteve-se
v, = 1,115, e para ligagOes flexibilizadas, y, = 1,266. Neste caso os dois valores de
v, classificam a estrutura como de ndés moveis, e a com nos flexibilizadas ira
gerar maiores esforcos de segunda ordem.

Os valores dos coeficientes elasticos considerados para as molas fazem a
ligacao viga-pilar ser representada com mais exatidao.

E facil perceber intuitivamente que a secdo (rigidez) dos pilares de canto,
no exemplo mostrado, que efetivamente colaboram para impedir a rotacao das
vigas V101 e V102, é muito menor que a sua largura plena, ou seja, € muito
menor que os 200 cm, pois as vigas se apoiam no canto desses pilares.

Para ficar mais claro, pode-se segurar uma folha de papel A4 na posicao
vertical, com o lado maior apoiado no plano horizontal e o lado menor no plano
vertical. Em seguida, aperta-se com o dedo no canto superior da folha, como
mostrado com a seta na figura 4.17. Pergunta-se: todo o comprimento horizontal

de 297 mm da folha se curva? A resposta é nao.

PAPEL A4

210

297

Figura 4.17. Papel A4 (dimensdes em mm)

Portanto, com este exemplo, pode-se verificar que a consideracao da
flexibilizacdo das ligacOes viga-pilar torna bem mais realista a analise do modelo

de pértico tridimensional.



ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

As acodes atuantes na estrutura se resumem basicamente a dois tipos:
horizontais e verticais.

Neste capitulo serdao estudadas as acgdes horizontais oriundas do
desaprumo global e as acdes de vento.

Também serdo estudadas as acgdes verticais relativas ao peso proprio, as
demais acdes permanentes e os valores minimos das acbes variaveis, que sao
recomendados pela NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de

edificacoes.

5.1 ACOES DEVIDAS AS IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS

Todo edificio com estrutura de concreto armado estd sujeito a
imperfeicdes: na posicao e na forma dos eixos dos elementos estruturais, na
forma e nas dimensdes da secdo transversal, na distribuicdo da armadura, entre
outras.

Muitas dessas imperfeicoes estao cobertas pelos coeficientes de
segurancga, mas a do eixo das pegas, nao.

Por isso, ela deve ser obrigatoriamente considerada pelo engenheiro de
estruturas nos seus projetos, pois tem efeitos significativos sobre a estabilidade
da edificacao (IBRACON, 2007).

A andlise dessas imperfeicoes é algo bastante complexo, pois ndo hd como
saber a magnitude dessas “falhas” que vao ocorrer durante a construcao. Vale
ressaltar que tais imperfeicbes tém influéncia em toda a estrutura, porém nos
pilares essa influéncia é muito mais significativa. Por isso os pilares devem ser
dimensionados adequadamente para resistir aos esforgcos adicionais gerados por
essas imperfeicoes (KIMURA, 2010).
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No item 11.3.3.4 “Imperfeicbes geométricas” da NBR 6118:2003, esta
escrito o seguinte: “Na verificacdo do estado limite ultimo das estruturas
reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicoes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicbes podem ser
divididas em dois grupos: imperfeicbes globais e imperfei¢coes locais”.

Aqui sera feita somente uma anadlise das imperfeicdes globais, pois as
locais estdo relacionadas ao calculo de um lance isolado do pilar, e as globais, ao
edificio como um todo, e é este o foco deste trabalho.

No item 11.3.3.4.1 “Imperfeicdes globais” da citada Norma, tem-se que na
andlise global das estruturas reticuladas, sejam elas contraventadas ou ndo,
deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, ou seja, deve ser
considerada para os elementos verticais uma inclinagdo com um angulo 6, em

radianos, como mostra a figura 5.1.

n prumadas de pilares

B1min = 1/400 para estruturas de noés fixos;

B1min = 1/300 para estruturas de nds maveis e imperfeicdes locais;
B1mz=1/200;

H é a altura total da edificacdo, em metros.

Figura 5.1. Imperfeicbes geométricas globais. Fonte: NBR 6118:2003.

Segundo a NBR 6118:2003, o desaprumo nao deve ser superposto ao
carregamento de vento. Entre as agdes devidas ao desaprumo e ao vento, deve
ser considerada apenas a mais desfavoravel, que pode ser definida como a que

provoca o maior momento da base da construcgao.
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Pode-se dizer, de uma maneira geral, que o desaprumo global somente
sera mais desfavoravel que o vento em edificacdes baixas submetidas a cargas
verticais elevadas. Em edificios altos, normalmente o vento se torna o caso mais
desfavoravel (KIMURA, 2010).

Segundo o IBRACON (2007), a imperfeicdo geométrica global pode ser
substituida por conjuntos de acdes externas autoequilibradas equivalentes, como

mostra a figura 5.2.

Comentarios Técnicos NB-1

yaﬂr \LVsz ¢V33 n
AHy —> AH; =" Vij0,
J=
Em @22 ["’23 -
AHy —> AHg =) AH;
i=1
o L g iﬁi Vjj =carga vertical aplicada pelo andar i ao pilar j
AR4 >

‘ ‘ ‘ ou pela fundacgéo (i = 0)

ﬁHD T ST

Figura 5.2. Desaprumo global. Fonte: IBRACON (2007).

Para que isso fique mais claro, veja no exemplo da figura 5.3 como achar
essa expressao para a acao horizontal equivalente AH; , mostrada na figura 5.2.

Para simular uma edificagdao submetida a um carregamento vertical, na
figura 5.3-(a) tem-se uma barra vertical engastada na base e livre no topo,
submetida a um carregamento vertical V. Ao considerar o angulo 6, para levar
em conta as imperfeicbes geomeétricas globais, a barra vertical fica inclinada,
como mostra a figura 5.3-(b).

Apds a consideracao do angulo 6,, o ponto de aplicagdo da carga V fica
deslocado horizontalmente de um valor “u”, como também mostra a figura
5.3-(b). Considerando-se um triangulo retangulo, esse valor “u” pode ser obtido
da seguinte maneira:

u
tgga = Z

u=tgl,-L
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(a) (b)

Figura 5.3. Exemplo sobre desaprumo global.

Para angulos pequenos, que é o caso, a tangente do angulo em radianos é

aproximadamente igual ao préprio angulo, portanto:

Sabe-se que com o deslocamento na horizontal do ponto de aplicacdao da
acao vertical, tal agcdo gera um momento na base igual a M =V-u. Entdo
pergunta-se: qual o valor da agdo horizontal H, mostrada na figura 5.4, que gera

0 mesmo momento na base que foi gerado por V?

Figura 5.4. Agao horizontal equivalente ao efeito do desaprumo.
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Para responder a pergunta anterior, basta resolver a seguinte equagao:

H-L=V-u
H-L=V-6,-L
H-L=V-0, L
H=V-6,

Portanto, comprova-se que a acao horizontal equivalente é igual a agao
vertical multiplicada pelo angulo 8, em radianos, como mostra a equacao na

figura 5.2.

5.2 ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

A acdo do vento em edificacdes depende de dois aspectos: meteoroldgicos
e aerodinamicos. Os aspectos meteoroldgicos serdo responsaveis pela velocidade
do vento a considerar no projeto da estrutura de uma dada edificacdo. Ela é
avaliada a partir de consideragdes como: local da edificacdo, tipo de terreno,
altura da edificagao, rugosidade do terreno e tipo de ocupacao.

Os aspectos aerodinamicos estdo relacionados com a analise do vento
levando em conta a forma da edificagao, pois sabe-se que o vento, ao incidir
sobre uma edificacdo, tera um comportamento diferente em fungao da sua forma
(GONCALVES, 2007).

5.2.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO VENTO

Primeiramente, ndo se pode esquecer que a velocidade do vento é
diferente para cada regiao do planeta. A NBR 6123:1988 define uma velocidade
basica do vento, V,, que varia de acordo com a regidao do Brasil que esta sendo
considerada. A velocidade bésica do vento é a velocidade de uma rajada de trés
segundos, probabilidade de 63% de ser excedida pelo menos uma vez em 50
anos, a altura de 10 m acima do terreno, em campo aberto e sem obstrugoes.

A partir da velocidade basica do vento, é possivel determinar a velocidade
com que ele incidirda numa determinada edificacdo, chamada de velocidade

caracteristica V.
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Essa velocidade caracteristica devera considerar os aspectos particulares,
entre os quais: topografia do local, rugosidade do terreno, altura da edificagao,
suas dimensoes, tipo de ocupacao e risco de vida.

Assim, a velocidade caracteristica pode ser obtida pela seguinte equacao:

Vie=Vo+-S51+-52-53

V, € a velocidade basica do vento;

S, é um fator topografico;

S, é um fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da
edificagao;

S; & um fator estatistico.

A seguir sera mostrado como podem ser obtidos os fatores §,, S, e S;.

5.2.1.1 Fator topogréafico - S,

O fator topografico considera a variacao do relevo do terreno onde sera
construida a edificacao.
A Norma Brasileira NBR 6123:1988 considera basicamente as trés

situagoes indicadas a seguir.

» Terreno plano ou pouco ondulado: S; = 1,0.
> Para talude e morros, o valor de S; é obtido a partir do angulo de

inclinacao 6, como mostrado na figura 5.5.

No ponto B, valem as seguintes equacgoes para determinagao de S;:
e S 30 - Sl(z) = 1J0

6°<8<17° - S(2)=10+ (2,5—2)-tg(9—3°) >1

Z
0 > 45° N 51(Z)=1,0+(2,5—E)-0,3121

> Vales profundos protegidos de ventos de qualquer diregdo: S; = 0,9.
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Figura 5.5. Fator topografico S;. Fonte: GONCALVES (2007).

5.2.1.2 Fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacao da velocidade com a altura do terreno e das dimensdes da edificagdao. A
rugosidade do terreno esta diretamente associada a velocidade do vento quando
ha presenca de obstaculos naturais ou artificiais.

A NBR 6123:1988 estabelece cinco categorias de terreno, em fungdao de

sua rugosidade:

> CATEGORIA 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5
km de extensao, medida na direcao e sentido do vento incidente.

Exemplos: mar calmo, lagos, rios e pantanos sem vegetagao.
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> CATEGORIA 11: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em

nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacOes
baixas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou
inferior a um metro. Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com
vegetacao rala, campos de aviacao, pradarias, charnecas e fazendas
sem sebes ou muros.

CATEGORIA 111: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacoes
baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada
igual a trés metros. Exemplos: granjas e casas de campo, com excegao
das partes com matos, fazenda com sebes e/ou muros, suburbios a
consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
CATEGORIA 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco
espacados e situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. A
cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a dez metros e
também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam
ser considerados na categoria V. Exemplos: zonas de parques e bosques
com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios
densamente construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas.

CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual ou superior a 25 metros. Exemplos: florestas com
arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes cidades, complexos

industriais bem desenvolvidos.

Sobre as dimensodes da edificacdo, a NBR 6123:1988 define trés classes de

edificacOes e seus elementos, considerando os intervalos de tempo para calculo

da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos, respectivamente:

» CLASSE A: Todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixagao e

pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacao ou parte
da edificacao na qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal (superficie de incidéncia do vento) ndao exceda 20

metros;
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> CLASSE B: Toda edificacao ou parte da edificagdao para a qual a maior
dimensdao horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de
incidéncia do vento) esteja entre 20 e 50 metros;

> CLASSE C: Toda edificacao ou parte da edificacao para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de

incidéncia do vento) exceda 50 metros.

Portanto, calcula-se o valor de S, com a seguinte expressao:

Sz=b-Fr-(%)p

z € a altura acima do terreno;

4

E. é o fator de rajada correspondente a categoria II;

b é o parametro de correcao da classe da edificacdo;

p € o parametro meteoroldgico.

A expressdo para o calculo de S, é aplicavel até a altura z limite, a qual
define o contorno superior da camada atmosférica para cada categoria, mostrada
na segunda coluna da tabela 5.1. Os parametros F.,bep adotados pela Norma

Brasileira NBR 6123:1988 estdo apresentados também na tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros Meteoroldgicos para o Fator S,.
Adaptada: NBR 6123:1988.

Pardmetros Meteorolégicos para o Fator S,
. A Classe
Categoria z (m) Parametro A B C

b 1,10 1,11 1,12

| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93

1 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

\Y 500
p 0,15 0,16 0,175
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Em vez de se utilizar a expressao para o cdlculo de S,, pode-se também
utilizar os valores de S, para as diversas categorias de rugosidade do terreno e

classes de dimensoOes das edificacdes, mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2. Fator S,. Adaptada: NBR 6123:1988.

Fator S,
Categoria
I I I v A\
z (m)
Classe Classe Classe Classe Classe

A | B C|]A|B|C|A|B|C|]A|B|C]|]A]|B C
5 1,06|1,04]|1,01|0,94|0,92|0,89]0,88|0,86|0,82]0,79]|0,76(0,73|0,74] 0,72 | 0,67
10 |1,10(1,09|1,06]1,00|0,98|0,95|0,94|0,92(0,88]0,86(0,83|0,80]0,74]0,72| 0,67
15 11,13|1,12|1,09]1,04|1,02|0,99{ 0,98 0,96 0,93]0,90(0,88|0,84]0,79]0,76| 0,72
20 [1,15(114(112|1,06(1,04|1,02]1,01|0,99]|0,9]0,93|0,91(0,88(0,82(0,80(0,76
30 (117(117(1,15/1,10(1,08|1,06|1,05|1,03|1,00|0,980,96(0,93|0,87]|0,85(0,82
40 (1,201,19|1,17|1,13(1,11{1,09]/1,08|1,07|1,04]1,02|0,99|0,96| 0,91 0,89 0,86
50 [121(121(119(1,15(1,13|1,12|1,10|1,09|1,06{1,04|1,02(0,9910,94(0,93|0,89
60 [122(122(12111,16(1,15|1,14]1,1211,11|1,09|1,07|1,04(1,02]0,97]|0,95|0,92
80 [125(125(123(1,19(1,18|1,17|1,16|1,15|1,12|1,10|1,08(1,06]1,01|1,00(0,97
100 (1,26)1,26|1,25(1,22(1,21{1,201,18(1,17|1,15]1,13|1,11|1,09|1,05(1,03|1,01
120 (1,28]1,28]1,27(1,24{1,23(1,22]11,21|1,20|1,18]1,16|1,14|1,12|1,07| 1,06 | 1,04
140 (1,29]11,29]1,28(1,25(1,24(1,2411,22|1,22|1,20]1,18|1,16|1,14|1,10( 1,09 1,07
160 (1,3011,30]1,29(1,27({1,26(1,25]1,24|1,23|1,22]1,20|1,18|1,16|1,12(1,11|1,10
180 (1,31)1,31|1,31(1,28(1,27(1,27]1,26(1,25|1,23]1,22|1,20|1,18|1,14(1,14|1,12
200 113211,3211,3211,2911,28|1,28|1,27|1,26(1,25]1,23(1,21|1,20]1,16|1,16|1,14
250 1133|134|133]13111,31|1,31|1,30{1,29(1,28]1,27(1,25|1,23]1,20|1,20| 1,18

300 - - - 11,3411,33(1,33]1,32(1,3211,3111,29|1,27|1,26| 1,23| 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 11,3411,34(1,33]1,32(1,30|1,29] 1,26 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 11,3411,32(1,32]1,29(1,29| 1,29
420 - - - - - - - - - 11,35/1,35(1,33|1,30| 1,30 1,30
450 - _ - - - - - - - - - - 11,3211,32|1,32
500 - - - - - - - - - - - - 11,34]11,34(1,34

5.2.1.3 Fator estatistico - S;

O fator estatistico S;, considerando conceitos probabilisticos e o tipo de
ocupacgao, esta relacionado com a seguranca da edificacdo.

A Norma Brasileira NBR 6123:1988 estabelece como vida util da edificacao
o periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a velocidade basica ser
excedida pelo menos uma vez nesse periodo. Apresentam-se na tabela 5.3 os

valores minimos do fator S;.
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Tabela 5.3. Valores minimos do fator S;. Adaptada: NBR 6123:1988.

Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Descri¢ao do tipo de ocupacgio Valor de S3

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade

1 1,10

destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de

seguranca, centrais de comunicagéo, etc).

Edificacdes para hotéis e residéncias. EdificacBes para comércio
2 1,00
e industria com alto fator de ocupacao.

Edificacdes e instala¢bes industriais com baixo fator de ocupacao
3 0,95
(depésitos, silos, construcdes rurais, etc).

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc). 0,88

Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos de 1 a 3 durante a
5 0,83
fase de construgdo.

5.2.2 FORCA DE ARRASTO E COEFICIENTE DE ARRASTO

A consideracao de vento em edificacbes altas recebe um tratamento,
dentro de uma analise global, em que a superposicao de efeitos externos (forma)
com efeitos internos (aberturas) é obtida por meio de um comportamento global
da edificacdo, e representada por um Uunico coeficiente, C,, denominado
coeficiente de arrasto (GONCALVES, 2007).

A forca de arrasto F,é a componente da forca global do vento sobre uma
edificacao, e tal forca global pode ser obtida pela soma vetorial das forgas de
arrasto que atuam na edificagao.

Essa forca de arrasto pode ser obtida pela seguinte expressao:

Fop=0Co-q-4c

C, é o coeficiente de arrasto;
q € a pressao dinamica ou pressao de obstrucao;
A, € a area efetiva, que é a area da projecao ortogonal da edificagao,

sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (“area da sombra”).
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Pressao de obstrucdo g é aquela obtida num dado ponto onde sé existe
pressdo estatica, sendo, por este motivo, de interesse para a Engenharia Civil
(GONCALVES, 2007).

Segundo a NBR 6123:1988, item 4.2.c, a pressdao dinamica pode ser

obtida pela seguinte expressao:

q =0,613-V,%, sendo ¢ em N/m? e V, em m/s

5.2.2.1 Edificacdes de planta retangular

Segundo a NBR 6123:1988, para se determinar o coeficiente de arrasto
(c,) em edificacbes de multiplos andares com planta retangular, devem-se
considerar, principalmente, as condicdes de vento de baixa ou alta turbuléncia.

O vento de baixa turbuléncia, caracterizado pela auséncia de obstrugdes
como, por exemplo, em campo aberto e plano, foi o utilizado para a
determinacao do C, nos ensaios de tunel de vento. No grafico da figura 5.6
podem-se observar os valores do C, (curvas em marrom variando de 0,7 a 2,2)
em funcao da largura, comprimento e altura. Para se retirar o valor do C, do
grafico dividem-se os comprimentos da edificacdo em planta L1 por L2, valores
esses que dependem do angulo de incidéncia do vento, ou seja, da direcdo em
que se esta realizando a anadlise, como indicado na figura 5.6.

A razdo desses dois comprimentos estd representada no eixo das
abscissas (horizontal). O eixo das ordenadas (vertical) é representado pela
divisao da altura da edificagdao H pelo comprimento L1.

No caso de vento de alta turbuléncia, os valores de C, devem levar em
conta este efeito e variam de 0,7 a 1,6, como mostrado na figura 5.7. Para se
obter o valor do C,, o processo é analogo ao de vento de baixa turbuléncia,
descrito anteriormente.

Segundo a NBR 6123:1988, uma edificacdo é considerada em zona de alta
turbuléncia quando a sua altura ndo excede o dobro da altura média das
edificagOes vizinhas, ou seja, se a altura da edificacao for maior que o dobro da
altura média das edificagdes vizinhas, ela estard em zona de baixa turbuléncia,

caso contrario, estara em zona de alta turbuléncia.
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Figura 5.6. Coeficiente de Arrasto (C,) para edificagdes com Planta Retangular
em vento de baixa turbuléncia. Fonte: SISTEMA TQS (Versdo 15.5).

A altura média das edificacbes vizinhas deve ser obtida com a altura de
todas as edificacOes até certa distancia na direcdao do vento incidente.

Essa distancia depende da altura da edificagdo em anadlise, como mostrado
a seguir:

> 500 metros, para uma edificacao de até 40 metros de altura;

> 1000 metros, para uma edificacdo de até 55 metros de altura;

> 2000 metros, para uma edificacdo de até 70 metros de altura;

> 3000 metros, para uma edificacdo de até 80 metros de altura.
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Vale ressaltar que a forca global do vento que se obtém em zona de baixa
turbuléncia é maior que a que se obtém em zona de alta turbuléncia, embora o
nome baixa e alta possa induzir ao pensamento contrario. Para entender bem
isto, basta pensar que em zona de baixa turbuléncia, como o nome ja diz, a
turbuléncia é baixa, pois ndo ha obstaculos, dessa maneira o vento segue
livremente em direcdo a edificacdo, e no caso de alta turbuléncia, como o nome
também ja diz, a turbuléncia é alta, pois ha diversos obstaculos no caminho,

fazendo com que o vento ndo atinja a edificacdo com forgca maxima.
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Figura 5.7. Coeficiente de Arrasto (C,) para edificagdes com Planta Retangular
em vento de alta turbuléncia. Fonte: SISTEMA TQS (Versdo 15.5).
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5.2.3 ANALISE DE VENTO NO SISTEMA COMPUTACIONAL CAD/TQS

Neste trabalho a analise de vento sera feita automaticamente pelo Sistema
CAD/TQS. Ela é realizada da seguinte maneira:
a) Para cada piso da edificagcdo acima do Térreo, determina-se sua cota;
b) Nessa cota, define-se a geometria e escolhe-se uma reta “r” arbitraria,
ortogonal a direcdo do vento. Sobre essa reta, projetam-se os extremos
do edificio e os centros de gravidade dos pilares, conforme a figura 5.8;
c) A projecao dos extremos sobre a reta “r” define a largura do edificio em

que atuara o vento. Tal largura também esta indicada na figura 5.8;

P1 P2

\Vento

Figura 5.8. Esquema em planta da anadlise de vento existente no Sistema
CAD/TQS. Adaptado: TQS INFORMATICA (2009-b).

d) A projecao dos centros dos pilares sobre a reta “r” divide-a em trechos
relativos a esses centros;
e) Com a largura do edificio, definida no item c, e o pé-direito do piso,

calcula-se a area que recebera o vento nessa direcdo;
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f) Calcula-se a forga total de vento no piso f;, mostrada na figura 5.9-(a),
de acordo com a NBR 6123:1988, ou seja, de acordo com o item 5.2.2
deste capitulo;

g) Essa forca total é distribuida entre os nods dos pilares no piso,
proporcionalmente a area de influéncia de cada pilar. Cada um deles
terd influéncia da metade do trecho anterior (esquerda) até a metade
do trecho posterior (direita), isto olhando para o edificio na vertical, de
frente para face exposta ao vento;

h) Essa forca calculada para cada pilar é distribuida metade para o né
superior e metade para o inferior do lance, exceto no primeiro piso
acima do térreo, onde a forga vai toda para o nd superior, como pode
ser observado na figura 5.9-(b) (TQS INFORMATICA, 2009-b).

fi
Piso i 2 Piso i
e >
f. o
- ~ f
S 2
e - ——p
Piso 1 f Piso 1
>
fl P
é - - - - - - - - - - - - - F - - - = —
Térreo Térreo
(a) (b)

Figura 5.9. Esquema para analise de vento conforme o Sistema CAD/TQS.
Adaptado: TQS INFORMATICA (2009-b).

5.3 ACOES VERTICAIS

Segundo a NBR 6120:1980, as agOes verticais sao classificadas em: carga

permanente e carga acidental.
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5.3.1 CARGA PERMANENTE

Para as cargas permanentes, é considerado o peso préprio de todos os
elementos da estrutura, como, por exemplo, lajes, vigas e pilares. E, também, o
peso do contrapiso, dos revestimentos e das alvenarias. Ha outros tipos de acles
permanentes. Porém, sao consideradas apenas essas aqui indicadas.

No item 2.1.2 da NBR 6120:1980, ha uma consideracao especial para
paredes divisdrias, cujas posicdes ndo estejam definidas no projeto. O calculo
dos pisos com suficiente capacidade de distribuicdo da carga, quando nao for
feito por processo exato, pode ser feito admitindo, além dos demais
carregamentos ja@ mencionados, uma carga uniformemente distribuida por metro
guadrado de piso, ndao menor que um terco do peso por metro linear de parede

pronta, observando o valor minimo de 1 kN/m?2.
5.3.2 CARGA ACIDENTAL

Segundo a NBR 6120:1980, as cargas verticais que se consideram atuando
nos pisos de edificacOes, além das que se aplicam em carater especial, referem-
se a pessoas, moveis, utensilios e veiculos, ou seja, referem-se a carga
acidental, e sdo supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos
indicados nas tabelas 5.4 e 5.5 as quais sdao adaptadas da Norma, reunindo

apenas os carregamentos para edificagdes, sejam residenciais ou de escritdrios.

Tabela 5.4. Valores minimos das cargas verticais acidentais para edificios

residenciais.
Cargas verticais acidentais em edificios residenciais
Local Carga (kN/m?)
Dormitérios, salas, cozinhas e banheiros 15
Despensas, areas de servigo e lavanderias 2,0
Forros sem acesso a pessoas 0,5
Escadas sem acesso ao publico 2,5
Corredores sem acesso ao publico 2,0
Garagens 3,0
Terragos sem acesso ao publico 2,0
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Tabela 5.5. Valores minimos das cargas verticais acidentais para edificios de

escritorios.
Cargas verticais acidentais em edicifios de escritorios
Local Carga (kN/m?)
Salas de uso geral e banheiros 2,0
Escadas com acesso ao publico 3,0
Corredores com acesso ao publico 3,0
Terragos com acesso ao publico 3,0
Garagens 3,0
Restaurantes 3,0




ANALISE DE DOIS EDIFICIOS

Neste trabalho serdo analisados sete edificios, sendo dois deles neste

capitulo e os outros cinco no préximo. Para todos, serdo consideradas quatro

combinagdes Ultimas normais:

Nd=Vg'ng+Vq'(Fq1k+ZL|J0j'quk)

Fgx: agOes permanentes diretas

F,

qik: @cdo variavel principal

Fqjx: agdo variavel secundaria, se existir

Yq: coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes no ELU

¥q: coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis no ELU

Wo;: coeficiente redutor das agdes variaveis secundarias no ELU

As acOes permanentes diretas serdo divididas em duas, peso proéprio e

demais cargas permanentes, ambas com coeficiente de ponderagdo y, = 1,4. A

acao variavel principal sera a carga acidental, por ela ter maior influéncia sobre a

estabilidade da edificacdo, e a secundaria, o vento, as duas com coeficiente de

ponderagao y, = 1,4, sendo esta ultima multiplicada pelo coeficiente Wy = 0,6. Os

coeficientes de ponderacao e os coeficientes redutores podem ser obtidos no
item 11.7.1 da NBR 6118:2003, nas tabelas 11.1 e 11.2, respectivamente. O

coeficiente y;3;, que considera as aproximagdes de projeto, foi adotado igual a 1,1.

E o f. utilizado foi de 25 MPa.

As quatro combinacgOes utilizadas para comparacao dos resultados serao

abreviadas por COMB. Elas sao mostradas a seguir.

COMB. 1: Peso préprio + carga perm.
COMB. 2: Peso proprio + carga perm.
COMB. 3: Peso proprio + carga perm.
COMB. 4: Peso préprio + carga perm.

+ carga acid.
+ carga acid.
+ carga acid.

+ carga acid.

+ 0,6 vento 0°

+ 0,6 vento 90°
+ 0,6 vento 180°
+ 0,6 vento 270°

Para melhor compreensao dos resultados obtidos, nas combinacdes o

sentido do vento variou de acordo com o circulo trigonométrico, ou seja, no

sentido anti-horario, e para melhor exemplificar segue a legenda na figura 6.1.
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A 90°
180° 0°
< N
N 7
V2700

Figura 6.1. Sentidos da agao do vento.

6.1 EXEMPLO 1

Este exemplo, com pavimento tipo mostrado na figura 6.2, é totalmente
simétrico e possui 14 pavimentos. Seu Unico propdsito € mostrar como os
esforgos de segunda ordem globais sao considerados nos pilares. Ressalta-se que
seria impossivel dimensionar esse edificio para as secdes utilizadas, pois elas

foram reduzidas propositadamente para que resultasse um valor elevado de

Gama-z. Uma vista do edificio, em perspectiva, é indicada na figura 6.3.

V1 20x40 -
1 Zi V7777 7 =F
P1 P2 P3 P4 | <
100x20 100x20 100x20 100x20
L1 L2 L3 S
h=10 h=10 h=10 3
7 V220x40 7 7 7
| #4| A ﬁt
P5 P6 P7 P8 [«
20x100 20x100 20x100 20x100
L4 L5 L6 o
h=10 h=10 h=10 3
7 V32040 7 7|
A Jﬁt
P9 P10 P11 P12«
20x100 20x100 20x100 20x100
o o o o
& > P >
Q L7 Q L8 & L9 &8
Te} h=10 o h=10 N~ h=10 Q|| w
> > > >
P13 P14 P15 P16
100x20 \/4 20x40 100x20 100x20 100x20 || |
7 V2777 A1) 17 =F
20 4L 500 204@ 500 20” 500 204L Q
1580

Figura 6.2. Planta de forma do

1580

pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Os carregamentos horizontais e verticais também foram aleatérios, com o
intuito de se obter valores elevados dos parametros de estabilidade. A ndo-
linearidade fisica foi considerada de forma aproximada, por meio da reducdo da
rigidez dos pilares e vigas, sendo considerada 0,8 EI para os pilares e 0,4 EI para
as vigas. Para as lajes, a rigidez a flexao foi desprezada. Ha uma alternativa para

essa consideracao aproximada, que sera vista mais adiante.

Figura 6.3. Vista em perspectiva do edificio analisado.

6.1.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 6.1, os valores de «,y,, FAVt e RM2M1, que
podem ser considerados como pardmetros de estabilidade. Os trés ultimos
referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas. Ressalta-se que, para
se obter o valor correto de a no processamento dentro do Sistema TQS, ndo se
deve considerar a reducao da rigidez que leva em conta, de forma aproximada,
os efeitos da nao-linearidade fisica, ou seja, deve-se considerar o valor igual a

1,0 no lugar dos coeficientes 0,8 para pilares 0,4 para vigas.
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Isso se deve ao fato do valor calculado de a ser comparado com um valor
limite, indicado no item 15.5.2 da NBR 6118:2003, onde esse valor limite ja leva
em consideracdo uma reducdo de 30% da rigidez integral, ou seja, ja é
considerado o valor de 0,7, tanto para pilares quanto para vigas. Se o0s
coeficientes 0,8 e 0,4 nao forem desativados dentro do sistema, a reducdo sera

considerada duas vezes, obtendo-se resultados errados.

Tabela 6.1. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,753 1,263 1,263 1,272
90° 0,729 1,237 1,237 1,244

180° 0,753 1,263 1,263 1,272

270° 0,729 1,237 1,237 1,244

Antes de comentar os valores da tabela 6.1, vale lembrar que todos eles,
exceto o parametro a, possuem o mesmo principio do coeficiente y,, ou seja,
representam a relacao entre os esforcos de segunda ordem e os de primeira. Isto
ja foi comentado nos capitulos 2 e 3 deste trabalho.

Os valores de o devem ser comparados ao valor limite 0,5, pois, segundo
o item 15.5.2 da NBR 6118:2003, o valor limite deve ser reduzido de 0,6 para
0,5 quando o contraventamento for formado somente por poérticos, o que € o
caso deste exemplo. Portanto, em todas as direcdes, obtiveram-se valores

maiores que 0,5, sendo entdo a edificacdo considerada de ndés moveis.

Para este caso, de um edificio totalmente simétrico, os valores de y, e
FAVt sao idénticos. Assim, os esforcos finais obtidos por qualgquer um desses
dois parametros serdo os mesmos. Como todos os valores estdo no intervalo
1,1 <y, <13, o edificio também é considerado como de nds moveis, segundo
esses parametros.

Os valores de y, e FAVt resultaram bem préximos dos relativos a RM2M1,

0 qual é gerado pelo processo P-Delta, como ja foi comentado no capitulo 3.
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6.1.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

De posse dos valores dos parametros de estabilidade, como se pode
considerar os esforcos de segunda ordem nos elementos estruturais do edificio
considerado?

Antes de responder a essa pergunta, devem-se fazer algumas
observacoes.

Dos quatro paréametros encontrados, somente o y, e FAVt permitem
estimar os esforgos de segunda ordem global.

O a sé avalia a edificagdo quanto a estabilidade, e o RM2M1 é um
parametro calculado posteriormente a obtencdo dos esforcos de segunda ordem,
diferente dos outros dois, pois, para o calculo de y, e FAVt, ndo € necessario
conhecer esses esforcos. Na realidade, sao eles que permitem estimar tais
esforgos de segunda ordem.

Neste trabalho, serao focados os esforcos de segunda ordem global nos
pilares, por eles serem os mais importantes para a estabilidade de um edificio.

De acordo com o item 15.7.2 da NBR 6118:2003, para se obter de forma
aproximada os esforgos finais (12 + 22 ordem), deve-se majorar os esforcos
horizontais, da combinacdo de carregamento considerada, por 0,95y,, ou seja,
majorar os esforgos horizontais das combinagbes 1, 2, 3 e 4, sendo esse
procedimento valido somente para ¥, < 1,3. E a obtengdo dos esforgos finais de
forma refinada sera pelo processo P-Delta de dois passos, descrito em detalhes
no item 3.3, na pagina 65 deste trabalho.

Portanto, como nas combinacdes consideradas o esforco horizontal é o
referente ao vento, entdo essa parcela serd multiplicada por 0,95 y,, lembrando
que o valor de ¥, devera ser o correspondente a diregdo do vento considerado.

As parcelas do peso proprio, demais cargas permanentes, carga acidental
e vento, das combinacdes consideradas, foram obtidas no visualizador do poértico
espacial do sistema TQS.

Serao mostrados na tabela 6.2 os esforgos normais de calculo de primeira
ordem, e na tabela 6.3, os esforgos finais (12 + 22 ordem) na base de todos os
pilares do poértico tridimensional.

Primeiramente sera mostrado como é realizado o calculo dos esforcos na

base do pilar P1, para as quatro combinacgdes.
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COMB. 1: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Ng = Vg (PP +CP) +7q - (CA+ 095y, - w,, - Vento 0°)

N; =1,4-(499,97 + 752,63) + 1,4 - (200,92 + 0,95 - 1,263 - 0,6 - —649,82)
N; =1,4-(1252,6) + 1,4 - (—266,89)

Ny = 1379,99 kN

COMB. 2: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Ng ="V (PP +CP) +vq - (CA+ 095y, - @, - Vento 90°)

N; =1,4-(499,97 + 752,63) + 1,4 - (200,92 + 0,95 - 1,237 - 0,6 - 273,41)
N; =1,4-(1252,6) + 1,4 (393,70)

Ny = 2304,82 kN

COMB. 3: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 180°
Ng =vg+ (PP +CP) +7q - (CA+ 095y, -y, - Vento 180°)

N; =1,4-(499,97 + 752,63) + 1,4 - (200,92 + 0,95 - 1,263 - 0,6 - 649,82)
N; =1,4-(1252,6) + 1,4 - (668,73)
Ny = 2689,86 kN

COMB. 4: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Ng = Vg (PP +CP) +7q - (CA+ 095y, - w,, - Vento 270°)

N; =1,4-(499,97 + 752,63) + 1,4 - (200,92 + 0,95 - 1,237 - 0,6 - —273,41)
N; =1,4-(1252,6) + 1,4-(8,14)
Ny = 1765,04 kN

Na tabela 6.3, na segunda linha, tem-se as combinagdes utilizadas, na

terceira linha, os métodos para a obtencao dos esforcos de segunda ordem, e na

primeira coluna, a relacao de todos os pilares. Para cada combinacao, os esforcos

majorados por y, e FAVt estao na primeira e segunda coluna respectivamente, e

os esforgos obtidos pelo processo P-Delta, na terceira coluna.

Comparando-se os esforgos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,

com os obtidos pelo processo P-Delta, pode-se perceber que 50% do total de

esforcos, para todos os pilares, estao acima do valor obtido pelo P-Delta, e 50%

estdao abaixo, ou seja, 32 esforcos estao acima e 32 abaixo, isso porque se tem,

para cada combinacao, 16 esforgos, portanto 16 x 4 = 64 esforgos.
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Tabela 6.2. Forca normal de cdlculo de 12 ordem.

ESFORCOS NORMAIS DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN)

PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 1489,08 2264,59 2580,78 1805,27
P2 3474,51 3651,39 3324,40 3147,52
P3 3324,40 3651,39 3474,51 3147,52
P4 2580,78 2264,59 1489,08 1805,27
P5 3758,16 4103,92 4044,62 3698,87
P6 8121,48 8326,77 8048,51 7843,23
P7 8048,51 8326,77 8121,48 7843,23
P8 4044,62 4103,92 3758,16 3698,87
P9 3758,16 3698,87 4044,62 4103,92
P10 8121,48 7843,23 8048,51 8326,77
P11 8048,51 7843,23 8121,48 8326,77
P12 4044,62 3698,87 3758,16 4103,91
P13 1489,08 1805,27 2580,78 2264,59
P14 3474,51 3147,52 3324,40 3651,39
P15 3324,40 3147,52 3474,51 3651,39
P16 2580,78 1805,27 1489,08 2264,59

Tabela 6.3. Forca normal de cdlculo com efeitos de 2@ ordem global (0,95y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

PILARES

COMB. 1

COMB. 2

COMB. 3

COMB. 4

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA| GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

P1

1379,98

1379,98

1332,24

2304,82

2304,82

2322,88

2689,86

2689,86

2737,56

1765,04

1765,04

1747,06

3489,50

3489,50

3497,20

3695,44

3695,44

3715,32

3309,46

3309,46

3301,76

3103,38

3103,38

3083,64

P3

3309,04

3309,46

3301,76

3695,44

3695,44

3715,32

3489,50

3489,50

3497,20

3103,38

3103,38

3083,64

P4

2689,96

2689,96

2737,56

2304,82

2304,82

2322,88

1379,84

1379,84

1332,24

1765,12

1765,12

1747,06

P5

3729,46

3729,46

3717,98

4139,38

4139,38

4155,90

4073,30

4073,30

4084,78

3663,38

3663,38

3646,72

P6

8128,82

8128,82

8132,32

8369,06

8369,06

8389,22

8041,18

8041,18

8037,68

7800,94

7800,94

7780,78

P7

8041,18

8041,18

8037,68

8369,06

8369,06

8389,22

8128,82

8128,82

8132,32

7800,94

7800,94

7780,78

P8

4073,30

4073,30

4084,78

4139,38

4139,38

4155,90

3729,46

3729,46

3717,98

3663,38

3663,38

3646,72

3729,46

3729,46

3717,98

3663,38

3663,38

3646,72

4073,30

4073,30

4084,78

4139,38

4139,38

4155,90

P10

8128,82

8128,82

8132,32

7800,94

7800,94

7780,78

8041,18

8041,18

8037,68

8369,06

8369,06

8389,22

P11

8041,18

8041,18

8037,68

7800,94

7800,94

7780,78

8128,82

8128,82

8132,32

8369,06

8369,06

8389,22

P12

4073,30

4073,30

4084,78

3663,38

3663,38

3646,72

3729,46

3729,46

3717,98

4139,38

4139,38

4155,90

P13

1379,84

1379,84

1332,24

1765,12

1765,12

1747,06

2689,96

2689,96

2737,56

2304,82

2304,82

2322,88

P14

3489,50

3489,50

3497,20

3103,38

3103,38

3083,64

3309,46

3309,46

3301,76

3695,44

3695,44

3715,32

P15

3309,46

3309,46

3301,20

3103,38

3103,38

3083,64

3489,78

3489,50

3497,20

3695,44

3695,44

3715,32

P16

2689,96

2689,96

2737,56

1765,12

1765,12

1747,06

1379,84

1379,84

1332,24

2304,82

2304,82

2322,88
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Em relacao aos valores obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles
estdao em média 0,53% menores, e dos que ficaram acima, 0,82% maiores. Com
isso pode-se concluir que os esforgos aproximados nao estao muito distantes dos
obtidos pelo processo P-Delta, mais refinado.

Agora, em vez de 0,95y,, se fosse considerado o valor integral de y, para
majoracao dos esforgos horizontais, obter-se-iam os resultados mostrados na

tabela 6.4, lembrando que essa consideracdo também vale para o FAVt.

Tabela 6.4. Forca normal de cdlculo com efeitos de 2@ ordem global (y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)
COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4

PILARES
GAMA-Z| FAVt |[P-DELTA|GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 1345,54 | 134554 | 1332,24 | 2318,96 | 2315,60 | 2322,88 | 2724,40 | 2724,40 | 2737,56 | 1750,84 | 1750,84 | 1747,06

P2 3494,26 | 3494,26 | 3497,20 | 3711,12 | 3711,12 | 3715,32 | 3304,70 | 3304,70 | 3301,76 | 3087,84 | 3087,84 | 3083,64

P3 3304,70 | 3304,70 | 3301,76 | 3711,12 | 3711,12 | 3715,32 | 3494,26 | 3494,26 | 3497,20 | 3087,84 | 3087,84 | 3083,64

P4 2724,40 | 2724,40 | 2737,56 | 2318,96 | 2318,96 | 2322,88 | 134554 | 134554 | 1332,24 | 1750,84 | 1750,84 | 1747,06

P5 3720,50 | 3720,50 | 3717,98 | 4151,98 | 4151,98 | 415590 | 4082,26 | 4082,26 | 4084,78 | 3650,92 | 3650,92 | 3646,72

P6 8131,06 | 8131,06 | 8132,32 | 8384,04 | 8384,04 | 8389,22 | 8038,94 | 8038,94 | 8037,68 | 778596 | 778596 | 7780,78

P7 8038,94 | 8038,94 | 8037,68 | 8384,04 | 8384,04 | 8389,22 | 8131,06 | 8131,06 | 8132,32 | 778596 | 778596 | 7780,78

P8 4082,26 | 4082,26 | 4084,78 | 4151,98 | 4151,98 | 415590 | 3720,50 | 3720,50 | 3717,98 | 3650,92 | 3650,92 | 3646,72

P9 3720,50 | 3720,50 | 3717,98 | 3650,92 | 3650,92 | 3646,72 | 4082,26 | 4082,26 | 4084,78 | 4151,98 | 4151,98 | 4155,90

P10 8131,06 | 8131,06 | 8132,32 | 778596 | 778596 | 7780,78 | 8038,94 | 8038,94 | 8037,68 | 8384,04 | 8384,04 | 838922

P11 8038,94 | 8038,94 | 8037,68 | 778596 | 778596 | 7780,78 | 8131,06 | 8131,06 | 8132,32 | 8384,04 | 8384,04 | 8389,22

P12 4082,26 | 4082,26 | 4084,78 | 3650,92 | 3650,92 | 3646,72 | 3720,50 | 3720,50 | 3717,98 | 4151,98 | 4151,98 | 4155,90

P13 134554 | 134554 | 1332,24 | 1750,84 | 1750,84 | 1747,06 | 2724,40 | 2724,40 | 2737,56 | 2318,96 | 2318,96 | 2322,88

P14 3494,26 | 3494,26 | 3497,20 | 3087,84 | 3087,84 | 3083,64 | 3304,70 | 3304,70 | 3301,76 | 3711,12 | 3711,12 | 371532

P15 3304,70 | 3304,70 | 3301,20 | 3087,84 | 3087,84 | 3083,64 | 3494,26 | 3494,26 | 3497,20 | 3711,12 | 3711,12 | 371532

P16 2724,40 | 2724,40 | 2737,56 | 1750,84 | 1750,84 | 1747,06 | 134554 | 134554 | 1332,24 | 2317,56 | 2317,56 | 2322,88

A leitura da tabela 6.4 se faz da mesma maneira que a da tabela 6.3. Em
comparacdo analoga a anterior, pode-se perceber que também 50% do total de
esforcos nos pilares estao acima e 50% estao abaixo dos obtidos pelo P-Delta.

Em relagdao a esses valores referentes ao P-Delta, os que ficaram abaixo

sdao em média 0,14% menores, e os que ficaram acima, 0,21% maiores. Com

isso pode-se afirmar que os esforcos de segunda ordem global obtidos com v,

para este exemplo, sdo bem melhores que os relativos a 0,95y, pois os valores

acima e abaixo sdo mais préximos dos obtidos com o P-Delta.
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Isso pode ser explicado pelo fato de, em algumas combinacdes, como ja
foi comentado, o esforco de vento ser somado, e em outras, subtraido. Com os
valores integrais de y, e FAVt, os esforgos que eram calculados pela combinagao
em que o vento era somado tornaram-se maiores, e aquelas em que o vento era
subtraido tornaram-se menores, aproximando-os dos obtidos pelo P-Delta.

Serao considerados, agora, os momentos fletores na base do pilares. Sao
mostrados na tabela 6.5 os momentos fletores de céalculo de 12 ordem, e na
tabela 6.6, os valores, em mddulo, dos momentos finais na base para todos os
pilares, sendo eles relativos a direcdo mais rigida de cada pilar. Os calculos dos

esforgos finais serao realizados, em detalhes, somente para o pilar P1.

COMB. 1: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
My = vy (PP +CP) +yq - (CA+ 095y, ;- Vento 0°)
M;=14-(-235-579)+14-(-2,15+0,95-1,263 0,6 - 655,92)

M; =14-(-8,14) + 1,4 - (470,05)

M, = 646,67 kN.m

COMB. 2: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
My =vg- (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - W, - Vento 900)
M;=14-(-235-579)+14-(—-2,15+0,95-1,237-0,6 - 0,91)
M;=14-(-814)+ 1,4 (—1,508)

M; = —-13,51 kN.m

COMB. 3: Peso préprio + carga perm. + carga acid.l + 0,6 vento 180°
My =yg- (PP +CP) +y,- (CA+ - 095y, - Vento 1800)
M;=14-(-235-579)+14-(—2,15+0,95-1,263-0,6 - —655,92)
My;=14-(-814)+ 1,4 -(—474,35)

Mz = —675,49 kN.m

COMB. 4: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Mg =7vg- (PP +CP) +¥q - (CA+ @y, - 0,95, - Vento 270°)
M;=14-(-235-579)+1,4-(—-2,15+0,95-1,237-0,6 - —0,91)

My, =14-(-814) + 1,4 - (=2,79)

M; = —15,30kN.m
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Tabela 6.5. Momento fletor de calculo de 12 ordem.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN.m)

PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 536,57 13,65 565,38 15,17
P2 562,76 2,04 566,63 1,83
P3 566,63 2,04 562,72 1,83
P4 565,38 13,65 536,56 15,17
P5 5,34 527,55 6,23 539,11
P6 13,25 523,27 13,11 549,63
P7 13,11 523,27 13,25 549,63
P8 6,22 527,56 5,33 539,11
P9 5,33 539,11 6,23 527,55

P10 13,25 549,63 13,11 523,27
P11 13,11 549,63 13,25 523,27
P12 6,22 539,11 5,33 527,56
P13 536,56 15,17 565,38 13,65
P14 562,76 1,83 566,63 2,04

P15 566,63 1,83 562,76 2,04

P16 565,39 15,17 536,57 13,65

Tabela 6.6. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)
COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES
GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA
P1 646,67 | 646,67 | 661,86 | 13,51 | 13,51 | 13,16 | 675,49 | 67549 | 689,22 | 1530 | 1530 | 15,65
P2 675,70 | 675,70 | 689,70 | 2,06 2,06 1,92 | 679,57 | 679,57 | 693,38 | 1,82 1,82 1,95
P3 679,57 | 679,57 | 693,39 | 2,06 2,06 1,92 | 67571 | 67571 | 689,70 | 1,81 181 1,95
P4 675,58 | 67558 | 689,22 | 1351 | 13,51 | 13,16 | 646,76 | 646,76 | 661,86 | 1530 | 1530 | 15,65
P5 5,25 5,25 4,72 | 620,89 | 620,89 | 633,12 | 6,31 6,31 6,83 | 632,45 | 632,45 | 645,22
P6 1326 | 13,26 | 13,10 | 617,15 | 617,15 | 627,93 | 13,09 | 13,09 | 13,24 | 643,51 | 643,51 | 654,86
P7 13,09 | 13,09 | 1324 | 617,15 | 617,15 | 627,93 | 13,26 | 13,26 | 13,10 | 643,51 | 643,51 | 654,86
P8 6,31 6,31 6,83 | 620,89 | 620,89 | 633,12 [ 524 5,24 4,72 | 632,44 | 632,44 | 645,22
P9 5,25 5,25 4,72 | 632,44 | 632,44 | 64522 | 6,31 6,31 6,83 | 620,89 | 620,89 | 633,12
P10 13,26 | 13,26 | 13,10 | 643,51 | 643,51 | 654,86 | 13,09 | 13,09 | 13,26 | 617,15 | 617,15 | 627,93
P11 13,09 | 13,09 | 13,24 | 643,51 | 643,51 | 654,86 | 13,26 | 13,26 | 13,10 | 617,15 | 617,15 | 627,93
P12 6,31 6,31 6,83 | 632,45 | 632,45 | 64522 | 524 5,24 4,72 | 620,89 | 620,89 | 633,12
P13 646,76 | 646,76 | 661,86 | 1530 | 1530 | 15,65 | 675,58 | 67558 | 689,22 | 13,51 | 13551 | 13,16
P14 675,70 | 675,70 | 689,70 | 1,82 1,82 1,95 | 67571 | 67571 | 693,38 | 1,81 181 1,92
P15 679,57 | 679,57 | 693,38 | 1,81 181 1,95 | 675,70 | 675,70 | 689,70 | 2,06 2,06 1,92
P16 675,58 | 675,58 | 689,22 | 1530 | 15,30 | 15,65 | 646,76 | 646,76 | 661,86 | 13,51 | 1351 | 13,16
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Comparando-se os esforgos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,
com os relativos ao P-Delta, pode-se perceber que apenas 25% do total de
esforcos, para todos os pilares, estao acima dos obtidos pelo P-Delta, e 75%,
abaixo, ou seja, 16 esforcos estao acima e 48 abaixo. Em relacao aos valores
obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles sdo em média 2,86%
menores, e dos que ficaram acima, 5,37% maiores.

Se em vez de 0,95y, fosse considerado o valor integral de y, para
majoracao dos esforgos horizontais, obter-se-iam os resultados mostrados na

tabela 6.7, consideracdo que também vale para o FAV't.

Comparando-se os esforgos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,

com os relativos ao P-Delta, pode-se perceber que 75% dos esforcos estao acima
dos referentes ao P-Delta, e 25% estao abaixo, ou seja, 48 dos esforcos estdo
acima e 16 abaixo. Em relacao aos obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo,

eles sdo em média 4,36% menores, e dos que ficaram acima, 3,94% maiores.

Tabela 6.7. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES

GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA
P1 681,48 | 681,48 | 661,86 | 13,47 | 13,47 | 13,16 | 710,29 | 710,29 | 689,22 | 15,36 | 1536 | 15,65
P2 711,28 | 711,28 | 689,70 | 2,06 2,06 1,92 | 71515 | 715,15 | 693,38 | 1,81 181 1,95
P3 715,15 | 715,15 | 693,39 | 2,06 2,06 1,92 | 711,28 | 711,28 | 689,70 | 1,81 181 1,95
P4 710,29 | 710,29 | 689,22 | 13,47 | 13,47 | 13,16 | 681,46 | 681,46 | 661,86 | 1536 | 1536 | 15,65
P5 5,22 5,22 4,72 | 653,95 | 653,95 | 633,12 | 6,34 6,34 6,83 | 665,50 | 66550 | 645,22
P6 13,27 | 13,27 | 13,10 | 650,41 | 650,41 | 627,93 | 13,09 | 13,09 | 13,24 | 676,76 | 676,76 | 654,86
P7 13,09 | 13,09 | 13,24 | 650,41 | 650,41 | 627,93 | 13,27 | 13,27 | 13,10 | 676,76 | 676,76 | 654,86
P8 6,34 6,34 6,83 | 653,95 | 653,95 | 633,12 | 521 521 4,72 | 665,50 | 665,50 | 645,22
P9 5,22 5,22 4,72 | 66550 | 66550 | 645,22 | 6,34 6,34 6,83 | 653,95 | 653,95 | 633,12
P10 13,27 | 13,27 | 13,10 | 676,76 | 676,76 | 654,86 | 13,09 | 13,09 | 13,26 | 650,41 | 650,41 | 627,93
P11 13,09 | 13,09 | 13,24 | 676,76 | 676,76 | 654,86 | 13,27 | 13,27 | 13,10 | 650,41 | 650,41 | 627,93
P12 6,34 6,34 6,83 | 665,50 | 66550 | 64522 | 521 521 4,72 | 653,95 | 653,95 | 633,12
P13 681,46 | 681,46 | 661,86 | 1536 | 1536 | 15,65 | 710,29 | 710,29 | 689,22 | 13,47 | 13,47 | 13,16
P14 711,27 | 711,27 | 689,70 | 1,81 181 1,95 | 71515 | 715,15 | 693,38 | 2,06 2,06 1,92
P15 715,15 | 715,15 | 693,38 | 1,81 181 1,95 | 711,27 | 711,27 | 689,70 | 2,07 2,07 1,92
P16 710,29 | 710,29 | 689,22 | 15,34 | 1534 | 15,65 | 681,48 | 681,48 | 661,86 | 13,47 | 13,47 | 13,16

Neste caso nota-se que os esforcos abaixo dos obtidos com o P-Delta se
distanciaram um pouco mais do que no caso anterior, porém a quantidade

desses que ficaram abaixo foi reduzida de 75% para 25% do total de esforcos.
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Pode-se assim concluir que para os momentos fletores também se obtém

melhores resultados com a majoragao dos esforgos horizontais por y, apenas.

6.1.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Segundo o item 15.7.3 da NBR 6118:2003, pode-se considerar um valor
unico igual a 0,7 EI para pilares e vigas, somente quando a estrutura de
contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, < 1,3.

Como essas exigéncias sdo atendidas pelo exemplo em questdo, esta
alternativa pode ser considerada. Os respectivos resultados sao mostrados na
tabela 6.8.

Tabela 6.8. Parametros de estabilidade para rigidez 0,7 EI em pilares e vigas.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,753 1,174 1,174 1,178
90° 0,729 1,161 1,161 1,164

180° 0,753 1,174 1,174 1,178

270° 0,729 1,161 1,161 1,164

Comparando-se esses resultados com os indicados na tabela 6.1, percebe-
se que os valores do parametros de estabilidade sdo menores quando a redugao
da rigidez é considerada por um valor Unico para pilares e vigas. Isso pode ser
justificado pelo fato do podrtico ficar mais rigido, gerando menores deslocamentos
horizontais e, consequentemente, também menores esforcos de segunda ordem.
Vale ressaltar que os valores de a ndo se alteraram, pois eles nao sdao calculados
considerando a reducao da rigidez do podrtico. Como ja foi explicado, deve-se
considerar a rigidez integral, pois a consideracdo da ndo-linearidade fisica ja esta

embutida no valor de a limite, ao qual o valor calculado de a serd comparado.
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6.2 EXEMPLO 2

Este segundo exemplo, com pavimento tipo mostrado na figura 6.4 (e
vista em 3D na figura 6.5), possui 14 pavimentos, e é um edificio excéntrico,
pois possui balanco somente de um lado. Como o exemplo anterior, também tem
0 Unico propdsito de mostrar como os esforcos de segunda ordem globais sdo
considerados nos pilares.

Vale ressaltar que, para este exemplo, também seria impossivel
dimensionar as secOes utilizadas, pois elas foram reduzidas propositadamente
para que resultasse um valor elevado de y,.

Os carregamentos horizontais e verticais também foram aleatérios, com
intuito de se obter valores elevados dos parametros de estabilidade. A ndo-
linearidade fisica foi considerada de forma aproximada, por meio da reducao da

rigidez dos pilares e vigas, sendo considerada 0,8 EI para os pilares e 0,4 EI para

as vigas.
V1 20x40
OAﬁ A |7 A |7 77 |7
« P1 P2 P3 P4
130x20 130x20 130x20 130x20
o L1 L2 L3 L4
) h=10 h= 10 h=10 h=10
7 V220xa0 7 2 y
=
N AP5 AP6 AP7 ~ P8
20x130 20x130 20x130 20x130
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1580

Figura 6.4. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Figura 6.5. Vista em perspectiva do edificio analisado.

6.2.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

A tabela 6.9 indica os resultados de «,y,, FAVt e RM2M1, que podem ser
considerados parametros de estabilidade. Os trés ultimos referem-se a rigidez
0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas

Como ja foi explicado no item 6.1.1, para se obter o valor correto de a

pelo Sistema TQS, ndo se deve considerar a redugdo da rigidez.

Tabela 6.9. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,689 1,206 1,260 1,260
90° 0,675 1,191 1,191 1,195

180° 0,689 1,206 1,206 1,162

270° 0,675 1,191 1,191 1,195
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Neste exemplo, verifica-se que os valores de y, e FAVt ndo sdao sempre
iguais, pois a estrutura ndo é totalmente simétrica. Sdo iguais na direcdo 90° e
2700, em que a estrutura é simétrica. Deveriam ser diferentes na direcdo 0° e
1809, pois ha um balanco do lado direito do edificio, e os deslocamentos gerados

por essa excentricidade s6 afetariam essa direcao (0° e 1809°).

Como pode ser visto na tabela 6.9, no sentido 09, o valor de y, € menor
que o do FAVt, pois o vento a 0° é da esquerda para a direita, provocando
deslocamentos para a direita. Os deslocamentos gerados pela excentricidade
também sdo para a direita, aumentando o deslocamento horizontal e o valor do
coeficiente FAVt para 1,260.

No sentido 180°, o valor de y, é igual ao do FAVt, sendo que deveria ser

maior, pois o vento a 180° é da direita para a esquerda, deslocando a estrutura
para a esquerda. Porém, o balanco a direita faz com que os deslocamentos
gerados pela excentricidade sejam para a direita. Assim, um alivia o outro e,
portanto, o deslocamento resultante seria menor, diminuindo o valor do

coeficiente FAVt. Nesta situacdo, o Sistema TQS, a favor da seguranca, adota o
valor de FAVt igual ao de v,.

Convém destacar que o valor real do FAVt deveria estar em torno do
obtido pelo processo P-Delta, ou seja, em torno do valor de RM2M1 = 1,162.

Outra observacao é que todos os parametros mostrados na tabela 6.9

indicam que a estrutura é de nds moveis.

6.2.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

De posse dos valores dos parametros de estabilidade, podem-se fazer as
analises de segunda ordem global. Porém, neste exemplo, os valores de y, e
FAVt ndo sao idénticos, e para o calculo do FAVt foi considerada uma reducgao
dos deslocamentos gerados pelas cargas verticais, sendo essa reducao de 50%
para cargas de peso préprio e 25% para as demais cargas permanentes, pelos
motivos ja mencionados no capitulo 2.

A andlise é similar a anterior, mas vale lembrar que as parcelas de peso
proprio, demais cargas permanentes, carga acidental e vento, das combinacbes

consideradas, foram obtidas no visualizador do pértico espacial do Sistema TQS.
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Sera mostrado como é realizado o cdlculo dos esforcos na base do pilar P1,
para as quatro combinagfes, considerando 0,95y, e 0,95 FAVt. Na tabela 6.10,

sdao indicados os esforcos normais de cdlculo de primeira ordem, e na tabela
6.11, os esforcos finais na base de todos os pilares do pértico tridimensional.
Destaca-se que o Sistema TQS sempre utiliza o FAVt como majorador de
esforgos. Aqui os esforcos serao majorados pelos dois coeficientes, para se fazer
a comparagao. Caso o usuario queira utilizar o y,, deve desativar a opgao
1”.

“considerar deslocamentos horizontais de carga vertical”. No apéndice A deste

trabalho, é mostrado como fazer essa alteracdao. Para a primeira combinacdo

tém-se dois esforgos distintos, pois ha valores diferentes de y, e FAV't.

COMB. 1 (0,95y,): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Ny =vg (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - @, - Vento 00)

Ny =14-(522,35+623,19) + 1,4 (188,80 + 0,951,206 - 0,6 - —662,23)

Ny =1,4-(1145,54) + 1,4 - (—266,43)

Ny = 1230,75 kN

COMB. 1 (0,95FAVt): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Ny =vg (PP +CP) +yq- (CA +0,95FAVt - Y, - Vento 00)

Ny =14-(522,35+623,19) + 1,4 (188,80 + 0,951,260 - 0,6 - —662,23)

Ny =1,4-(1145,54) + 1,4 - (—286,81)

N; =1202,22 kN

COMB. 2 (0,95y,): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Ng ="V (PP +CP) +vq - (CA+ 095y, - w,, - Vento 90°)

Ny =1,4-(522,35+623,19) +1,4- (188,80 + 0,95-1,191 - 0,6 - 282,59)

N; =1,4-(1145,54) + 1,4 - (380,64)

Ny = 2136,65 kN

COMB. 3 (0,95y,): Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 180°
Ny = vy (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - ;- Vento 1800)

Ny =1,4-(522,35+623,19) + 1,4 - (188,80 + 0,95 - 1,206 - 0,6 - 662,23)

Ny =1,4-(1145,54) + 1,4 - (644,03)

N, = 2505,40 kN
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COMB. 4 (0,95y,): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Ng = Vg (PP +CP) +¥q - (CA+ 095y, - w, - Vento 270°)

N, = 1,4- (522,35 + 623,19) + 1,4 - (188,80 + 0,95 - 1,191 - 0,6 - —282,59)
N, = 1,4-(1145,54) + 1,4 - (—=3,04)
N, = 1599,50 kN

Comparando-se os esforgos obtidos com 0,95y, e 0,95FAVt, diferentes
neste caso, com os obtidos pelo processo P-Delta, pode-se perceber que, em
relagdo a 0,95y,, 50% do total de esforgos estdo acima dos relativos ao P-Delta,
e 50% estdao abaixo, ou seja, 32 esforgos estao acima e 32 abaixo. Em relagao
ao P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdo em média 0,45% menores, e dos
que ficaram acima, 0,65% maiores.

Em relacdo a 0,95FAVt, 50% do total de esforgos também estdo acima do
valor obtido pelo P-Delta e 50% estao abaixo, ou seja, 32 esforgos estao acima e
32 abaixo. Em relagao ao valor obtido por P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles
estdo em média 0,39% menores, e dos que ficaram acima, 0,48% maiores.
Portanto, percebe-se que, para este caso, usar 0,95FAVt é melhor que 0,95y,.

Em vez de 0,95y, e 0,95FAVt, se fossem considerados os valores integrais

de y, e FAVt para majoragao dos esforgos horizontais, obter-se-iam os
resultados mostrados na tabela 6.12.

Comparando-se os esforgos obtidos por ¥y, com os relativos ao P-Delta,
pode-se perceber que 53% do total de esforcos, para todos os pilares, estdao
acima dos obtidos com o P-Delta, e 47% estao abaixo, ou seja, 34 esforgos estao
acima e 30 abaixo. Em relagdo aos valores obtidos por P-Delta, dos que ficaram
abaixo, eles estdo em média 0,11% menores, e dos que ficaram acima, 0,16%
maiores. Nota-se que os esforcos abaixo dos referentes ao P-Delta se
distanciaram bem menos que no caso anterior, sendo também um pouco menor
a quantidade de esforcos que ficaram abaixo.

Em relagdo ao FAVt, 53% do total de esforgos, para todos os pilares,
também estdo acima dos obtidos com o P-Delta, e 47% estdo abaixo, ou seja,
também 34 esforcos estdo acima e 30 abaixo. Em relagdo aos valores obtidos
por P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdo em média 0,21% menores, e dos

que ficaram acima, 0,13% maiores.
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Tabela 6.10. Forca normal de céalculo de 12 ordem.

ESFORCOS NORMAIS DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN)

PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 1311,79 2105,45 242435 1630,69
P2 3516,20 3641,13 3299,83 3174,9
P3 3159,96 3497,75 3329,71 2991,92
P4 4211,26 3930,27 3174,7 3455,69
PS5 3789,21 4139,63 4032,38 3681,96
P6 8280,06 8526,47 8219,7 7973,29
P7 7478,79 7799,62 7540,38 7219,54
P8 7970,37 8116,86 7696,62 7550,14
P9 3789,21 3681,96 4032,38 4139,64
P10 8280,06 7973,29 8219,7 8526,47
P11 7478,78 7219,54 7540,37 7799,62
P12 7970,37 7550,13 7696,62 8116,85
P13 1311,79 1630,69 2424,34 2105,44
P14 3516,20 3174,9 3299,83 3641,13
P15 3159,96 2991,91 3329,7 3497,75
P16 4211,27 3455,7 3174,71 3930,28

Tabela 6.11. Forca normal de célculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

PILARES

COMB. 1

COMB. 2

COMB. 3

COMB. 4

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA

P1

1230,75

1202,22

1186,22

2136,65

2136,65

2158,94

2505,40

2505,40

2549,82

1599,50

1599,50

1577,80

P2

3532,06

3537,52

3541,16

3671,64

3671,64

3686,62

3283,98

3283,98

3274,74

3144,40

3144,40

3129,42

P3

3147,62

3143,28

3140,20

3530,94

3530,94

3551,80

3342,08

3342,08

3349,36

2958,76

2958,76

2938,04

P4

4286,94

4313,40

4328,24

3961,30

3961,30

3975,16

3099,04

3099,04

3057,74

342454

342454

3410,40

P5

3771,46

3765,30

3762,22

4169,62

4169,62

4184,88

4050,06

4050,06

4059,44

3652,04

3652,04

3636,78

P6

8284,50

8286,04

8287,02

8562,68

8562,68

8582,56

8215,34

8215,34

8212,82

7937,02

7937,02

7917,00

P7

7474,32

7472,78

7471,80

7837,62

7837,62

7861,14

7544,88

7544,88

7547,40

7181,58

7181,58

7157,92

P8

7990,36

7997,36

8000,72

8154,02

8154,02

8177,96

7676,62

7676,62

7666,26

7512,96

7512,96

7488,88

3771,46

3765,30

3762,22

3652,04

3652,04

3636,78

4050,06

4050,06

4059,44

4169,62

4169,62

4184,88

P10

8284,50

8286,04

8287,02

7937,02

7937,02

7917,00

8215,34

8215,34

8212,82

8562,68

8562,68

8582,56

P11

7474,32

7472,78

7471,80

7181,58

7181,58

7157,92

7544,88

7544,88

7547,40

7837,62

7837,62

7861,14

P12

7990,36

7997,36

8000,72

7512,96

7512,96

7488,88

7676,62

7676,62

7666,26

8154,02

8154,02

8177,96

P13

1230,60

1202,18

1186,22

1599,64

1599,64

1577,80

2505,58

2505,58

2549,82

2136,54

2136,54

2158,94

P14

3532,06

3537,52

3541,16

3144,40

3144,40

3129,42

3283,98

3283,98

3274,74

3671,64

3671,64

3686,62

P15

3147,62

3143,28

3140,20

2958,76

2958,76

2938,04

3342,08

3342,08

3349,36

3530,94

3530,94

3551,80

P16

4286,94

4313,40

4328,24

3424,54

3424,54

3410,40

3099,04

3099,04

3057,74

3961,30

3961,30

3975,16
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Tabela 6.12. Forca normal de cdlculo com efeitos de 22 ordem global (y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

PILARES

COMB. 1

COMB. 2

COMB. 3

COMB. 4

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA|

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA|

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA|

GAMA-Z

FAVt

P-DELTA|

P1

1197,14

1167,18

1186,22

2158,94

2549,82

1577,80

2538,90

2538,90

2549,82

1585,36

1585,36

1577,80

3538,50

3544,38

3541,16

3686,62

3274,74

3129,42

3277,54

3277,54

3274,74

3130,40

3130,40

3129,42

3142,44

3137,82

3140,20

3551,80

3349,36

2938,04

3347,26

3347,26

3349,36

2943,64

2943,64

2938,04

P4

4318,02

4346,02

4328,24

3975,16

3057,74

3410,40

3067,96

3067,96

3057,74

3410,40

3410,40

3410,40

Ps

3764,18

3757,60

3762,22

4184,88

4059,44

3636,78

4057,48

4057,48

4059,44

3638,32

3638,32

3636,78

P6

8286,32

8287,86

8287,02

8582,56

8212,82

7917,00

8213,52

8213,52

8212,82

7920,50

7920,50

7917,00

7472,50

7470,82

7471,80

7861,14

7547,40

7157,92

7546,70

7546,70

7547,40

7164,08

7164,08

7157,92

2

7998,62

8005,90

8000,72

8177,96

7666,26

7488,88

7668,50

7668,50

7666,26

7496,02

7496,02

7488,88

3764,18

3757,60

3762,22

3636,78

4059,44

4184,88

4057,48

4057,48

4059,44

4183,34

4183,34

4184,88

P10

8286,32

8287,86

8287,02

7917,00

8212,82

8582,56

8213,52

8216,32

8212,82

8579,34

8579,34

8582,56

P11

7472,50

7470,82

7471,80

7157,92

7547,40

7861,14

7546,70

7546,70

7547,40

7854,98

7854,98

7861,14

P12

7998,62

8005,90

8000,72

7488,88

7666,26

8177,96

7668,36

7668,36

7666,26

8170,96

8170,96

8177,96

P13

1197,14

1167,18

1186,22

1577,80

2549,82

2158,94

2538,90

2538,90

2549,82

2150,82

2150,82

2158,94

P14

3538,50

3544,38

3541,16

3129,42

3274,74

3686,62

3277,54

3277,54

3274,74

3685,64

3685,64

3686,62

P15

3142,44

3137,82

3140,20

2938,04

3349,36

3551,80

3347,26

3347,26

3349,36

3546,06

3546,06

3551,80

P16

4318,02

4346,02

4328,24

3410,40

3057,74

3975,16

3067,96

3067,96

3057,74

3975,58

3975,58

3975,16

Para este caso, em relagao aos esforgos obtidos por y, e FAV't, eles foram

bem préximos. Porém, os resultados

obtidos por y, ficaram pouca coisa a favor

da segurancga. Mas em relagao a majoragao dos esforgos horizontais por 0,95y, e

0,95FAVt ou por y, e FAVt, estes Ultimos apresentaram melhores resultados,

também para este exemplo.

Para os momentos fletores na base do pilares, o calculo é mostrado em

detalhes somente para o pilar P1. Na tabela 6.13 encontram-se os valores, em

moddulo, dos momentos de calculo de primeira ordem na base para todos os

pilares, sendo esses momentos relativos a direcdo mais rigida de cada pilar. Na

tabela 6.14 encontram-se os momentos finais (12 ordem + 22 ordem).

COMB. 1 (0,95y,): Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°

My =vg - (PP + CP) + 74 - (CA + 0,95y, -, - Vento 0°)

M, =14-(17,23 +55,38) + 1,4 - (7,30 + 0,95 - 1,206 - 0,6 - 841,12)
M, =14-(72,61) + 1,4 - (585,50)
M, = 921,35 kN.m
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COMB. 1 (0,95 FAVt): Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Mg =vg- (PP +CP) +yq- (CA +0,95FAVt - Y, - Vento 00)

M; =1,4-(17,23 +55,38) +1,4- (7,30 + 0,95 -1,260- 0,6 - 841,12)

M; =1,4-(72,61)+1,4-(611,39)

M, = 957,60 kN.m

COMB. 2 (0,95 y,): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Mg =7vg- (PP +CP) +¥q - (CA+ 095y, - @, - Vento 90°)
M;=14-(17,23+55,38)+1,4-(7,30+0,95-1,191- 0,6 - —50,80)
M;=14-(72,61)+1,4-(—27,19)

M4 = 63,59 kN.m

COMB. 3 (0,95 y,): Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 180°
Mg =vg- (PP +CP) +yq- (CA + @y, - 0,95, - Vento 1800)

M, =1,4-(17,23 +55,38) + 1,4 - (7,30 + 0,95 - 1,206 - 0,6 - —841,12)
M, =1,4-(72,61) + 1,4 - (—570,90)
M, = —697,61 kN.m

COMB. 4 (0,95 y,): Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Mg =Yg+ (PP +CP) +yq- (CA + Wy, - 0,95, - Vento 2700)
M;=14-(17,23+55,38)+1,4-(7,30+0,95-1,191- 0,6 - 50,80)
My;=14-(72,61)+1,4-(41,79)

M, = 160,16 kN.m

Comparando-se os esforcos obtidos por 0,95y, com os referentes ao

processo P-Delta, pode-se perceber que apenas 25% do total de esforgos, para

todos os pilares, estdao acima dos relativos ao P-Delta, e 75%, abaixo, ou seja,

16 esforgos estao acima e 48 abaixo.

Em relacdo ao P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdo em média

2,99% menores, dos que ficaram acima, 9,81% maiores.
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Tabela 6.13. Momentos fletores de calculo de 12 ordem.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN.m)

PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 818,42 69,21 594,66 154,55
P2 837,09 77,75 593,75 165,59
P3 837,97 79,26 591,66 167,06
P4 808,67 58,34 603,15 147,19
P5 5,01 712,15 5,32 722,48
P6 11,11 737,39 10,91 759,42
P7 11,07 766,91 11,08 789,07
P8 9,50 798,53 8,76 816,78
P9 5,00 722,47 531 712,16

P10 11,11 759,42 10,91 737,40
P11 11,08 789,07 11,09 766,91
P12 9,51 816,79 8,77 798,52
P13 818,42 154,55 594,66 69,21
P14 837,10 165,59 593,75 77,75
P15 837,97 167,06 591,65 79,26
P16 808,69 147,20 603,14 58,36

Tabela 6.14. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,)

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES
GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA
P1 921,35 | 957,60 | 943,66 | 63,59 | 63,59 | 55,64 | 697,61 | 697,61 | 719,12 | 160,16 | 160,16 | 167,38
P2 941,54 | 978,03 | 962,71 | 72,00 | 72,00 | 63,81 | 698,21 | 698,21 | 719,12 | 171,35 | 171,35 | 178,79
P3 942,33 | 978,78 | 962,49 | 73,50 | 73,50 | 65,16 | 696,02 | 696,02 | 716,41 | 172,80 | 172,80 | 180,40
P4 911,74 | 947,74 | 930,62 | 52,53 | 52,53 | 44,11 | 706,20 | 706,20 | 725,83 | 153,01 | 153,01 | 160,68
P5 4,98 4,97 4,44 | 806,12 | 806,12 | 818,87 | 5,35 5,35 5,88 | 816,45 | 816,45 | 829,58
P6 11,13 | 11,13 | 10,93 | 83544 | 835,44 | 853,57 | 10,91 | 10,91 | 11,10 | 857,46 | 857,46 | 875,97
P7 11,07 | 11,07 | 11,16 | 868,83 | 868,83 | 891,94 | 11,09 | 11,09 | 10,99 | 890,99 | 890,99 | 914,44
P8 9,55 9,58 9,94 | 904,33 | 904,33 | 932,67 | 8,71 8,71 8,32 | 922,59 | 922,59 | 951,24
P9 4,97 4,97 4,44 | 816,44 | 816,44 | 829,57 | 5,33 533 5,88 | 806,13 | 806,13 | 818,89
P10 11,13 | 11,13 | 10,92 | 857,46 | 857,46 | 87595 | 10,89 | 10,89 | 11,10 | 835,44 | 83544 | 853,58
P11 11,07 | 11,07 | 11,17 | 890,99 | 890,99 | 914,45 | 11,09 | 11,09 | 11,00 | 868,83 | 868,83 | 891,94
P12 9,56 9,58 9,94 | 922,60 | 922,60 | 951,24 | 871 8,71 8,33 | 904,32 | 904,32 | 932,65
P13 921,58 | 957,60 | 943,66 | 160,13 | 160,13 | 167,38 | 697,82 | 697,82 | 719,11 | 63,62 | 63,62 | 55,64
P14 941,54 | 978,04 | 962,71 | 171,35 | 171,35 | 178,79 | 698,19 | 698,19 | 719,11 | 72,00 | 72,00 | 63,81
P15 942,33 | 978,78 | 962,49 | 172,80 | 172,80 | 180,40 | 696,01 | 696,01 | 716,41 | 73,50 | 73,50 | 65,16
P16 911,75 | 947,76 | 930,64 | 153,02 | 153,02 | 160,68 | 706,20 | 706,20 | 725,82 | 52,54 | 52,54 | 44,13
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Em relacdo ao 0,95FAVt, 37,50% do total de esforcos, para todos os
pilares, estdao acima dos obtidos pelo P-Delta, e 62,50%, abaixo, ou seja, 24
esforcos estao acima e 40 abaixo.

Tendo como base o P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdao em média
3,00% menores, dos que ficaram acima, 8,91% maiores.

Para este caso, em relagao aos esforgos obtidos por 0,95y, e 0,95FAVt,
eles ficaram préximos. Porém, com 0,95FAVt, os resultados foram um pouco
melhores, pois ha uma quantidade maior de esforgos com valor superior ao
obtido pelo P-Delta.

Em vez de 0,95y, e 0,95FAVt, se fossem considerados os valores integrais
de y, e FAVt para majoracao dos esforcos horizontais, obter-se-iam os

resultados mostrados na tabela 6.15.

Tabela 6.15. Momento fletor de calculo com efeitos de 2@ ordem global (y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES

GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |[P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 963,97 | 1002,12| 943,66 | 61,05 | 61,05 | 5564 | 740,21 | 740,21 | 719,12 | 162,69 | 162,69 | 167,38
P2 984,47 | 1023,11| 962,71 | 69,36 | 69,36 | 63,81 | 741,13 | 741,13 | 719,12 | 173,98 | 173,98 | 178,79
P3 985,22 | 1023,82| 962,49 | 70,87 | 70,87 | 6516 | 738,91 | 738,91 | 716,41 | 17543 | 175,43 | 180,40
P4 954,09 | 992,21 | 930,62 | 49,85 | 49,85 | 44,11 | 748,57 | 748,57 | 725,83 | 155,67 | 155,67 | 160,68
P5 4,97 4,97 4,44 | 849,16 | 849,16 | 818,87 | 5,35 5,35 5,88 | 859,49 | 859,49 | 829,58
P6 11,13 | 11,14 | 10,93 | 880,33 | 880,33 | 853,57 | 10,89 | 10,89 | 11,10 | 902,37 | 902,37 | 875,97
P7 11,07 | 11,07 | 11,16 | 91552 | 91552 | 891,94 | 11,09 | 11,09 | 10,99 | 937,66 | 937,66 | 914,44
P8 9,58 9,59 9,94 | 952,78 | 952,78 | 932,67 | 8,68 8,68 8,32 | 971,05 | 971,05 | 951,24

P9 4,96 4,96 4,44 | 859,47 | 859,47 | 829,57 | 5,35 5,35 5,88 | 849,17 | 849,17 | 818,89
P10 11,13 | 11,13 | 10,92 | 902,37 | 902,37 | 87595 | 10,89 | 10,89 | 11,10 | 880,35 | 880,35 | 853,58
P11 11,07 | 11,07 | 11,17 | 937,66 | 937,66 | 914,45 | 11,09 | 11,09 | 11,00 | 915550 | 915550 | 891,94

P12 9,58 9,60 9,94 | 971,05 | 971,05 | 951,24 | 8,69 8,69 8,33 | 952,78 | 952,78 | 932,65
P13 963,97 | 1002,12 | 943,66 | 162,69 | 162,69 | 167,38 | 740,21 | 740,21 | 719,11 | 61,07 | 61,07 | 5564
P14 984,47 | 1023,11| 962,71 | 173,98 | 173,98 | 178,79 | 741,12 | 741,12 | 719,11 | 69,37 | 69,37 | 63,81

P15 085,22 | 1023,82 | 962,49 | 175,45 | 175,45 | 180,40 | 738,91 | 738,91 | 716,41 | 70,87 | 70,87 | 65,16
P16 954,11 | 992,24 | 930,64 | 155,68 | 155,68 | 160,68 | 748,55 | 748,55 | 725,82 | 49,87 | 49,87 | 44,13
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Comparando-se os esforgos obtidos por 7y, com os relativos ao

P-Delta, pode-se perceber que 75% do total de esforcos, para todos os pilares,
estdo acima dos referentes ao P-Delta, e 25%, abaixo, ou seja, 48 esforgos estao
acima e 16 abaixo. Em relacao ao P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estao em
média 3,35% menores, e dos que ficaram acima, 4,31% maiores.

Para o FAVt, 75% do total de esforgos, para todos os pilares, também
estdo acima dos relativos ao P-Delta, e 25%, abaixo, ou seja, também 48
esforgos estao acima e 16 abaixo.

Em relacdo ao P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdo em média
3,32% menores, e dos que ficaram acima, 4,99% maiores.

Para este caso, em relagdao aos esforgos obtidos por y, e FAVt, foram
obtidos resultados préximos. Porém, os resultados referentes ao FAVt ficaram
pouca coisa a favor da segurancga.

Mas em relagdo a majoragdao dos esforgos horizontais por 0,95y, e
0,95FAVt ou por y, e FAVt, os resultados referentes a estes valores integrais

também foram melhores, para este exemplo.

6.2.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Como visto no item anterior, pode-se considerar um valor Unico, igual a
0,7 EI, para pilares e vigas, somente quando a estrutura de contraventamento
for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, <1,3, condicdes que
também sdo atendidas por este exemplo. Os resultados obtidos com esta

alternativa sdo mostrados na tabela 6.16.

Tabela 6.16. Parametros de estabilidade para rigidez 0,7 EI em pilares e vigas.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE
Ang. o |GAMA-Z| FAVt |RM2M1
0° 0,689 1,139 1,168 1,171
90° 0,675 1,132 1,132 1,134
180° 0,689 1,139 1,139 1,111
270° 0,675 1,132 1,132 1,134
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Comparando-se com a tabela 6.9, percebe-se que os valores do
parametros de estabilidade também s3ao menores, como no exemplo anterior.
Chega-se a mesma conclusdo, que quando a ndo-linearidade fisica é considerada
com a reducdo da rigidez por um valor Unico para pilares e vigas, a estrutura
tende a ficar mais rigida.

Neste caso também vale ressaltar que os valores de @ ndo se alteraram,
pois eles ndo sdo calculados considerando a reducdo da rigidez do pértico. Como
ja foi visto, deve-se considerar a rigidez integral, pois a consideracao da nao-
linearidade fisica ja esta embutida no de a limite, ao qual o calculado de a sera

comparado.
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Como foi visto, no capitulo anterior analisaram-se dois edificios. Neste,
serdo considerados mais cinco, para os quais foram respeitados todos os ELU e
ELS. Aqui também o coeficiente y;;, que considera as aproximagdes de projeto,
foi adotado igual a 1,1.

O terceiro e o quarto edificios sdo compostos por lajes nervuradas, o
quinto, o sexto e o sétimo, por lajes macigas.

A estrutura de contraventamento do terceiro é formada por porticos de
pilares e vigas, a do quarto, por porticos e nucleos de grande rigidez, junto a
escada e ao elevador. As estruturas de contraventamento do quinto e do sexto
sdo, respectivamente, as mesmas do terceiro e do quarto edificio. A estrutura de
contraventamento do sétimo também é formada por pérticos de pilares e vigas,
sendo que este é de 22 pavimentos, sendo os quatro anteriores de apenas 10.

O carregamento vertical utilizado nos pavimentos tipo dos quatro edificios
foi 280 kg/m?2 de carga permanente, considerando contrapiso, revestimentos,
alvenarias e carga especial para parede divisoria, como mencionado no capitulo
5, item 5.3.1, e 150 kg/m2 como carga acidental. Para a cobertura foi utilizado
150 kg/m?2 de carga permanente e 100 kg/m?2 de carga acidental.

A acao horizontal considerada foi a do vento, com as caracteristicas:

> Velocidade basica 40 m/s;

> Fator do terreno igual a 1,0 (S;);

» Categoria de Rugosidade 1V (S,);

> Classe da edificacao B (S,);

> Fator estatistico igual a 1,0 (Ss);

> O coeficiente de arrasto foi calculado automaticamente pelo Sistema

TQS, considerando-se vento de baixa turbuléncia.
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7.1 EXEMPLO 3

Na figura 7.1 pode-se observar o pavimento tipo do terceiro edificio
analisado, e nas figuras 7.2 e 7.3, vistas em perspectiva, uma mostrando o

edificio como um todo e a outra indicando que o edificio € composto por lajes

nervuradas. O edificio possui 10 pavimentos.
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Figura 7.1. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Figura 7.2. Vista em perspectiva do edificio analisado.

Figura 7.3. Vista em perspectiva do edificio, mostrando as lajes nervuradas.
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7.1.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 7.1, os valores de «,y,, FAVt e RM2M1, que
podem ser considerados como parametros de estabilidade. Os trés ultimos
referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas. Lembra-se que, para
se obter o valor correto de a no processamento dentro do Sistema TQS, nao se
deve considerar a reducao da rigidez. Isso se deve ao fato do valor calculado de
a ser comparado com um valor limite, indicado no item 15.5.2 da NBR

6118:2003, que ja leva em conta uma reducao de 30% da rigidez integral, ou

seja, ja é considerado o valor 0,7 EI.

Tabela 7.1. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,472 1,080 1,080 1,081
90° 0,567 1,106 1,106 1,107

180° 0,472 1,080 1,080 1,081

270° 0,567 1,106 1,106 1,107

Os valores de a devem ser comparados ao limite 0,5, pois, segundo o item
15.5.2 da NBR 6118:2003, o valor limite deve ser reduzido de 0,6 para 0,5
quando o contraventamento for formado somente por pdrticos, o que é o caso
deste exemplo. Portanto, somente para 90° e 270° resultaram valores maiores
que 0,5, sendo, entdo, nessas direcdes, a edificacdo considerada de ndés moveis,
e, para 0° e 1809, ela é admitida de nds fixos.

Para este caso, de um edificio totalmente simétrico, os valores de y, e
FAVt sdo idénticos. Assim, os esforcos finais, obtidos por qualquer um desses
dois parametros, serdao os mesmos. Somente a 90° e 270° os valores estao no
intervalo 1,1 <y, <1,3. Portanto, somente nessas direcdes a edificacdo é
considerada como de ndés mdveis, e nas direcoes de 0° e 180° ela é admitida de

nos fixos, exatamente como resultou na analise com o parametro alfa.
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Os valores de y, e FAVt resultaram quase idénticos aos de RM2M1, os

quais sao gerados pelo processo P-Delta, como ja foi comentado no capitulo 3.

7.1.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

Observacdes em relacao a analise ja foram feitas no capitulo anterior,
portanto ndo sera necessario repeti-las.

As analises de segunda ordem sé serdo realizadas nas direcdes em que a
edificacdo foi classificada como de ndés modveis, de acordo com o item anterior.
Portanto a analise s6 serd realizada nas direcdes de 90° e 270°, para as
combinagodes 2 e 4, respectivamente.

Vale lembrar que as parcelas do peso préprio, demais cargas
permanentes, carga acidental e do vento, das combinacdes consideradas, foram
obtidas no visualizador do poértico espacial do Sistema TQS.

Sdo mostrados na tabela 7.2 os esforcos normais de calculo de primeira
ordem, e na tabela 7.3, os esforcos finais (12 + 22 ordem) na base de apenas
metade dos pilares do poértico tridimensional, pois a edificacdo é simétrica nas
duas direcOes. Nessa tabela 7.3, foi considerado o valor reduzido 0,95y,, de
acordo com a NBR 6118:2003.

Primeiramente sera mostrado como é realizado o calculo dos esforcos na

base do pilar P1, para as combinacgdes 2 e 4.

COMB. 2: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Ng =V (PP + CP) +vq - (CA+ 095y, - w,, - Vento 90°)

N; =1,4-(584,25+ 675,06) + 1,4 - (141,75+ 0,95 - 1,106 - 0,6 - 27,82)
N; =1,4-(1259,31) + 1,4 - (159,288)

Ny = 1986,04 kN

COMB. 4: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Ny =1vg- (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - W - Vento 2700)

Ny; =1,4-(584,25 + 675,06) + 1,4 - (141,75 + 0,95 -1,106 - 0,6 - —27,82)
Ny =1,4-(1259,31) + 1,4 - (124,212)

Ny = 1936,93 kN
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Tabela 7.2. Forca normal de cdlculo de 12 ordem.

ESFORCOS NORMAIS DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN)
PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 1884,54 1984,92 2038,54 1938,16
P2 3759,84 3810,94 3812,34 3761,38
P3 3812,34 3810,94 3759,84 3761,38
P4 2038,54 1984,92 1884,54 1938,16
P5 4619,02 4639,04 4658,64 4638,48
P6 9205,70 9218,44 9244,90 9232,16
P7 9245,04 9218,44 9205,70 9232,30
P8 4658,64 4639,18 4619,02 4638,62
P9 1694,70 1716,68 1733,76 1711,78
P10 2761,36 3174,36 2970,24 2557,24
P11 2421,44 2864,54 3190,32 2747,22
P12 3190,32 2864,54 2421,58 2747,36
P13 2970,24 3174,36 2761,36 2557,24
P14 1733,90 1716,68 1694,70 1711,78

Tabela 7.3. Forca normal de céalculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES

GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 1884,54 | 1884,54 | 1877,82 | 1986,04 | 1986,04 | 1987,72 | 2038,54 | 2038,54 | 2045,12 | 1936,93 | 1936,93 | 1935,36

P2 3759,84 | 3759,84 | 3757,60 | 3812,20 | 3812,20 | 3813,88 | 3812,34 | 3812,34 | 3814,58 | 3760,12 | 3760,12 | 3758,44

P3 3812,34 | 3812,34 | 3814,58 | 3812,20 | 3812,20 | 3813,88 | 3759,84 | 3759,84 | 3757,60 | 3760,12 | 3760,12 | 3758,44

P4 2038,54 | 2038,54 | 2045,26 | 1986,04 | 1986,04 | 1987,72 | 1884,54 | 1884,54 | 1877,82 | 1936,90 | 1936,90 | 1935,36

P5 4619,02 | 4619,02 | 4617,34 | 4639,18 | 4639,18 | 4639,18 | 4658,64 | 4658,64 | 4660,32 | 4638,48 | 4638,48 | 4638,48

P6 9205,70 | 9205,70 | 9204,02 | 9218,02 | 9218,02 | 9217,60 | 9244,90 | 9244,90 | 9246,58 | 9232,58 | 9232,58 | 9233,00

p7 9245,04 | 9245,04 | 9246,72 | 9218,16 | 9218,16 | 9217,60 [ 9205,70 | 9205,70 | 9204,02 | 9232,58 | 9232,58 | 9233,14

P8 4658,64 | 4658,64 | 4660,32 | 4639,18 | 4639,18 | 4639,18 | 4619,02 | 4619,02 | 4617,34 | 4638,48 | 4638,48 | 4638,48

P9 1694,70 | 1694,70 | 1692,88 | 1716,82 | 1716,82 | 1717,10| 1733,76 | 1733,76 | 1735,58 | 1711,64 | 1711,64 | 1711,50

P10 | 2761,36 | 2761,36 | 2752,40 | 3190,04 | 3190,04 | 3210,90 | 2970,24 | 2970,24 | 2979,20 | 2541,56 | 2541,56 | 2520,70

P11 | 2421,44 | 2421,44 | 2387,56 | 2867,48 | 2867,48 | 2871,40 | 3190,32 | 3190,32 | 3224,20 | 2744,28 | 2744,28 | 2740,22

P12 | 3190,32 | 3190,32 | 3224,20 | 2867,48 | 2867,48 | 2871,54 | 2421,58 | 2421,58 | 2387,56 | 2744,28 | 2744,28 | 2740,36

P13 | 2970,24 | 2970,24 | 2979,34 | 3190,04 | 3190,04 | 3210,90 | 2761,36 | 2761,36 | 2752,40 | 2541,56 | 2541,56 | 2520,70

P14 | 1733,90 | 1733,90 | 1735,58 | 1716,82 | 1716,82 | 1717,10 | 1694,70 | 1694,70 | 1692,88 | 1711,64 | 1711,64 | 1711,50
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Os resultados das combinacdes 1 e 3 mostrados na tabela 7.3 sao os
proprios esforcos de primeira ordem, pois a analise de segunda ordem ndo foi
realizada e os resultados sdo diferentes dos obtidos por P-Delta, pois este é um
processo de analise ndo-linear que sempre considera esforcos de segunda
ordem, caso existam, mesmo eles sendo pequenos, ou seja, menores que 10%
dos esforcos de primeira ordem.

Comparando-se os esforcos obtidos por y, e FAVt para as combinagdes 2 e
4, idénticos neste caso, com os do processo P-Delta, pode-se perceber que 57%
do total de esforgos, para todos os pilares, estdao acima dos obtidos pelo P-Delta,
e 43% estdo abaixo, ou seja, 16 esforgos estdao acima e 12 abaixo, isso porque
se tem, para cada combinacao, 14 pilares, ou seja, 14 esforcos para cada
combinagao, com um total de 28 esforgos.

Em relacdao aos valores obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles
estdo em média 0,10% menores, e dos que ficaram acima, 0,11% maiores. Com
isso pode-se concluir que os esforcos aproximados estdo muito proximos dos
obtidos pelo processo P-Delta, mais refinado.

Realizando-se novamente a analise, agora com o valor integral do vy,

obtém-se os resultados mostrados na tabela 7.4.

Tabela 7.4. Forga normal de calculo com efeitos de 22 ordem global (y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)
COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4

PILARES

GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |(P-DELTA

P1 1884,54 | 1884,54 | 1877,82 | 1987,44 | 1987,44 | 1987,72 | 2038,54 | 2038,54 | 2045,12 | 1935,64 | 1935,64 | 1935,36

P2 3758,72 | 3758,72 | 3757,60 | 3813,46 | 3813,46 | 3813,88 | 3812,34 | 3812,34 | 3814,58 | 3758,72 | 3758,72 | 3758,44

P3 3812,34 | 3812,34 | 3814,58 | 3813,46 | 3813,46 | 3813,88 | 3759,84 | 3759,84 | 3757,60 | 3758,72 | 3758,72 | 3758,44

P4 2038,54 | 2038,54 | 204526 | 1987,44 | 1987,44 | 1987,72 | 1884,54 | 1884,54 | 1877,82 | 193564 | 1935,64 | 1935,36

P5 4619,02 | 4619,02 | 4617,34 | 4639,18 | 4639,18 | 4639,18 | 4658,64 | 4658,64 | 4660,32 | 4638,48 | 4638,48 | 4638,48

P6 9205,70 | 9205,70 | 9204,02 | 9217,60 | 9217,60 | 9217,60 | 924490 | 9244,90 | 9246,58 | 9233,00 | 9233,00 | 9233,00

P7 9245,04 | 9245,04 | 9246,72 | 9217,74 | 9217,74 | 9217,60 | 9205,70 | 9205,70 | 9204,02 | 9233,00 | 9233,00 | 9233,14

P8 4658,64 | 4658,64 | 4660,32 | 4639,18 | 4639,18 | 4639,18 | 4619,02 | 4619,02 | 4617,34 | 4638,48 | 4638,48 | 4638,48

P9 1694,70 | 1694,70 | 1692,88 | 1716,96 | 1716,96 | 1717,10 | 1733,76 | 1733,76 | 173558 | 1711,50 | 1711,50 | 1711,50

P10 2761,36 | 2761,36 | 2752,40 | 3206,98 | 3206,98 | 3210,90 | 2970,24 | 2970,24 | 2979,20 | 2524,48 | 2524,48 | 2520,70

P11 2421,44 | 2421,44 | 238756 | 2870,70 | 2870,70 | 2871,40 | 3190,32 | 3190,32 | 3224,20 | 2741,06 | 2741,06 | 2740,22

P12 3190,32 | 3190,32 | 3224,20 | 2870,70 | 2870,70 | 2871,54 | 2421,58 | 2421,58 | 2387,56 | 2741,06 | 2741,06 | 2740,36

P13 2970,24 | 2970,24 | 2979,34 | 3207,12 | 3207,12 | 3210,90 | 2761,36 | 2761,36 | 2752,40 | 2524,62 | 2524,62 | 2520,70

P14 1733,90 | 1733,90 | 173558 | 1716,96 | 1716,96 | 1717,10 | 1694,70 | 1694,70 | 1692,88 | 1711,50 | 1711,50 | 1711,50
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Em comparacdo andloga a anterior, pode-se perceber que 61% do total de
esforcos nos pilares estao acima e 39%, abaixo dos obtidos pelo P-Delta, ou
seja, agora tem-se 17 esforcos acima e 11 abaixo. Em relacao aos valores
referentes ao P-Delta, os que ficaram abaixo sao 0,02% menores, e 0s que
ficaram acima, 0,03% maiores. Com isso pode-se afirmar que os esforcos de

segunda ordem global obtidos com ¥,, para este exemplo, também sdao bem

melhores que os relativos a 0,95y,, pois os valores acima e abaixo sdo mais
proximos dos obtidos com o P-Delta.

Sao considerados, agora, os momentos fletores na base do pilares. Sao
mostrados na tabela 7.5 os momentos fletores de calculo de 12 ordem, e na
tabela 7.6, os valores, em moddulo, dos momentos finais na base para apenas 14
pilares, por conta da simetria ja mencionada, sendo esses momentos relativos a
direcdo mais rigida de cada pilar. Os calculos dos esforcos finais serdo realizados,

em detalhes, somente para o pilar P1 e para as combinagdes 2 e 4.

COMB. 2: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
My = vy (PP +CP) +yq - (CA + 0,95y, - ;- Vento 900)
M;=14-(-627-896)+14-(—-2,11+0,95-1,106-0,6 - —0,04)

Mz =14-(-15,23)+ 1,4 - (—2,135)

M; = —24,31kN.m

COMB. 4: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Mg =1vg- (PP +CP) +yq- (CA + @y, - 0,95, - Vento 2700)

My;=14-(—627-896) +1,4-(=2,11 + 0,95- 1,106 - 0,6 - 0,04)
M, =14-(~1523) + 1,4 - (—2,085)
M, = —2424 kN.m

Comparando-se os esforgos relativos a 0,95y, com os referentes ao
processo P-Delta, pode-se perceber que apenas 29% do total de esforgos, para
os 14 pilares, estao acima dos relativos ao P-Delta, e 71%, abaixo, ou seja, 8
esforgos estao acima e 20 abaixo.

Em relacdo ao P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles estdo em média

2,18% menores, e dos que ficaram acima, 0,42% maiores.
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Tabela 7.5. Momentos fletores de calculo de 12 ordem.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN.m)

PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB 4
P1 11,63 24,32 60,20 24,25
P2 533,18 5,18 521,46 6,54
P3 521,50 5,14 533,15 6,51
P4 60,20 24,32 11,62 24,25
P5 10,95 342,23 16,76 336,42
P6 0,41 185,93 6,38 179,14
P7 6,40 185,93 0,41 179,14
P8 16,77 342,24 10,95 336,42
P9 9,10 14,31 36,46 13,03

P10 27,83 126,10 27,10 181,02
P11 306,18 20,50 267,13 18,55
P12 267,15 20,48 306,17 18,54
P13 27,10 126,10 27,83 181,02
P14 36,44 14,31 9,10 13,03

Tabela 7.6. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)
COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES
GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |[P-DELTA|GAMA-Z| FAVt (P-DELTA

P1 11,63 | 11,63 | 13,69 | 2431 | 2431 | 2430 | 60,20 | 60,20 | 62,23 | 24,24 | 2424 | 24,26
P2 533,18 | 533,18 | 568,71 | 5,14 514 525 | 521,46 | 521,46 | 556,93 | 6,57 6,57 6,45

P3 521,50 | 521,50 | 556,98 | 5,10 5,10 521 | 533,15 | 533,15 | 568,67 | 6,55 6,55 6,44

P4 60,20 | 60,20 | 62,23 | 2432 | 2432 | 2430 | 1162 | 11,62 | 13,69 | 2425 | 2425 | 24,28
P5 10,95 | 10,95 | 10,85 | 359,53 | 359,53 | 371,74 | 16,76 | 16,76 | 16,65 | 353,72 | 353,72 | 365,96
P6 0,41 0,41 0,39 | 19524 | 195,24 | 200,83 | 6,38 6,38 6,41 | 188,45 | 188,45 | 194,04
p7 6,40 6,40 6,41 | 19524 | 19524 | 200,83 | 0,41 0,41 0,38 | 188,45 | 188,45 | 194,05
P8 16,77 | 16,77 | 16,66 | 359,55 | 359,55 | 371,77 | 10,95 | 10,95 | 10,85 | 353,72 | 353,72 | 365,97
P9 9,10 9,10 10,25 | 1435 | 14,35 | 14,39 | 36,46 | 3646 | 37,58 | 13,01 | 13,01 | 12,96
P10 2783 | 27,83 | 27,79 | 133,92 | 133,92 | 139,10 | 27,10 | 27,10 | 27,15 | 188,86 | 188,86 | 194,12
P11 306,18 | 306,18 | 325,15 | 20,54 | 20,54 | 20,61 | 267,13 | 267,13 | 285,92 | 18,49 | 18,49 | 1844
P12 267,15 | 267,15 | 285,95 | 20,52 | 20,52 | 20,59 | 306,17 | 306,17 | 325,14 | 18,48 | 18,48 | 18,42
P13 27,10 | 27,10 | 27,15 | 133,92 | 133,92 | 139,10 | 27,83 | 27,83 | 27,79 | 188,86 | 188,86 | 194,12
P14 36,44 | 36,44 | 37,58 | 1434 | 1434 | 14,39 9,10 9,10 10,25 | 13,01 | 13,01 | 12,96
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Em vez de 0,95y,, se fosse considerado o valor integral de y, para

majoracao dos esforgos horizontais, obter-se-iam os resultados mostrados na
tabela 7.7.

Tabela 7.7. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES

GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA
P1 1163 | 1163 | 1369 | 2432 | 2432 | 2430 | 60,20 | 60,20 | 62,23 | 24,25 | 24,25 | 24,26
P2 533,18 | 533,18 | 568,71 | 5,10 5,10 525 | 521,46 | 521,46 | 556,93 | 6,61 6,61 6,45
P3 521,50 | 521,50 | 556,98 | 5,07 5,07 521 | 533,15 | 533,15 | 568,67 | 6,58 6,58 6,44
P4 60,20 | 60,20 | 62,23 | 2433 | 2433 | 2430 | 1162 | 1162 | 1369 | 2425 | 2425 | 24,28
P5 10,95 | 10,95 | 10,85 | 378,20 | 378,20 | 371,74 | 16,76 | 16,76 | 16,65 | 372,39 | 372,39 | 365,96
P6 0,41 0,41 0,39 | 205,28 | 205,28 | 200,83 | 6,38 6,38 6,41 | 198,49 | 198,49 | 194,04
P7 6,40 6,40 6,41 | 205,28 | 205,28 | 200,83 | 0,41 0,41 0,38 | 198,49 | 198,49 | 194,05
16,77 | 16,77 | 16,66 | 378,21 | 378,21 | 371,77 | 10,95 | 10,95 | 10,85 | 372,39 | 372,39 | 365,97
P9 9,10 9,10 10,25 | 1438 | 1438 | 1439 | 36,46 | 36,46 | 37,58 | 12,98 | 12,98 | 12,96
P10 2783 | 27,83 | 27,79 | 142,37 | 142,37 | 139,10 | 27,10 | 27,10 | 27,15 | 197,30 | 197,30 | 194,12
P11 306,18 | 306,18 | 325,15 | 20,59 | 20,59 | 20,61 | 267,13 | 267,13 | 28592 | 18,45 | 18,45 | 18,44
P12 267,15 | 267,15 | 285,95 | 20,58 | 20,58 | 20,59 | 306,17 | 306,17 | 325,14 | 18,42 | 18,42 | 18,42
P13 27,10 | 27,10 | 27,15 | 142,37 | 142,37 | 139,10 | 27,83 | 27,83 | 27,79 | 197,30 | 197,30 | 194,12
P14 36,44 | 36,44 | 3758 | 14,38 | 14,38 | 14,39 9,10 9,10 10,25 | 12,96 | 12,96 | 12,96

3

Comparando-se o0s esforcos obtidos por y, com os relativos ao
P-Delta, pode-se perceber que geraram resultados mais a favor da segurancga,
pois, para os 14 pilares, 71% do total de esforgos estdao acima e 29%, abaixo, ou
seja, 20 esforcos estao acima e 8 abaixo. Em relacao ao P-Delta, dos que ficaram
abaixo, eles estdo em média 0,54% menores, e dos que ficaram acima, 1,60%
maiores.

Pode-se concluir que, também para este caso, os esforcos relativos ao
valor integral de y, foram melhores, pois resultaram mais esforgos acima dos

obtidos por P-Delta, e os que ficaram abaixo se distanciaram menos.

7.1.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Como ja se sabe, pode-se considerar um valor Unico para a rigidez em
pilares e vigas, igual a 0,7 EI, somente quando a estrutura de contraventamento

for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, < 1,3.
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Como essas exigéncias sdo atendidas pelo exemplo em questdo, esta
alternativa pode ser considerada. Os respectivos resultados sao mostrados na
tabela 7.8.

Tabela 7.8. Parametros de estabilidade para rigidez 0,7 EI em pilares e vigas.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,472 1,059 1,059 1,060
90° 0,567 1,081 1,081 1,082

180° 0,472 1,059 1,059 1,060

270° 0,567 1,081 1,081 1,082

Utilizando-se esta alternativa, a edificacdo seria considerada de nds fixos
em todas as diregdes, pois o valor de y, € menor que 1,1 em todas elas.

Os valores de y, e FAVt geraram resultados quase idénticos aos obtidos
por P-Delta.

Os valores de a sao os mesmos da tabela 7.1 e indicam que a edificagao é
de nds médveis nas direcdes de 90° e 2709, pois nas duas resultou o mesmo valor
de a (0,567), maior que 0,5.

Porém, atualmente, muitos escritérios de projeto consideram prioritarias
as andlises feitas pelo processo y,, pelo fato de considerar a ndo-linearidade
geométrica, mesmo que de forma aproximada, e pela credibilidade ja adquirida
por ele. Neste caso, o processo ¥, indica estrutura de nds fixos em todas as

direcoOes.

7.2 EXEMPLO 4

Na figura 7.4 pode-se observar o pavimento tipo do quarto edificio
analisado, e na figura 7.5, uma vista em perspectiva.
Este edificio possui nucleos rigidos junto a escada e ao elevador e possui

10 pavimentos.
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Figura 7.4. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Figura 7.5. Vista em perspectiva do edificio analisado.

7.2.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 7.9, os valores de «,y,, FAVt e RM2M1, sendo

gue os trés ultimos referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas.

Tabela 7.9. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1

0° 0,381 1,045 1,045 1,045

90° 0,397 1,035 1,035 1,035

180° 0,381 1,045 1,045 1,045

270° 0,397 1,035 1,035 1,035
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Para este exemplo a edificacdo é considerada de nds fixos em todas as
diregdes, tanto para a andlise com o parametro @ quanto com o parametro y,.

Neste caso a deve ser comparado com o valor limite 0,6, que é aplicavel
as estruturas usuais de edificios.

Os valores de y, resultaram idénticos aos obtidos com o P-Delta, o que

indica étima precisao.

7.2.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

Para este exemplo, como os valores de Gama-z sao menores que 1,10, ou
seja, os efeitos de segunda ordem nao superaram em 10% os de primeira, ndo é

necessario realizar a analise de segunda ordem.

7.2.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Como neste exemplo a estrutura de contraventamento ndao é composta
exclusivamente por vigas e pilares, a alternativa de um valor Unico igual a 0,7 EI

para a rigidez de pilares e vigas nao pode ser utilizada.

7.3 EXEMPLO 5

Na figura 7.6 pode-se observar o pavimento tipo do quinto edificio
analisado.

Nas figuras 7.7 e 7.8 encontram-se vistas em 3D, uma mostrando o
edificio como um todo e a outra mostrando que o edificio € composto por lajes
macicas.

Este edificio também possui 10 pavimentos.
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Figura 7.6. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).



154 Capitulo 7 — Analise de cinco edificios

Figura 7.7. Vista em perspectiva do edificio analisado.

Figura 7.8. Vista em perspectiva do edificio, mostrando as lajes macicas.
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7.3.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 7.10, os valores de «,y,, FAVt e RM2M1, sendo

que os trés ultimos referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas.

Tabela 7.10. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,457 1,076 1,076 1,076
90° 0,529 1,095 1,095 1,096

180° 0,457 1,076 1,076 1,076

270° 0,529 1,095 1,095 1,096

Para este exemplo, os valores de y, indicam que a edificagdo é de nds
fixos em todas as direcdes, e sdao quase iguais aos obtidos com o P-Delta.

Os resultados do parametro a indicam que a estrutura € de ndés moveis
nas diregdes de 90° e 2700°.

Porém, como ja foi dito, atualmente os valores de y, sdo considerados

prioritarios, e neste caso eles indicam estrutura de nods fixos em todas as

direcoes.

7.3.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

Para este exemplo, como os valores de Gama-z sao menores que 1,10, ou
seja, os efeitos de segunda ordem ndo superaram em 10% os de primeira, ndo é

necessario realizar a analise de segunda ordem.

7.3.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Considerando-se o valor Unico 0,7 EI para a rigidez de pilares e vigas, os

respectivos resultados sao indicados na tabela 7.11.
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Tabela 7.11. Parametros de estabilidade para rigidez 0,7 EI de pilares e vigas.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,457 1,056 1,056 1,057
90° 0,529 1,072 1,072 1,072

180° 0,457 1,056 1,056 1,057

270° 0,529 1,072 1,072 1,072

Utilizando-se esta alternativa, a edificagdao continua sendo considerada de
nds fixos em todas as diregdes, pois o valor de y, € menor que 1,1 em todas
elas.

Os valores de y, e FAVt também sdo quase iguais aos obtidos por P-Delta.
Os de a s3ao os mesmos da tabela 7.10 e indicam que a edificacdo é de nds
moveis nas direcdes de 90° e 2709, pois nas duas resultou o mesmo valor de «a
(0,529), maior que 0,5.

Porém, como ja foi dito, atualmente considera-se que as analises feitas
pelo processo aproximado Y, geram resultados melhores, que neste caso indicam

estrutura de nds fixos em todas as diregoes.

7.4 EXEMPLO 6

Na figura 7.9 pode-se observar o pavimento tipo do sexto edificio
analisado, e na figura 7.10, uma vista em 3D. Este edificio possui nucleos rigidos

junto a escada e ao elevador e possui 10 pavimentos.
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Figura 7.9. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Figura 7.10. Vista em perspectiva do edificio analisado.

7.4.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 7.12, os valores de a,y,, FAVt e RM2M1, sendo

gue os trés ultimos referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas.

Tabela 7.12. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,379 1,045 1,045 1,045
90° 0,386 1,035 1,035 1,035

180° 0,379 1,045 1,045 1,045

270° 0,386 1,035 1,035 1,035
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Para este exemplo a edificacdo também é considerada de nds fixos em
todas as direcdes, tanto na andlise com o parametro @ quanto na relativa ao
parametro y,. Neste caso, o @ deve ser comparado a 0,6, que € aplicavel as

estruturas usuais de edificios. Os valores de y, resultaram idénticos aos obtidos

por P-Delta, o que indica 6tima precisdo.

7.4.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

Para este exemplo, como o valor de Gama-z é menor que 1,10, ou seja, os
efeitos de segunda ordem ndo superaram em 10% os de primeira, ndao é

necessario realizar a analise de segunda ordem.

7.4.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Como neste exemplo a estrutura de contraventamento também ndo é
composta exclusivamente por vigas e pilares, como no exemplo 4, a alternativa
de um valor Unico igual a 0,7 EI para a rigidez de pilares e vigas ndao pode ser

utilizada.

7.5 EXEMPLO 7

Na figura 7.11 pode-se observar o pavimento tipo do sétimo edificio
analisado, e na figura 7.12, vista em perspectiva. O edificio possui 22

pavimentos.
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Figura 7.11. Planta de forma do pavimento tipo (dimensdes em cm).
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Figura 7.12. Vista em perspectiva do edificio analisado.

7.5.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Estdo indicados, na tabela 7.13, os valores de «,y,, FAVt e RM2M1, sendo

que os trés ultimos referem-se a rigidez 0,8 EI nos pilares e 0,4 EI nas vigas.

Tabela 7.13. Parametros de estabilidade.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,601 1,137 1,137 1,139
90° 0,660 1,142 1,142 1,144

180° 0,601 1,137 1,137 1,139

270° 0,660 1,142 1,142 1,144
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Para este exemplo, os valores de y, indicam que a edificacdo é de nds
moveis em todas as direcdes, sendo necessaria a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem.

Os resultados do parametro @ também indicam que a estrutura € de nds
moveis em todas as direcoes.

Neste exemplo também se percebe que os resultados obtidos pelos

métodos aproximados ficaram bem préximos aos obtidos por P-Delta.

7.5.2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL

Observacbes em relacdo a analise ja foram feitas no capitulo anterior,
portanto ndo sera necessario repeti-las.

Como a edificacdo foi considerada de ndés moveis no item anterior, as
analises de segunda ordem serdo realizadas em todas as direcdes.

Vale lembrar que as parcelas do peso préprio, demais cargas
permanentes, carga acidental e do vento, das combinagdes consideradas, foram
obtidas no visualizador do pértico espacial do Sistema TQS.

Sdo mostrados na tabela 7.14 os valores de calculo dos esforgos normais
de primeira ordem, e na tabela 7.15, os esforcos finais (12 + 22 ordem) na base
de apenas metade dos pilares do poértico tridimensional, pois a edificacdo é
simétrica nas duas direcdes. Nessa tabela 7.15, foi considerado o valor reduzido
0,95y, de acordo com a NBR 6118:2003.

Primeiramente serd mostrado como é realizado o calculo dos esforgos na

base do pilar P1, para todas as combinagodes.

COMB. 1: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Ng =yg- (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - Y,; - Vento 00)

Ny =1,4-(2047,70 + 1511,00) + 1,4- (331,3+0,95-1,137 - 0,6 - —685,40)
N; = 1,4 - (3558,70) + 1,4 - (—112,90)

N; = 4824,12 kN
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COMB. 2: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Ng =V (PP + CP) +vq - (CA+ 095y, - w,, - Vento 90°)

N; =1,4-(2047,70 + 1511,00) + 1,4- (331,3+ 0,951,142 - 0,6 - 200,80)
N; = 1,4-(3558,70) + 1,4 - (462,01)

Ny = 5628,99 kN

COMB. 3: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 180°
Ng =Yg (PP +CP) + ¥, (CA+ 095y, - W - Vento 180°)

N; =1,4-(2047,70 + 1511,00) + 1,4- (331,3+ 0,951,137 - 0,6 - 685,40)
N; = 1,4-(3558,70) + 1,4 - (775,50)

Ny = 6067,88 kN

COMB. 4: Peso proprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°

Ng =V (PP +CP) +yy- (CA + 0,95y, Wy; * Vento 2700)

N; =1,4-(2047,70 + 1511,00) + 1,4- (331,34 0,951,142 - 0,6 - —200,80)
N; =1,4-(3558,70) + 1,4 - (200,59)
Ny = 5263,01 kN

Tabela 7.14. Forca normal de célculo de 1@ ordem.

ESFORCOS NORMAIS DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN)
PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
P1 4870,18 5614,56 6021,68 5277,30
P2 9384,06 9780,68 9591,40 9194,78
P3 9591,40 9780,68 9384,20 9194,78
P4 6021,68 5614,56 4870,18 5277,30
P5 12621,84 12888,26 13130,88 12864,60
P6 26001,36 25982,88 26207,44 26225,92
P7 26207,44 25982,88 26001,36 26225,92
P8 13130,88 12888,26 12621,84 12864,60
P9 4776,10 5100,20 5341,28 5017,18
P10 5838,00 7424,90 7078,12 5491,22
P11 5963,86 7644,56 8562,40 6881,70
P12 8562,40 7644,56 5963,86 6881,70
P13 7078,12 7424,90 5838,00 5491,22
P14 5341,28 5100,20 4776,10 5017,18
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Tabela 7.15. Forca normal de célculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4

PILARES
GAMA-Z| FAVt |P-DELTA| GAMA-Z( FAVt |(P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 4824,12 | 4824,12 | 4785,76 | 5628,99 | 5628,99 | 5641,58 | 6067,88 | 6067,88 | 6106,10 | 5263,01 | 5263,01 | 5250,28
P2 9375,80 | 9375,80 | 9369,36 | 9805,60 | 9805,60 | 9827,58 | 9599,66 | 9599,66 | 9606,10 | 9169,86 | 9169,86 | 9147,88

P3 9599,66 | 9599,66 | 9606,10 | 9805,60 | 9805,60 | 9827,58 | 9375,80 | 9375,80 | 9369,36 | 9169,86 | 9169,86 | 9147,88

P4 6067,74 | 6067,74 | 6106,10 | 5628,84 | 5628,84 | 5641,58 | 4824,12 | 4824,12 | 4785,76 | 5262,88 | 5262,88 | 4785,76

PS5 112601,40{12601,40|12585,02|12889,24|12889,24(12890,08| 13151,32|13151,32|13167,84|12863,62(12863,62| 12862,64

P6  125993,10(25993,10|25986,52|25972,52|25972,52(25963,42| 26215,56|26215,56| 26222,28| 26236, 28| 26236,28| 26245,24

P7  126215,56(26215,56|26222,28|25972,52|25972,52(25963,42| 25993,10|25993,10| 25986,52| 26236, 28| 26236,28| 26245,24

2

13151,32|13151,32|13167,84(12889,24(12889,24|12890,08| 12601,40{12601,40| 12585,02| 12863,62| 12863,62(12862,64
P9 4753,56 | 4753,56 | 4735,22 | 5103,70 | 5103,70 | 5106,92 | 5363,96 | 5363,96 | 5382,16 | 5013,68 | 5013,68 | 5010,46
P10 | 5788,44 | 5788,44 | 5747,14 | 7507,08 | 7507,08 | 7568,68 | 7127,68 | 7127,68 | 7168,98 | 5409,04 | 5409,04 | 5347,44

P11 | 5859,98 | 5859,98 | 5766,18 | 7677,04 | 7677,04 | 7705,74 | 8666,42 | 8666,42 | 8760,08 | 6849,36 | 6849,36 | 6820,66

P12 | 8666,42 | 8666,42 | 8760,08 | 7677,04 | 7677,04 | 7705,74 | 5859,98 | 5859,98 | 5766,18 | 6849,36 | 6849,36 | 6820,66

P13 | 7127,68 | 7127,68 | 7168,98 | 7507,08 | 7507,08 | 7568,68 | 5788,44 | 5788,44 | 5747,14 | 5409,04 | 5409,04 | 5347,44
P14 | 5363,96 | 5363,96 | 5382,16 | 5103,70 | 5103,70 | 5106,92 | 4753,56 | 4753,56 | 4735,22 | 5013,68 | 5013,68 | 5010,46

Comparando-se os esforcos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,
com os do processo P-Delta, pode-se perceber que 50% do total de esforcos,
para todos os pilares, estao acima dos obtidos pelo P-Delta, e 50% estao abaixo,
ou seja, 28 esforgos estao acima e 28 abaixo, isso porque se tem, para cada
combinagdo, 14 pilares, ou seja, 14 esforcos para cada combinacdo, com um
total de 56 esforcos.

Em relagdao aos valores obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles
estdo em média 0,16% menores, e dos que ficaram acima, 0,60% maiores. Com
isso pode-se concluir que os esforcos aproximados estdo muito proximos dos
obtidos pelo processo P-Delta, mais refinado.

Realizando-se novamente a analise, agora com o valor integral do y,,

obtém-se os resultados mostrados na tabela 7.16.
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Tabela 7.16. Forca normal de cdlculo com efeitos de 22 ordem global (y,).

FORCA NORMAL DE CALCULO NA BASE DO PILAR COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4

PILARES
GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 4792,62 | 4792,62 | 4785,76 | 5638,50 | 5638,50 | 5641,58 | 6100,50 | 6100,50 | 6106,10 | 5253,36 | 5253,36 | 5250,28

P2 9369,92 | 9369,92 | 9369,36 | 9822,40 | 9822,40 | 9827,58 | 9605,54 | 9605,54 | 9606,10 | 9153,20 | 9153,20 | 9147,88

P3 9605,54 | 9605,54 | 9606,10 | 9822,40 | 9822,40 | 9827,58 | 9369,92 | 9369,92 | 9369,36 | 9153,20 | 9153,20 | 9147,88

P4 6100,50 | 6100,50 | 6106,10 | 5638,50 | 5638,50 | 5641,58 | 4792,62 | 4792,62 | 4785,76 | 5253,36 | 5253,36 | 4785,76

P5 12586,98 | 12586,98 | 12585,02 | 12889,94 | 12889,94 | 12890,08 | 13165,74 | 13165,74 | 13167,84 | 12862,92 | 12862,92 | 12862,64

P6 25987,22 | 25987,22 | 25986,52 | 25965,66 | 25965,66 | 25963,42 | 26221,44 | 26221,44 | 26222,28 | 26243,14 | 26243,14 | 26245,24

P7 26221,44 | 26221,44 | 26222,28 | 25965,66 | 25965,66 | 25963,42 | 25987,22 | 25987,22 | 25986,52 | 26243,14 | 26243,14 | 26245,24

P8 13165,74 | 13165,74 | 13167,84 | 12889,94 | 12889,94 | 12890,08 | 12586,98 | 12586,98 | 12585,02 | 12862,92 | 12862,92 | 12862,64

P9 4737,46 | 4737,46 | 4735,22 | 5106,08 | 5106,08 | 5106,92 | 5380,06 | 5380,06 | 5382,16 | 5011,30 | 5011,30 | 5010,46

P10 5753,02 | 5753,02 | 5747,14 | 7562,24 | 7562,24 | 7568,68 | 7163,10 | 7163,10 | 7168,98 | 5353,88 | 5353,88 | 5347,44

P11 5791,52 | 5791,52 | 5766,18 | 7698,74 | 7698,74 | 7705,74 | 8740,48 | 8740,48 | 8760,08 | 6827,52 | 6827,52 | 6820,66

P12 8740,48 | 8740,48 | 8760,08 | 7698,74 | 7698,74 | 770574 | 578592 | 5785,92 | 5766,18 | 6827,52 | 6827,52 | 6820,66

P13 7163,10 | 7163,10 | 7168,98 | 7562,24 | 7562,24 | 7568,68 | 5753,02 | 5753,02 | 5747,14 | 5353,88 | 5353,88 | 5347,44

P14 5380,06 | 5380,06 | 5382,16 | 5106,08 | 5106,08 | 5106,92 | 4737,46 | 4737,46 | 4735,22 | 5011,30 | 5011,30 | 5010,46

Em comparacao analoga a anterior, pode-se perceber que também 50%
do total de esforgos nos pilares estdo acima e 50%, abaixo dos obtidos pelo
P-Delta, ou seja, 28 esforcos acima e 28 abaixo.

Em relagao aos valores referentes ao P-Delta, os que ficaram abaixo sdo

0,03% menores, e os que ficaram acima, 0,44% maiores. Com isso pode-se

afirmar que os esforcos de segunda ordem global obtidos com y,, para este

exemplo, também sdo melhores que os relativos a 0,95y, pois os valores acima
e abaixo sdo mais préximos dos obtidos com o P-Delta.

Sao considerados, agora, os momentos fletores na base do pilares. Sao
mostrados na tabela 7.17 os momentos fletores de calculo de 12 ordem, e na
tabela 7.18, os valores, em mddulo, dos momentos finais na base para apenas
14 pilares, por conta da simetria j@ mencionada, sendo esses momentos relativos
a direcdo mais rigida de cada pilar. Os célculos dos esforcos finais serdao

realizados, em detalhes, somente para o pilar P1, para todas as combinagoes.
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COMB. 1: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 0°
Mg =vg- (PP +CP) +yq- (CA + 0,95y, - W - Vento 00)
M;=14-(-13,70—-12,10) + 1,4- (—3,80 + 0,95 - 1,137 - 0,6 - 400,10)
M; =1,4-(—2580) + 1,4 - (255,50)

M; = 321,58 kN.m

COMB. 2: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 90°
Mg =7vg- (PP +CP) +¥q - (CA+ 095y, - @, - Vento 90°)
M;=14-(-13,70-12,10) +1,4-(—3,80+ 0,95-1,142- 0,6 - 0,80)

M; =14-(—-2580)+ 1,4 (-3,28)

My = —40,71 kN.m

COMB. 3: Peso préprio + carga perm. + carga acid.l + 0,6 vento 180°
Mg =Yg+ (PP +CP) +¥q - (CA+ Wy, - 0,95y, - Vento 180° )
M;=14-(-13,70—-12,10)+1,4-(—3,80+0,95-1,137-0,6 - —400,10)
Mz =1,4-(—2580)+1,4-(—263,10)

M, = —404,46 kN.m

COMB. 4: Peso préprio + carga perm. + carga acid. + 0,6 vento 270°
Mg =Yg+ (PP +CP) +yq- (CA + Wy, - 0,95, - Vento 2700)

My =14-(-13,70 — 12,10) + 1,4 - (—3,80 + 0,95 - 1,142 - 0,6 - —0,80)

My =14-(-2580)+ 1,4 - (—4,32)

M, = —42,17 kN.m
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Tabela 7.17. Momento fletor de calculo de 12 ordem.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN.m)
PILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB .4
P1 294,70 40,74 377,44 42,00
P2 2288,16 2,80 2285,08 0,28
P3 2285,08 2,80 2288,16 0,28
P4 377,44 40,74 294,70 42,00
PSs 23,10 836,08 40,46 818,86
P6 11,76 3104,50 74,20 3042,06
P7 74,20 3104,64 11,76 3042,20
P8 40,46 836,22 23,10 818,86
P9 308,70 32,34 367,08 26,18
P10 63,70 238,98 64,40 367,08
P11 1284,92 15,26 1258,60 11,06
P12 1258,60 15,26 1284,92 11,06
P13 64,40 238,98 63,70 367,08
P14 367,08 32,34 308,70 26,18

Tabela 7.18. Momento fletor de calculo com efeitos de 22 ordem global (0,95y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
PILARES

GAMA-Z| FAVt (P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA
P1 321,58 | 321,58 | 329,15 | 40,71 | 40,71 | 40,77 | 404,46 | 404,46 | 411,15 | 42,17 | 4217 | 41,99
P2 2471,06 | 2471,06 | 2539,59| 2,91 2,91 2,69 | 2468,05 | 2468,05| 2535,65| 0,10 0,10 0,32
P3 2468,05 | 2468,05 | 2535,65| 2,86 2,86 2,65 | 2471,04| 2471,04] 2539,57| 0,14 0,14 0,35
P4 404,35 | 404,35 | 411,17 | 40,70 | 40,70 | 40,78 | 321,58 | 321,58 | 329,14 | 42,07 | 42,07 | 42,00
P5 2570 | 25,70 | 21,76 | 906,42 | 906,42 | 928,45 | 43,01 | 43,01 | 3891 | 889,13 | 889,13 | 911,34
P6 15,13 | 1513 | 11,14 | 3365,78| 3365,78 | 3455,82 77,59 | 77,59 | 73,77 | 3303,33 | 3303,33 | 3393,82
P7 77,67 | 77,67 | 73,85 |3365,82 336582 | 3455,86| 15,23 | 15,23 | 11,24 | 3303,38 | 3303,38 | 3393,88
P8 43,06 | 43,06 | 38,96 | 906,51 | 906,51 | 928,54 | 25,69 | 25,69 | 21,74 | 889,14 | 889,14 | 911,36
P9 335,66 | 335,66 | 341,57 | 32,58 | 32,58 | 32,66 | 394,16 | 394,16 | 399,38 | 2590 | 2590 | 25,83
P10 63,69 | 63,69 | 6356 | 264,73 | 264,73 | 269,88 | 64,41 | 64,41 | 64,60 | 392,88 | 392,88 | 398,27
P11 | 1386,70 | 1386,70 | 1421,25| 15,44 | 15,44 | 15,60 | 1360,38 | 1360,38 | 1393,41( 10,88 | 10,88 | 10,74
P12 | 1360,37 | 1360,37 | 1393,41| 15,46 | 1546 | 15,60 | 1386,70| 1386,70 | 1421,25( 10,88 | 10,88 | 10,74
P13 64,47 | 64,47 | 64,60 | 264,73 | 264,73 | 269,88 | 63,69 | 63,69 | 63,56 | 392,88 | 392,88 | 398,27
P14 394,14 | 394,14 | 399,38 | 32,56 | 32,56 | 32,65 | 335,68 | 33568 | 341,59 | 2590 | 2590 | 25,83
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Comparando-se os esforgos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,
com os relativos ao P-Delta, pode-se perceber que apenas 32% do total de
esforcos, para todos os pilares, estao acima dos obtidos pelo P-Delta, e 68%,
abaixo, ou seja, 18 esforcos estdao acima e 38 abaixo. Em relacao aos valores
obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles sdo em média 5,76%
menores, e dos que ficaram acima, 9,16% maiores.

Se em vez de 0,95y, fosse considerado o valor integral de y, para
majoracao dos esforgos horizontais, obter-se-iam os resultados mostrados na

tabela 7.19, consideracdo que também vale para o FAVt.

Tabela 7.19. Momento fletor de calculo com efeitos de 2@ ordem global (y,).

MOMENTO FLETOR DE CALCULO COM EFEITOS DE 2a ORDEM GLOBAL (kN.m)

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4

PILARES
GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA|GAMA-Z| FAVt |P-DELTA

P1 340,75 | 340,75 | 329,15 | 40,64 | 40,64 | 40,77 | 423,50 | 423,50 | 411,15 [ 42,11 | 42,11 | 41,99

P2 2601,40 | 2601,40 | 2539,59| 2,98 2,98 2,69 | 2598,39 | 2598,39 [ 2535,65( 0,03 0,03 0,32

P3 2598,39 | 2598,39 | 2535,65| 2,93 2,93 2,65 |2601,38 | 2601,38 [ 2539,57 0,07 0,07 0,35

P4 42351 | 42351 | 411,17 | 40,67 | 40,67 | 40,78 | 340,73 | 340,73 | 329,14 | 42,11 | 42,11 | 42,00

P5 27,52 | 27,52 | 21,76 | 953,58 | 953,58 | 928,45 ( 44,81 | 44,81 | 38,91 | 936,29 | 936,29 | 911,34

P6 17,58 | 17,58 | 11,14 | 3540,96 | 3540,96 | 3455,82 80,04 | 80,04 | 73,77 | 347851 | 347851 | 3393,82

p7 80,12 | 80,12 | 73,85 |3541,01|3541,01|345586| 17,68 | 17,68 | 11,24 | 347857 | 3478,57 | 3393,88

P8 44,87 | 44,87 | 38,96 | 953,68 | 953,68 | 928,54 | 27,51 | 27,51 | 21,74 | 936,31 | 936,31 | 911,36

P9 354,93 | 354,93 | 34157 | 32,76 | 32,76 | 32,66 | 413,41 | 413,41 | 399,38 | 25,73 | 25,73 | 25,83

P10 63,67 | 63,67 | 63,56 | 282,00 | 282,00 | 269,88 | 64,48 | 64,48 | 64,60 | 410,14 | 410,14 | 398,27

P11 1459,19 | 1459,19 | 1421,25( 15,57 15,57 15,60 | 1432,87| 1432,87 | 1393,41| 10,77 10,77 10,74

P12 | 1432,87 | 1432,87 | 1393,41| 15,57 15,57 | 15,60 | 1459,21] 1459,21| 1421,25| 10,77 10,77 | 10,74
P13 64,48 | 64,48 | 64,60 | 282,00 | 282,00 | 269,88 | 63,66 | 63,66 | 63,56 | 410,14 | 410,14 | 398,27

P14 413,41 | 413,41 | 399,38 | 32,75 | 32,75 | 32,65 | 354,93 | 354,93 | 34159 | 25,73 | 25,73 | 25,83

Comparando-se os esforgos obtidos por y, e FAVt, idénticos neste caso,
com os relativos ao P-Delta, pode-se perceber que 82% dos esforcos estao acima
dos referentes ao P-Delta, e 18% estdo abaixo, ou seja, 46 estdo acima e 16
abaixo. Em relagdao aos obtidos pelo P-Delta, dos que ficaram abaixo, eles sao
em média 10,90% menores, e dos que ficaram acima, 6,56% maiores.

Neste caso também se nota que os esforgos abaixo dos obtidos com o
P-Delta se distanciaram um pouco mais do que no caso anterior. Porém a

quantidade desses que ficaram abaixo foi reduzida de 68% para 10% do total.
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Pode-se assim concluir que para os momentos fletores também se obtém
melhores resultados com a majoracao dos esforgos horizontais pelo valor integral

de v,.

7.5.3 ALTERNATIVA PARA CONSIDERAR A NAO-LINEARIDADE FISICA

Como ja se sabe, pode-se considerar um valor Unico para a rigidez em
pilares e vigas, igual a 0,7 EI, somente quando a estrutura de contraventamento
for composta exclusivamente por vigas e pilares e y, < 1,3.

Como essas exigéncias sao atendidas pelo exemplo em questdo, esta
alternativa pode ser considerada. Os respectivos resultados sao mostrados na
tabela 7.20.

Tabela 7.20. Parametros de estabilidade para rigidez 0,7 EI em pilares e vigas.

PARAMETRO DE ESTABILIDADE

Ang. a GAMA-Z| FAVt | RM2M1
0° 0,601 1,096 1,096 1,097
90° 0,660 1,108 1,108 1,109

180° 0,601 1,096 1,096 1,097

270° 0,660 1,108 1,108 1,109

Utilizando-se esta alternativa, a edificagcdo passou a ser considerada de
nds fixos nas diregdes de 0° e 1809, pois o valor de ¥, resultou menor que 1,1.

Os valores de y, e FAVt também sdao quase iguais aos obtidos por P-Delta.
Os valores de a sdo os mesmos da tabela 7.13 e indicam que a edificacdo é de
nos moéveis em todas as direcdes. Porém, como ja foi dito, atualmente considera-

se que as analises feitas pelo processo aproximado Yy, geram resultados

melhores. Dessa maneira, estes é que sdo levados em conta na analise.






CONCLUSOES

Foi comentado neste trabalho que, para a correta andlise de segunda
ordem global em edificio com estrutura de concreto armado, deve-se atentar
para um aspecto importante: o concreto ndo é um material de comportamento
linear. Ele possui comportamento puramente nao-linear, portanto as nao-
linearidades fisica e geométrica devem ser consideradas para que se obtenham
bons resultados, condizentes com a realidade.

Para a analise da estabilidade global, estao disponiveis alguns parametros:
a, y,, FAVt e RM2M1. O parametro a apenas avalia a estabilidade do edificio,
classificando-o como de nos fixos ou de nds moveis. O y,, além de propiciar a
mesma classificacdo anterior, também permite estimar os esforcos de segunda
ordem. O FAVt possui as mesmas fungoes do y,, sendo que a Unica diferenca esta
na maneira como a parcela do momento de segunda ordem é calculada, parcela
essa em que se consideram os deslocamentos horizontais devidos as cargas
verticais.

E por ultimo tem-se o RM2M1, gerado por meio do processo P-Delta, que
apenas avalia a estabilidade do edificio. Ele corresponde a nada mais que a
porcentagem dos efeitos de segunda ordem em relagao aos de primeira. Por essa
razao o seu calculo é posterior a analise de segunda ordem. Vale lembrar que,
por meio dessa anadlise, obtém-se diretamente os esforcos finais (128 + 22
ordem), isso porque o processo P-Delta consiste em uma analise nado-linear.
Dentro do Sistema TQS, ha dois métodos de cdlculo para o P-Delta, o
Convencional e o de Dois Passos, sendo este ultimo o método utilizado neste
trabalho.

Também foi comentado que ha alguns fatores que influenciam diretamente
na estabilidade dos edificios, entre os quais: as acdes atuantes, sendo que a
horizontal em nada influencia e somente a vertical tem influéncia direta; a
rigidez; as analises com redistribuicdo de esforcos; a interagdo solo-estrutura e o

modelo estrutural adotado.
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O segundo exemplo, no item 4.2.5.6 deste trabalho, mostrou que ao se
refinar o modelo estrutural, em que foi flexibilizada a ligagao viga-pilar, ou seja,
utilizando-se molas, os valores de y, foram alterados, resultando maiores. A
seguir, apresentam-se as conclusdes obtidas com as anadlises numéricas. Em

item posterior encontram-se sugestdes para novas pesquisas.

8.1 CONCLUSOES DAS ANALISES NUMERICAS

Para os exemplos de 1 a 7, foram avaliados a estabilidade global e os
esforcos de segunda ordem gerados pelos métodos aproximados. Serdao

comentadas as caracteristicas e os resultados relativos a cada exemplo.

8.1.1 EXEMPLO 1

Este exemplo é um edificio de 14 pavimentos totalmente simétrico (pagina
116). Em relacao a estabilidade global, foram obtidos bons resultados com os
coeficientes aproximados, em comparagao com o RM2M1, gerado pelo processo
P-Delta. Eles indicaram que a edificacdo é de nés moveis em todas as diregoes.

Em relacdo a anadlise de segunda ordem global, os resultados relativos a
majoracao dos esforgos de primeira ordem por y, ou FAVt foram melhores que os
majorados por 0,95y, ou 0,95FAVt, lembrando que neste exemplo simétrico os
valores de y, e FAVt sdo idénticos.

Ao se considerar a rigidez alternativa 0,7 EI para levar em conta a nao-
linearidade fisica, a edificacdo ficou mais rigida, com reducdo dos parametros de

estabilidade.

8.1.2 EXEMPLO 2

Este também ¢é um edificio de 14 pavimentos, mas que possui
excentricidade devida ao balango (Pagina 127). Em relacao a estabilidade global,
os resultados dos coeficientes aproximados foram bons em comparagdao com
RM2M1 e indicaram que a edificacdo é de nds moveis em todas as direcdes.
Porém, na direcdo onde a excentricidade tem influéncia direta, os resultados do
FAVt foram melhores que os do y,, lembrando que neste exemplo os valores de

v, € FAVt ndo sdo idénticos, devido a excentricidade.
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Em relacdo a analise de segunda ordem global, os resultados obtidos pela
majoracdo dos esforcos de primeira ordem por y, ou FAVt também foram
melhores que os majorados por 0,95y, ou 0,95FAVt. Como neste caso os valores
dos dois coeficientes nao sdo iguais na direcao da excentricidade, em relagdao aos
esforcos normais, resultaram valores majorados por y, pouca coisa mais a favor
da seguranca que os majorados por FAVt. Em relacdao aos momentos fletores
aconteceu o contrario, ou seja, os esforcos majorados por FAVt foram pouca
coisa mais a favor da seguranga que os majorados por y,.

Para este exemplo também se observou que, ao se considerar 0,7 EI, a

edificacdo ficou mais rigida, reduzindo os valores dos parametros de estabilidade.

8.1.3 EXEMPLO 3

Este edificio de 10 pavimentos é totalmente simétrico, com lajes
nervuradas (pagina 140). Em relacdo a estabilidade global, os resultados foram
quase iguais aos relativos a RM2M1, e a edificacdo foi classificada como de nds
fixos nas diregoes de 0° e 1809, e de nés mdveis nas direcoes de 90° e 270°.

Portanto, a analise de segunda ordem sé foi realizada nas direcdes de 90°
e 2700°. Os resultados obtidos pela majoracao dos esforgos de primeira ordem
por y, ou FAVt novamente foram melhores que os majorados por 0,95y, ou
0,95FAVt, lembrando que neste exemplo os valores de y, e FAVt sdao idénticos.

Ao se considerar a alternativa 0,7 EI, a edificacao tendeu a ficar mais
rigida, reduzindo os valores dos parametros de estabilidade, que ficaram abaixo
dos limites. Portanto, sendo utilizada essa rigidez Unica, a analise de segunda

ordem nao seria necessaria em nenhuma diregao.

8.1.4 EXEMPLO 4

Este edificio, também de 10 pavimentos com lajes nervuradas, é
totalmente simétrico e possui nucleo rigido na escada e no elevador (pagina
150). Em relagdo a estabilidade global, os resultados foram 6timos, pois os
valores dos coeficientes aproximados foram idénticos ao do RM2M1. Porém, esses
resultados, em torno de 1,04, ficaram abaixo do limite, o que indica que a
estrutura é de nds fixos em todas as direcdes. Portanto, ndo é necessario

considerar efeitos de segunda ordem.
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Para este exemplo, ndo se pdde considerar 0,7 EI, pois a estrutura de

contraventamento ndo é formada exclusivamente por vigas e pilares.

8.1.5 EXEMPLO 5

Este edificio de 10 pavimentos é totalmente simétrico, com lajes macicas
(pagina 153). Em relacdo a estabilidade global, obtiveram-se bons resultados
dos coeficientes aproximados, comparando-os com RM2M1. Porém, todos ficaram
abaixo do limite 1,10, indicando nds fixos em todas as direcdes. Portanto,
também ndo é necessario considerar efeitos de sequnda ordem.

Também para este exemplo a alternativa 0,7 EI conduziu a uma estrutura

mais rigida, reduzindo os valores dos parametros de estabilidade.

8.1.6 EXEMPLO 6

Este edificio de 10 pavimentos com lajes macicas também ¢é totalmente
simétrico e possui nucleos rigidos na escada e no elevador (pagina 157). Em
relacdo a estabilidade global, obtiveram-se 6timos resultados, pois os valores dos
coeficientes aproximados foram idénticos ao RM2M1. Porém, os resultados, em
torno de 1,04, ficaram abaixo do limite, o que indica que a estrutura é de nds
fixos em todas as direcdes. Portanto, ndo é necessario considerar efeitos de
segunda ordem.

Para este exemplo, ndo se pdde considerar a alternativa 0,7 EI, pelos
mesmos motivos do exemplo anterior, pois a estrutura de contraventamento nao

é formada exclusivamente por vigas e pilares.

8.1.7 EXEMPLO 7

Este edificio é de 22 pavimentos e também é totalmente simétrico, com
lajes macicas (pagina 159). Em relagdo a estabilidade global, os resultados foram
quase iguais aos relativos a RM2M1, e a edificacdo foi classificada como de nds
modveis em todas as direcdes. Portanto, a andlise de segunda ordem foi realizada

em todas elas.
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Os resultados obtidos pela majoracao dos esforcos de primeira ordem por
y, ou FAVt novamente foram melhores que os majorados por 0,95y, ou 0,95FAVt,
lembrando que neste exemplo os valores de y, e FAVt também sdo idénticos.

Ao se considerar a alternativa 0,7 EI, a edificacdo também tendeu a ficar
mais rigida, reduzindo os valores dos pardmetros de estabilidade, que ficaram
abaixo dos limites em duas direcbes. Portanto, sendo utilizada essa rigidez Unica,

a analise de segunda ordem ndo seria necessaria nestas direcoes.

8.1.8 CONSIDERACOES FINAIS DAS ANALISES

Dos resultados obtidos para todos os exemplos, pode-se concluir que a
utilizagao de apenas y, como majorador de esforgos para a obtencao dos esforgos
de segunda ordem gera resultados muito melhores que o emprego de 0,95y,.
Como ja foi comentado no capitulo 2, muitos outros trabalhos ja chegaram a
mesma conclusdo. Portanto, recomenda-se que na préxima revisdo da NBR
6118:2003 seja levado em consideracdo o resultado deste trabalho e dos outros
nele citados.

Em relacdo ao FAVt, como ja foi visto no capitulo 2, ele é o fator de
amplificacdo de esforcos horizontais ou de vento, ou seja, é o coeficiente
utilizado para a obtencdo dos esforgos de segunda ordem pela majoragcao dos
esforcos horizontais de primeira ordem. Seus resultados foram muito bons em
comparacdo com os do processo P-Delta. Porém, neste trabalho a maioria dos
edificios analisados era simétrica nas duas direcdes em planta, resultando y, e
FAVt idénticos.

Nos exemplos também se tentou avaliar a sua possivel condicdo como
parametro de estabilidade, comparando-o com outros parametros ja conhecidos.
Porém, com poucos exemplos, ndo é possivel afirmar que ele seja um bom
avaliador da estabilidade global. Mais edificios devem ser analisados.

A nao consideracdao dos esforcos de segunda ordem quando eles sdo
menores que 10% dos de primeira poderia ser abandonada, pois hoje, na era da
informatica, a dificuldade de se considerar ou nao tais esforcos € a mesma.

Se o motivo de se manter tal consideracao for economia, destaca-se que
dessa forma é ignorada uma analise estrutural mais correta e mais segura.
Ressalta-se que, com o processo P-Delta, os esforgos de segunda ordem sempre

sao considerados, mesmo quando menores que 10% dos de primeira ordem.
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A utilizacdo de nucleos rigidos nos exemplos 4 e 6, ambos edificios de 10
pavimentos, com certeza foi um exagero com relagdo a estabilidade do edificio,
pois percebeu-se que, nos exemplos 3 e 5, apenas os porticos de pilares e vigas
ja eram suficientes. Os resultados de y, para esses exemplos 4 e 6 foram muito
baixos, em torno de 1,04. Portanto, confirmou-se que nucleos rigidos ndo sao
necessarios para garantir a estabilidade de edificacdes consideradas “baixas”.
Eles fazem grande diferenca na analise de edificios altos.

Tanto nos edificios altos quanto nos mais baixos, os nucleos rigidos
permitem a reducdo da secao transversal dos demais pilares. Sob este aspecto,
eles teriam sentido também nos edificios mais baixos se levassem a uma
economia do custo global da estrutura.

Concluiu-se, também, que ao se utilizar a alternativa para consideragao da
nao-linearidade fisica aproximada, com rigidez 0,7 EI para vigas e pilares, as
estruturas tenderam a ficar mais rigidas, podendo resultar estruturas de nds
fixos em vez de nds moveis, o que permitiria dispensar a analise de segunda

ordem.

8.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Seria muito importante fazer um estudo da andlise de segunda ordem
global considerando a interagao solo-estrutura, variando-se o sistema estrutural
dos edificios.

Outra sugestdo seria estudar a rigidez de vigas e pilares em edificios com
menos de quatro pavimentos, obtendo-se, assim, resultados que possam até
viabilizar a consideracao do coeficiente y, também para esses casos.

Pode-se também realizar um estudo comparativo da utilizagdo exclusiva de
vigas e pilares para a estrutura de contraventamento e a utilizacdo de nucleos
rigidos, comparando as condigbes construtivas e econbémicas e como os
parametros de estabilidade se comportam.

Por fim, pode-se avaliar como os parametros de estabilidade se
comportam em casos com grandes vigas de transicao e com torcao significativa

em torno do eixo vertical do edificio.
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APENDICE

Este apéndice é voltado aos iniciantes nos sistemas CAD/TQS versao 15.5.
Apresenta-se onde foram editados, dentro do sistema TQS, os principais critérios
para se realizar a analise estrutural, relacionados a estabilidade global. Sera
mostrado em detalhes onde e como sdo alterados os seguintes parametros:

> Coeficiente de arrasto do vento (Ca);

Coeficientes y; € y¢3;

Imperfeicbes geométricas globais (Desaprumo);

Coeficientes para consideragao aproximada da ndo-linearidade fisica;
Esforcos para calculo do Gama-z;

Consideracao do Gama-z na transferéncia de esforgos;

Cargas verticais para calculo dos momentos de segunda ordem;
Deslocamentos horizontais devidos as cargas verticais;

Ndmero minimo de pisos para aplicacdo do Gama-z;

Coeficiente para classificar a deslocabilidade da estrutura;
Dados referentes ao processo P-Delta;

Fator de engastamento parcial de vigas;

Flexibilizagao das ligacdes viga-pilar;

Limites dos deslocamentos horizontais do edificio;

YV V.V V V V V V VYV V V V V VY

Fator MULAXI, que amplia a rigidez axial dos pilares, para correcao dos
diagramas de momentos fletores do portico, considerando, assim, os

efeitos construtivos.

A.1 COEFICIENTE DE ARRASTO (Ca)

O coeficiente de arrasto, como ja foi estudado no capitulo 5, influencia
diretamente na forca do vento que atua sobre o edificio. Ao se iniciar um edificio

novo, este critério pode ser editado no icone mostrado na figura A.1.

20 OREMHNSDAOCHME=ET £Q0 QR BIL+DHEE -

Figura A.1. Icone para criar edificio novo.
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Ao se clicar nesse icone, abre-se a janela apresentada na figura A.2:
digita-se o nome do edificio, por exemplo, Monte Verde, e clica-se em OK.

Mome do novo edificio

|MONTE VERDE]

Deve-ze usar apenas
caracteres walidos para home
de arquivo.

| ak. I Cancelar |

Figura A.2. Nome do novo edificio.

Nesta outra janela (figura A.3), podem-se observar varias abas principais
como: Gerais, Modelo, Pavimentos, Materiais, Cobrimentos, Cargas e Critérios.

Portanto, clica-se na aba Cargas, como indicado em vermelho na figura A.3.

= Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais I odelo } Pavimenlns] ateriais I Cobrimentos Erilérins]

Werlicai ]Vento } Ad\clonals] Eomb\nacﬁas]
Cargas permanentes

[+ Separar cargas permanentes & sobrecargas &wangadn...
Sobrecargas
[~ Reduzir sohrecargas Awangado...

Tabela de redutares

Pizo | Redutar [Projeto |Cota  |Pd | Titlo

Defina nesta pagina se haverd ou ndo separagio de cargas permanentes e acidentais, e os valores de

redugdo, que poder3o ser aplicados exclusivamente para calculo de pilares e fundacies,
Atualizar Dwa | Salvar Dwg sna alel &

Pronto

Ok Cancelar

Figura A.3. Aba Cargas.

Neste exemplo, deve ficar claro que somente estd sendo mostrado onde se

deve alterar o coeficiente de arrasto, e nao entrar em detalhes sobre a criagao
do edificio como um todo.
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Continuando o exemplo, na figura A.4 ha quatro subabas: Verticais, Vento,

Adicionais e Combinacgdes. Portanto, clica-se na subaba Vento, contornada por
linha vermelha.

= Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Pronto

Fommega as varaveis para caloula de vento conforme a norma ou especifique valares especiais ou de ensaio
Atualizar Dwg Salvar Diwg &y @ @ & @ nioitem “'Excentricidades

Gerais | Modela | Pavimentos | Materiais | Cabrimentas  Cargas | Clitéliosl

Werlicaiz Adicionais | Combinages I

- 7 Angulo  [c.A. [DefCot |[Cotini
2 270 0 Méo 1)
57 - Fator do tereno 1.00 5| o 0 NEo 0
4| 180 0 Mg 0
52 - Categoria de rugosidade |

52 - Clazze da edificacdo A
53 - Fator estatistico 110

™ Casos de vento nas plantas de formas

90"

|C0ta inicial para aplicacio de vento

Ingerir | Apagar | Caleular CAS|

Angulo de Tabelas de excentricidades e fargas impostas
incidéncia de
0 o vento

Excentricidades do caso selecionada |

180

Carregar tabelas de Winel de vento |

[ Forgas impostas no sistera global
o
270 Avancado..

[ Inverter o sinal daz forgas impostas

Ok Cancelar

Figura A.4. Subaba Vento.

Pode-se observar que os dados na coluna C.A. estdo zerados (figura A.5)

para todos os &angulos. Portanto,

calculados.

= Dados do edificio:

| b [ e

Franto

Projeto MONTE VERDE

Fomega as vanaveis para calculo de venta conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio
Atalizar Dwg Salvar Dwg &y @ @ & @ nio item "Excentricidades’

podem-se atribuir valores previamente

Geraiz | Modelo | F'avimentusl Materiais | Cobrimentos  Cargas |Cnlénus]

Verticais  Yerto |Adicionais| Combina;ﬁes|

: = Bngula A Def Cob [ ot ini
W0 -Yelocidade basica 45 1] e olhze o
2 | 270 fi] T 0
51 - Fator do terreno 1.00 B a o lEs 0
g " 4 180 1) [{ED] 0
52 - Categoria de rugosidade |

52 - Classe da edificagdo A
53 - Fator estatistico 1.10

™ Casos de vento nas plantas de formas

|Cola inicial para aplicagdo de vento

Ingerir ‘ Apagar | Calcular EAS!
o
90 e Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excenticidades do caso selecionado |
1 800 Q° vento

Carregar tabelas de tinel de vento |

2?00 Avarigado... I Forgas impostas no sistema global

I Inwerter o sinal das forgas impostas

Ok | Cancelar

Figura A.5. Coluna dos coeficientes de arrasto.
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Esses coeficientes também podem ser calculados automaticamente pelo
Sistema, mas, para isso, a planta de forma ja deve estar bem definida no
modelador estrutural. Neste caso, o edificio ja foi criado. Entdo se deve clicar em
“editar edificio”, para se ter novamente acesso as janelas de dados do edificio.

Para mostrar como se pode calcular automaticamente, supde-se que a
estrutura ja foi lancada no modelador. Neste caso, clica-se em “editar edificio”, o

que é feito por meio do icone indicado na figura A.6.

41

aEr0 ONRENSDACHE= A0 QR OZ+0BS

Figura A.6. Icone para editar edificio.

Repete-se a mesma rotina anterior, pois ao clicar em “editar edificio”,
tem-se acesso as mesmas janelas que quando se clica em edificio novo. Entdo se

clica no botao calcular CAs, (figura A.7).

E Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais | Modela | Pavimentos] Materiais | Cobrimentos ~ Cargas |Eritérios]

Werlicais  Vento | Adicionaiz | CombinagBes |
: o Anguls  [C.A. [Def ot |cotini
| W0 - Velocidade basica I 45 1] a0 0 Mo 0
e 270 0 Mo 1]
51 - Fator do terreno | 1.00 Ex 0 0 Nio 0
; : 4| 0 Mo 0
52 - Categoria de rugosidade | |
ARG e | &
53 - Fator estatistico | 1.10 — -
|Cota inicial para aplicagdo de vento
I Casos de vento nas plantas de formas o | e — | (Calcular EAs]
(=]
90 Tabelas de excentricidades & forgas impostas
Angulo de
inzidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
2 o vento
180 0 Carregar tabelaz de hinel de vento |
2?00 Avangade... I Forgas impostas no sistema global
I Inverter o sinal das forgas impostas
For_neca az varié_vx_ais para céloula de vento conforme a horrma ol especifique valares especiais ou de ensaio
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | &y @ @ Q @, ho item "Excentricidades".

Pranta
Ok Cancelar

Figura A.7. icone Calcular CAs.

Nesta nova janela (figura A.8), primeiramente escolhe-se baixa ou alta
turbuléncia do vento, depois se clica em estimar. E aqui que o Sistema vai
procurar as formas lancadas no modelador e estimar suas dimensdes e altura

com vento, para o calculo do adequado coeficiente de arrasto.
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Calculo dos coeficientes de arrasto
| Dadas do edici
N N g TubuEnca do verlo:
\\\ / Ay INNNi - a0 ; iiixa
2.0 // / / / Il // Exd :

/ I 30 mE I:Au\lulacumvemu[m]:l
yasiannsi
T A
/ /

\

1otina de odloulo de cosfisientes
de anasto foi gentimente cedida par
"Décio Carvalha Solugdes
Estruturais

1.8

™ / / / [y daciocarvalho.com bi)",
n7 / [ Ay 10 tenda siclo desenvoida por
- Marcelo Carvalho,
] / FAN TN R
Farirara' i
1.6m, —

I s Laigura na diegdo da verta
[ ]
a

/ [ | Cosficientes de anasto CA
Angulo| cal L] HILL

\ \\ \\

ANEEAVANANRN

f 2
vt []]
( / 1.5
yd i N
N / Ji
/ ! /
ST
e
P / / / .
12 i1 1.0 o9 os 07 : Calouler || Calcuiar com veificagio do 2baco
* 3 ¢ 1.5 tobe UF ha O°° n.2

Lz ) Cancelar

Figura A.8. Calculo automatico dos coeficientes de arrasto.

Na figura A.9, encontram-se circulados em vermelho os dados que foram
estimados pelo Sistema. No exemplo mostrado aqui, esses dados estao zerados,
pois como foi citado anteriormente, esta sendo considerado que a estrutura foi

langada previamente.

—————
Cilculo dos coeficientes de arrasto E

v daciacarvalho,com,brl",
tendo sido desenvolvida por
Marcelo Carvalho

454 (Dados do cdi o — -
\ T, - T U et e
\\ AN EINAWi [ rr: E:\xﬁ
2.0 VA NENTATENi & 5
/ / // I/ / I Lol 133 i i com venta )
< [i
e [ —T /S]]
\\ !/ / / / / 20 Estimar
1.8 ™ / / / / / A 1otina de célculo de cosficientes
\ / 15 de anasto foi gentimente cedida por
“Décia Carvalha Solictes
/ Estruturais
/
/

N
o

"~
-~

/ s Larguia na diegao do vento
P SULILT L] e
1.5 et / / / { d ~ Cosficientes de anasto C4
¥ / } Angulo] A LifLz] HLL

NN

S ~——
‘-.._\ e,
[
\""'-\
w

P4 4 I fl &
1.3
/ F i
B ARV Y (W
e 7 / Vi .
[ —ve I @i f.0 | 0.8] 0.8 0.7 : Celbular || aleuta som vertizagko da sbaco|
4 2 1 0.6 i 0.3
is b.a b.a b.2

e - Cancelar

Figura A.9. Dados estimados.
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Portanto, de posse dos dados estimados, clica-se em Calcular, que esta

circulado em vermelho na figura A.10.

— =
Calculo dos coeficientes de arrasto

~Dados do edificio

2.1 5% =
\\\ [ J I I / - n gu‘s ) [ ;'_\.lr:\.!::ma do vento:

el [ i1 2’3 o o :
/ / / I 30 — L Altura com venta (m)

5

~—

\

Loy T —

Estimar

A rotina de céloulo ds cosficientes
de artasto foi gentimente cedida por
"D vin Carvalho Solugfies
Estruturais.

(1w daciocarvalho.com bil”,

il

tendo sido desenvolvida por
Marcelo Carvalho.

LT
= I /
Sl [ Vi FAVEV N
» AViVAra ’
e -
—
L AiTirAT A
T | / J/ / J/ J/ , / EDEHDE"‘?::J;'FS‘UD“ <A Lijiz] HiLL
L

4 / F E
i, Fi /
/ / 7
/// / JI 17
_
/ s L1/ .
1 11 {0 0.3 0.8 07 = { Coloular ) Calcular com veiticago do sbaca|
a ¥ o6 b.a
15 0.8 b.a 0.2

Lipe ) . . Cancelar

Figura A.10. Coeficientes de arrasto calculados automaticamente.

Ainda na figura A.10, pode-se ver também uma tabela com todos os dados
relacionados ao coeficiente de arrasto, que foram calculados automaticamente. E

em seguida, clica-se em OK (figura A.11).

“Cdlculo dos coeficientes de arrasto
— o cole i
\ R I ) Anguln Turbuléncia do vento:
N FANiINE WA i 5 [« e
o
2oy | T—— // L1 = i

/ I I 30 — 0, Altura com venta (m)
—
Iyra :

NS T T
T
It

1.9 \_/
\\ // I/ / / 20 Estimar
ol [ // / / / / B e |
\\ / / / D e Coronre St
Mo / Estruturais ;
s / / (. daciocarvalho com bil”.
1.7 58 fendo sido desenvolida por
~ A A 4 [ Marcelo Carvalho.
e Pk FAN AW BV | 5
pd S /
sl e S waw .y
74 [ | —
AT A T
1.5 / / / 'f ~ Cosficientes de arasto CA
/ / ) finguio| =] Lijte HiL1
e

yd / 0 4
o J /
/ / /
/// 7 17
.,
A / / / .
1. 11 {0 03 o8 o7 : Caloular || Caleutar com verficagao do baca
q 2 X 0.6 0.3
s b.8 b.a b.2

Lz ) 7 Cancelar

Figura A.11. Coeficientes de arrasto calculados.
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Apds clicar em OK, volta-se para a janela da subaba “Vento” (figura A.12)
e toda a coluna C.A., circulada em vermelho, estard preenchida com seus
respectivos valores, logicamente os mesmos mostrados na tabela circulada em

vermelho na figura A.10.

% Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais | Modelo | F‘avimentosi Materiais | Cobrimentos Cargas |Eritérios]

Yerticaiz  Yento |Adicionais| Eombinacﬁes]

- = fnguio  fc.a. Def Cot | Cot ini
| W0 - Welocidade basica | 45 B o0 o TS
2| = 050
51 - Fator do tereno | 1.00 El 0 olnzo
- - 4 180 i} 5
52 - Categoria de rugosidade | |
52 Classe daedficagdo | |a
53 - Fator estatistico | 1.10
|Eota inicial para aplicagio de vento
I” Casos de vento nas plantas de farmas [asar | in | Calcular D’-\s|
o
a0 Tabelaz de excentricidades & forgas impostas
Fngulo de
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |

1 800 0 o wvento |

Carregar tabelas de tinel de venta
2?00 Avangado.. [ Forgas impostas no sistema global
[ lrwerter o sinal das forgas impostas

Fomeca ag variveis para caloulo de venta conforme a norma ou especifique valores especiais ou de enzaio

Atualizaergl S alvar Diwg | _‘(\:\J%E = E o item "Excentricidades”.
| _Femneat |

Fronta
Ok Cancelar

Figura A.12. Coeficientes de arrasto calculados.

A.2 COEFICIENTES yy E y¢3

Os coeficientes y; e y;3, como ja foram estudados no capitulo 2, dentro do

sistema CAD/TQS eles podem ser editados na aba Verticais.
Para se ter acesso a essa aba, primeiramente clica-se em editar edificio
(figura A.13).

eBro OREHSDACME=N 20 QRN O=LO@S -

Figura A.13. icone para editar edificio.
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Com isso tem-se acesso a janela dados do edificio (figura A.14). Nessa

janela devem ser clicadas: a aba Cargas, a subaba Verticais e o botao

“Avancado”.

2 Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais] Modelo] F'avimentos] Materiais] thrimentosEritérios]
Vento ] Adicionaiz | Eombinacﬁes]

Cargas permanentes

[V Separar cargas permanentes e sobrecargas

Sobrecargaz

I” Reduzir sobrecargas Avangado...

Tabela de redutores

Pizo | Redutor |Projeto [Cota  [Pd | Titulo

\Defina nesta pagina se havera ou ndo separacin de cargas permanentes e acidentais, e oz valores de
redugdo, gue poderdo ser aplicados exclusivamente para célculo de pilares e fundagies.

Atualizar Diwg | Salvar Dwg

(i

Prarta
Ok Cancelar

Figura A.14. Botao “Avancgado”.

Na préxima janela (figura A.15), ha o campo para se alterarem os valores

de y;, separadamente para peso proprio e para cargas permanentes, e de y;;.

-,

Ponderadores de carga permanente

Pezo Proprio E zforgos de 2a ordem
GamaF - ponderador de agd 1.4

AMEE * PANCETAdan de azoss GamaF3 - parcela de desvios 1.1
[ Ponderadar favorével

Cargaz Permanentes

GamaF - pohderador de agdes 1.4
[ Ponderadar favardvel

(1] | Cancelar

Figura A.15. Coeficientes yr € y3.
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A.3 IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS (DESAPRUMO)

As imperfeicbes geométricas globais, como ja foram estudadas no capitulo
5, sao levadas em conta com a consideracao do desaprumo global, e dentro do
sistema CAD/TQS tal desaprumo pode ser inserido na aba Desaprumo.

Para se ter acesso a ela, primeiramente clica-se em editar edificio (figura
A.16).

41

E.@CJ OREHNSDoZEHE=ET A0 QR BH3I4L:DHE

Figura A.16. icone para editar edificio.

Em seguida, clicam-se nas abas Cargas > Adicionais > Desaprumo (figura
A.17).

1% Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais | Modelo] F‘avimentos] Materiaiz | Cobrimentos Eritérios]
Verticais] Yento Cambinagfes |

Empuxol Temperatura| Retragio Desaprumo Hlperestatlcol Vlbra;:oes| Incendlol Sizmo | Dutras|

: i - Engulo I

Na andlise global das estruturas, deve ser considerado Inserit Apagar

um desaprumo dos elementos verticais, sempre que for
maiz desfavordvel que o vento. Para a andlize do caso
mais desfavordvel, veja o relatdrio dos Pardmetros de
E stabilidade Global.

Majoradores o o
180 0
GamaF - ponderador de aglies Aingulo de
; ) : ’ ’— aplicagio do
M | desaprumao 21 0D

0 carregamento vertical para célcula de desapruma serd o mesmo usado para GamaZ [com
poszivel redugdo de sobrecargas). O dngulo de desaprumo € definido nos critérios de portico

Atualizaergl Salvar Dwg | y@gg ® espacial
| |

Pronta

Ok Cancelar

Figura A.17. Desaprumo

Na janela Desaprumo, clica-se em Inserir para escolher em quais direcoes
o desaprumo sera considerado. A figura A.18 mostra que foi inserido desaprumo
nas quatro diregdes: 90°, 270°, 0° e 180°. Os sentidos estdao na mesma janela,

indicados na legenda, logo abaixo do botdao Inserir.
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& Dados do edificio: Projeto MONTE VERDE

Gerais | Modela | Pavimentos | Materiais | Cobrimentas  Cargas | Critériog |

Werticals | Wento  Adicionais | Combinagtes |

Empukol Temperatural Retragio Desaprumo |Hiperestélico] Vibrac;ﬁes| \ncéndio] Sizma ‘ Dutras]

|Dirac§n do desaprumo em grals

Ma analize global das estruturas, deve ser considerado Apagar

um desaprumo dos elementos verticais, sempre que for
mais desfavoravel gue o vento, Para a andlise do casa

mais desfavardvel, veja o relatdrio dos Pardmetros de 90°
Estabilidade Global
M ajoradores 1 800 0 o
GamaF - ponderador de agies |1.4 Angulo de

= aplicagio do
Iv Ponderador favordvel 0 b 2?00

O carregamento vertical para célculo de desaprumo serd o mesmo usada para Gamas [com
possivel reducdo de sobrecargas) O dngulo de dezapruma é definido nos critérios de portica

M Salvar Diwg ﬁ@@g@ espacial
[ Oustear || Fereneat |

Fronta

Ok Cancelar

Figura A.18. Botao “Inserir”.

O angulo de inclinacdo 8, do desaprumo global pode ser alterado na aba
Estabilidade global dos critérios gerais do portico-TQS. Para se ter acesso,

primeiramente clica-se em Sistemas > Portico-TQS (figura A.19).

: Sistema CAD/TOQS 15.5
NN

Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQ5

M 2 O @ < W =

CAD/Farmas CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQS SISEs CAD/AGC&RDP

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.19. fcone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Poértico-TQS, clica-se nos botdes Critérios >
Critérios Gerais (figura A.20).

Sisterna CAD/TQS 15.5
NN
Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem Partico-TQS
[y )
Arquivo POR 444 Esforgos = Iﬂ
S0 B2 2 o = 3 R
ER Dados de Pértico Q_ Estabilidade Global -

Critérios Geragdo Portico Planta de Visualizador Portico Andlise Estabilidade Relatdrios

Lo . 38 ..
- | [SlImperfeicies Geométricas | go Modelo NLFG Cargas fg Relatdrio de Esforcos  ge prticos~ NLFG Sismica/Dinamica  Global -
Processar Visualizar

Condigdes de Contorno
Casos/Combinagdes de Carregamentos

Regras de Combinagdes

Figura A.20. Critérios gerais do Portico-TQS.
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Ao clicar em Critérios Gerais surge a janela indicada na figura A.21: clica-

se em OK.
Critérios de geracdo de modelo de portico espacial
Utilizagan
AIgQuUivg e Lz Comum a todoz oz projetos

Marne do arguiva: C:ATASWASUPORTENVFORMASACRITPOR.DAT

Arquivo a editar:

(@) Corum & todos o2 projetos novaos Tormar comum & todas
Cormum a todos oz pavimentos Iricializar
Especifico deste pavimento |micializar Eliritiar

Arguivo editado:  [CATASWNSSUPORTEAFORMASACRITRPOR. DAT

Este arquivo vem da pasta de suporte, e & normalmente copiado para oz edificios novos. Yocé
pode inicializé-lo a partir do arquivo na versdo D05, ze instalada,

Liztar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.21. Critérios de geracao de modelo de poértico espacial.

Entra-se na aba Estabilidade Global e clica-se em Consideracao de

imperfeicdes globais (figura A.22).

@ Portico TOS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais] ngas] Eilares] ELL { Estabilidade global EL§] P-Delta] Fdartico NLFG] Tonel de vento Besultados]

Informagies ﬂ

Oz efeitos de 2a. ordem poderdo em geral ser desprezados para ¥ =1.1. Valorez entre 1.1 1.2
ainda 330 admitidos, desde que se multiplique adicionalmente o3 caregamentos horizontais pelo v .

Estabilidade global

Estorgos para célculo de Gamas | Esforgos de calculo
COEMLF - Coeficiente de nio linsaridade fisica | 1

Corzideragio automatica de GAMAZ ha transferdncia |

( Consideragio de imperfeigies globais ] |1 :300

Cargas verticais p/ célculo de momentos de 22 ordem | ’TDH*
Deslocamentos horizontais de cargas verticais | ’%‘07

Mimera minima de pisos para aplicagio de GamaZ | ,47
Coeficiente para consideracdo de deslocabiidade da estrutura | ,117
TRMYER - Transferéncia de esfargos p/ camegamenta vertical o L. Plana | ’W

Ajuda | ak. | Lancelar

CATRSWASUPORTENFORMASLCRITPOR.DAT

Figura A.22. Consideracao de imperfeicdes globais.
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Em seguida, na janela da figura A.23, pode-se alterar a razao de

desaprumo, ou seja, o angulo de inclinacdo 6, medido em radianos.

Consideracao de imprefeicdes globais

Informacioes
Ma analize global da estutura deve ser considerada um desaprumo dos
elementas verticaiz. Entre o desaprumo & o venta em uma determinada
direg:dn, deve ser conziderado apenas o maiz desfavoravel, que pode
zer definida através do que pravaca o maior mamenta tatal na base da
edificagio.

R azao de desaprumo

Raz3o de desaprumo 1: 300

Ok | Cancelar |

Figura A.23. Janela de consideracao de imperfeicdes globais.

A.4 COEFICIENTES PARA CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE FISICA

Os coeficientes para consideracao da ndo-linearidade fisica podem ser
alterados na aba ELU ou na relativa a Estabilidade Global, dos critérios gerais do
portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em Sistemas > Pdértico-
TQS (figura A.24).

Sistema CAD/TQS 15.5

Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS

1 B Mo o i 5 B[]

CAD/Formas [(Partico-TQS5 §Grelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundaces Escadas-TQS 5ISEs CAD/AGC&DP CAD/ Alvest

NN

| Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento & Desenho Sistemas Especializados

Figura A.24. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Poértico-TQS, clica-se nos botdes Critérios >

Critérios Gerais (figura A.25).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN I
Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |
% Arquivo POR. Eﬁ 134 B‘ Esforcos ~ — H |J§|.| Q
. i | LAV ==
B R Dades de Pértico = 2_ Estabilidade Global -
Critérios . L Geragio  Portico Planta de ., L Visualizador Pdrtico Andlise Estabilidade Relatdrios
- |[Flimperfeicbes Geométricas | go Modelo NLFG Cargas fuRelatorio deEsforcos  ge Particos~ NLFG Sismica/Dinamica  Global -

tCritérios Gerais l | Processar Visualizar

Condicdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacoes

Figura A.25. Critérios gerais do Portico-TQS.
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Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.26: clica-se em

OK.

Criterios de geracdo de modelo de portico espacial
Utilizagaa
Arquivo em uso: Comurn a todos oz projetos

WNome do arquive: |[CATASWASUPORTENFORMASYCRITPOR.CAT

Arquivio 3 editar:

(®) Comum a todos oz projetos navas

Inicializar

Arquivo editado:  |CATASWASUPORTEVFORMASKWCRITPOR.DAT

Este arquivo wemn da pasta de suporte, & & normalmente copiado para o3 edificios novos. Yocé
paode inicializé-lo a partir do arquivo na versdio DOS. se instalada.

Listar Adaptar Morma Caricelar

Figura A.26. Critérios de geracdo de modelo de pértico espacial.

Na aba ELU, pode-se atribuir coeficientes diferentes para vigas e pilares

(figura A.27).

@ Pdrtico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais

Matanals] Wigas I Pilares Estabilidade global ] ELE] P-Della} Péartica MLFG ] Tunel de vento Eesultadnsl

Informacdes

0 modslo para verificagdo de Estado Limite Ulima (ELU) pods ter rigidez diferente do modelo de E stada de Linite
de Servico [ELS), devido & consideragdo simplificada de ndo linearidade fisica. Neste caso o sistema gerard um
pértico diferente para o dois modelos, que poderdo ser visualizados par comandos diferentes no gerenciador.
Defina abaixo algumas caractersticas do pdrtico para ELU.

ELU

v Separar oz modelos de ELL e ELS

Coeficiente de ndo inearidade (sica para vigas 0.4

Coeficiente de ndo linearidade fisica para pilares E
Madulo de elasticidade | Tangente

Ljuda | Ok | Cancelar

CATASWASUPDRTENFORMASNCRITPOR DAT

Figura A.27. Coeficientes de ndo-linearidade fisica diferenciados.

Também se podem alterar esses coeficientes na aba Estabilidade global,

desde que nao tenham sido alterados na opcao anterior, ou seja, que nessa

opcao anterior estejam igual a 1 para vigas e pilares. Entdo, clica-se em

“COENLF - Coeficiente de ndo-linearidade fisica” (figura A.28).
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@ Partico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais
Materisis | Vigas | Piares] ELU { Estabiidade gobal | ELS | P-Dela] Pértico NLFG | Tunel de vento | Resukados|

Informacdes ﬂ

D¢ efeitos de 2a. ordem poderdo em geral ser desprezados para ¥ =1.1. Valores entie 1.1 2 1.2
ainda s8o0 admitidos, desde que se multiplique adicionalmente os caregamentas horizontais pelo vy .

E stabilidade global

Esforgos para céloulo de GamaZ | Esforgos de calculo

( COEMLF - Coeficiente de ndo insandade fisica ] |1

Consideragdo automatica de GAMAZ na transferéneia |

Consideragdo de imperfeicles globais | 1:300
Cargas weiticais p/ calculo de momentos de 22 ordem | Total
Deslocamentos horizantais de cargas verticais | Sim

MNmera minima de pisos para aplicagdo de GamaZ | 4
Cosficients para consideracio de deslocabilidade da estrutura | 1.1
TRMWYER - Transferéncia de esforgos pf caregamenta vertical ¢/ L. Plana | Hao transfere

Ajuda ‘ oK | Lancelar |

CATQSWASUPORTENFORMASA\CRITPOR.DAT

Figura A.28. COENLF - Coeficiente de nao-linearidade fisica.

Na janela "COENLF - Coeficiente de ndo-linearidade fisica”, pode-se alterar

o valor desse coeficiente, sendo ele 0 mesmo para vigas e pilares (figura A.29).

COELNF - Coeficiente de Nao Linearidade Fisica

Informacioes

0 coeficiente de naa linearidade fiziza estima a redugdo de rigidez igual para vigaz
e pilarez. Wocé deve definir este coeficiente agui ze ndo reduziu a rigidez através

az condigties de contarno da pdrtica, ou 22 ndo reduziu através de coeficientes
d d d t d t d t d f t
para vigaz e pilares na tela "ELU" de critériog.

Coeficiente de nao linearidade fisica

Ok Cancelar

Figura A.29. Coeficiente de ndo-linearidade fisica Unico para vigas e pilares.

A.5 ESFORCOS PARA CALCULO DO GAMA-Z

Os esforcos para calculo do Gama-z podem ser de calculo ou os
caracteristicos, e essa opcdo é feita na aba Estabilidade Global dos critérios
gerais do portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em Sistemas >
Pértico-TQS (figura A.30).
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- Sistemna CAD/TQS 15.5
NN
Edificio Ferramentas Flotagem Partico-TQS

H M52 0 & i

Grelna-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundacdes Escadas-TQS SISEs CAD/AGC&DP (A

NI

ma

ame

- - P\Lll_—
ame
CAD/Formas D

Langamento Analise Estrutural Dimensionamenta, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.30. Icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Poértico-TQS, clica-se nos botbes Critérios >
Critérios Gerais (figura A.31).

. Sistema CAD/TQS 15.5
N B
— Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQs |
Fai Arquivo POR Eﬁ 388 Dgesforcos - B’% H H Q
&% Dados de Pértico = g . o s

~.. Estabilidade Global -

Critérios Geracdo Portico Planta de Visualizador Partico Analise Estabilidade Relatdrios
- . ¥} -
- |5 Imperfeicies Geométricas g Modelo NLFG  Cargas [g REIatorio de Esforcos  ge particos= NLFG Sismica/Dindmica  Global

-

Critérios Gerais l Processar Visualizar

E

Condicdes de Contorno

Casos/Combinagdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.31. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.32: clica-se em
OK.

-

Critérios de geracio de modelo de pdrtico espacial
Utilizagio
Arquivo em uso; Comum a todos oz projetos

Mome do arguivo: C:ATASWASUPDRTENFORMASSCRITRPOR.DAT

Arquivo a editar;

(®) Comum a todos oz projetos navos T armar comur a todos

Comum a todos oz pavimentos Inicializar

Especifico deste pavimento |nicializar E liminar

Arquivo editado:  (CATASWASUPORTENFORMASACRITPOR.DAT

Este arquivo vem da pasta de suporte, e & nomalmente copiado para oz edificios novos. Wocg
pode inicializa-lo a partir do arquiva na versdo DOS, e instalada.

Ligtar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.32. Critérios de geracdao de modelo de pértico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em “Esforcos para calculo de Gama-z”
(figura A.33).

@ Partico TQS - Interface e Processamento de Particos Espaciais

Materiais] “igas ] Eilares] ELU{ Estabiidade glabal | ELS ] P-Delta] Pértico NLFG ] Tiinel de vento I Besultados]

Informacides ﬂ

O¢ efeitoz de 2a. ordem poderdo em geral zer desprezados para ¥ =1.1. Valorez entre 1.1 e 1.2
ainda :30 admitidos, desde que g multipique adicionalmente os caregamentos harizontais pelo ¥

Estabilidade global

( Esforcos para célculo de Gama? ] |E3f0fGDS de caloulo

COENLF - Coeficiente de ndo inearidade fisica \F
Consideragdo automatica de GAMAZ na transferéncia |

Consideragdo de imperfeigies globais | ’13007

Cargas werticaiz p/ calculo de momentos de 22 ordem | ’Wi

Deslocamentos horizontais de cargas verticais | ’53"‘“7

Mimero minimo de pisos para aplicagao de Gamas | ,47

Coeficiente para consideragdo de deslocabilidade da estrutura | ’117

TRMWYER - Transferéncia de esforgos p/ camegamento vertical ¢/ L. Plana | ’W

Ajuda | LCancelar

CATOSWASSUPORTESFORMASACRITPOR.DAT

Figura A.33. Esforgos para calculo de Gama-z.

Na janela “Esforcos para cdlculo de Gama-z”, faz-se a opcdo de considerar

esforgos caracteristicos ou de calculo (figura A.34).

Esforcos para calculo de GamaZ

Informagioes

[ calculo de Gamas podera ser feito com exforcos caracteristicos ndo
majorados, ou com esforgoz de caloulo, majorados pelos coeficientes
de ponderagdo das agde: no estado limite Cltimo [ELL.

Ezforgos para calculo de GamaZ

(" Esfargos caracteristicos

{» Esforgos de calculo

O Cancelar

Figura A.34. Esforcos para cdlculo de Gama-z.
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A.6 CONSIDERACAO DO GAMA-Z NA TRANSFERENCIA DE ESFORCOS

Os critérios para consideracdo do Gama-z na transferéncia de esforcos
podem ser alterados na aba Estabilidade Global dos critérios gerais do Portico-
TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em Sistemas > Poértico-TQS
(figura A.35).

Sistema CAD/TQS 15.5
NN

Edificia Ferramentas Plotagem Partico-TQS

Hood o= ed - C
1 B M 20 & s #E|7F

CAD/Formas [[Partico-TQ5§Grelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/FundacBes Escadas-TQS SISEs CAD/AGCEDP CAD/Alvest TOS

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.35. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Poértico-TQS, clica-se nos botdes Critérios >

Critérios Gerais (figura A.36).
) Sistema CAD/TQS 15.5

Sistemas Edificio Ferramentas Flotagem | Partico-TQS |

Fos Arguivo POR Eﬁ g By Esforcos ~ E H I%Ll 9\/

ER Dados de Partico ©_ Estabilidade Global -
(] e
Critérias . L Geragdo  Portico Planta de ,, L Visualizador Pértico Analise Estabilidade Relatdrias
= | [FlImperfeicies Geométricas | do Modelo MLFG Cargas [—g Relatorio de Esforcos  ge porticos - NLFG Sismica/Dindmica  Global -

tCritérios Gerais l | Processar Visualizar

Condigdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.36. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.37: clica-se em

OK.
Critérios de geracao de modelo de pdrtico espacial
Utilizag:E0
Arguiva e uza: Comurm a todoz oz prajgtos

Mome do arquive: |(CATASWASUPORTESFORMASACRITPOR.DAT

Arquivo a editar;

(®) Comum a todos o projetos novos Tarnar comum a todaos
Comum a todos oz pavimentos Inicializar
Especifico deste pavimento Inicializar Elirniniar

Arguivo editado;  |CATOSWASUPORTENFORMASKCRITPOR.DAT

Este arquivo vem da pasta de suporte, e € normalmente copiado para og edificios noves. Vocé
pode inicializa-lo & partir do arquivo na werzdo DOS, ze instalada.

Listar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.37. Critérios de geracao de modelo de portico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em “Consideracao automatica de

Gama-z na transferéncia” (figura A.38).

@ Partico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais] Yigas ] Eilares] ELU{ Estabilidade global EL§] F'-Delta] Pértico NLFG ] Tinel de vento Eesultados]

Informagoes ﬂ

Oz efeitoz de 2a. ordem poder&o em geral zer desprezadoz para ¥ =1.1. Valorez entre 1.1 2 1.2
ainda s30 admitidos, desde que se multiplique adicionalmente os caregamentos horizontais pelo 7y .

E stabilidade global

Esforgos para célculo de Gamas | ,m
COEMLF - Cosficiente de n3o linearidade fisica [

( Consideragdo automéatica de GAMAZ na transferéncia ]
Consideragdo de imperfeigties globais | |13007
Cargas verticais p/ caloulo de momentas de 22 ordem | ,T0t5|7
Deslocamentos horizontais de cargas verticais | lSImi
Mdmera minimo de pizos para aplicagio de Gamas | ,47
Coeficiente para consideragio de deslocabilidade da estrutura | lﬂi
TRMYER - Transferéncia de esforgos p/ caregamento vertical of L. Flana | IW

Lancelar |

CATASWASUPORTENFORMASACRITRPOR DAT

Figura A.38. Consideragao automatica de Gama-z na transferéncia de esforgos.

Na janela “Consideracao automatica de Gama-z na transferéncia”, opta-se
por Ndo ou Sim. Se for adotada a alternativa Sim, pode-se alterar o valor do

multiplicador e dos limites Minimo e Maximo (figura A.39).

Consideracao Automdtica de GAMAZ na Transferéncia

InformaciGes

Wocé pode fazer com que oz esforcos transferidos dos casos de caregamenta horizontal
sejam majorados pelo coeficiente ¥ comespondente, definindo os pardmetios de
tranzferéncia de esfargos.

Consideragao Automatica de GAMAZ na Transferéncia
" Mao
* Sim
Multiplicador de GamaZ na transferéncia de esforgos 095

GAMAZ Minimo para considerar na transferéncia 1.1

GAMAZ M aximo para congiderar na transferéncia 1.3

LCancelar |

Figura A.39. Consideracao automatica de Gama-z na transferéncia de esforgos.



Apéndice A

A.7 CARGAS VERTICAIS PARA CALCULO DOS MOMENTOS DE 22 ORDEM

As cargas verticais para calculo dos momentos de 22 ordem podem ser

consideradas reduzidas ou ndo, opcdo que é feita na aba Estabilidade Global dos

critérios gerais do Portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em
Sistemas > Portico-TQS (figura A.40).

NN

CAD/Formas

Sistema CAD/TQS 15.5

Edificia Ferramentas Plotagem Partico-TQS

M =2 O & < i &8 &[T

Grelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundacdes Escadas-TQS SISEs CAD/AGC&DP CAD/ Alvest TOS

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenhao Sistemas Especializados

Figura A.40. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Portico-TQS, clica-se nos botdes Critérios >

Critérios Gerais (figura A.41).

DN

Sistema CAD/TQS 15.5

Sistemas Edificio Ferramentas Flotagem | Partico-TQS |

%Arqui\roPOR Bﬁ g I5‘Esfcnrgcns' E H IE‘ /C)\/

ER Dados de Pértico 2_ Estabilidade Global

-

Critérios Geragdo Pdrtico Plantade Visualizador Partico Analise Estabilidade Relatdrios

L e 3 s
(5] Imperfeicies Geométricas g Modelo NLFG  Cargas [g Relatdrio de Esforcos  ge pérticos - NLFG Sismica/Dinamica  Global -

{Crite’rios Gerais l | Processar Visualizar

Condicdes de Contorno
Casos/Combinagdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.41. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, surge a janela indicada na figura A.42: clica-

se em

~ ~
Critérios de geracdo de modelo de portico espacial
Ltilizagéo
Arquiva em uso: Cormur a todos oz projetos

Mome do arguivo: CATRSWASUPORTEAFORMASLCRITPOR DAT

Arquivo a editar:

(®) Comum a tadas o3 projstos novos Tamar comum & todos

Comum a todos o3 pavimentas Inicializar

Ezpecifico deste pavimenta Inicializar Eliminar

Arguivo editado: CATASWMNSLPORTEVFORMASA\CRITRPOR.DAT

Este arquivo vern da pasta de suporte, e € normalmente copiado para oz edificios novos. Yocé
pode inicializélo a partir do arquivo na vers3o DOS, se instalada,

Listar Adaptar Morma

Cancelar

Figura A.42. Critérios de geracdo de modelo de pértico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em “Cargas verticais para calculo de

momentos de 22 ordem” (figura A.43).

E Pdrtico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais

Informages ﬂ

Os sfeitos de 2a. ordem poderdo sm geral ser dasprezadas pars ¥ = 1.1, Valores entiz 1.1 21.2
sinda 50 admitidos, desde que s= muliplique adicionalmente os canegamentos horizontais pala ¥

Estabilidade global

Esforgos para céloulo de GamaZ ‘ [Esforcos de colous
COENLF - Cosficiente de n3o lnearidade fisica ‘ —
Consideragia automética de GAMAZ na ransferéncia \

Consideragiio de imperfeigies globais ‘ ’13007

C Cargas vetticais p/ célculo da momentas de 22 ordem ] [Fotel
Deslocamentos horizortais de cargas vetticais ‘ fm
it € e e s eeils o e ‘ f
Cosficiente para consideragdo de deslocabiidade da estrutuia |

TRRVER - Transferéncia de esforpos p/ cartegamento vetical ¢/ L Flana | N80 tansfere

Materisis | Vigas | Piaes| ELU { Estabiidade global ] ELS | P-Delta| Pértico NLFG | Tanel de vento | Resutados |

Eaachr |

CATOSWASUPORTENFORMASSCRITPOR.DAT

Figura A.43. Cargas verticais para calculo de momentos de segunda ordem.

Na janela “Cargas verticais para calculo de momentos de 22 ordem”, opta-

se por utilizar o carregamento Total ou Com redugao (figura A.44).

-

Cargas verticais pf calculo de momentos de 2* ordem

-

Informacioes

Az cargas verticais uzadas no calculo dos momentos de 22 ordern que fazem parte do
Gamas zerdo a roma das cargas permanentes e acidentais. Az cargas acidentais
poderdo zer congideradas totalmente ou com a redugdo, ze esta reducdo foi considerada

nos carregamentos do edificia.

Cargas verticais p/ calculo de momentos de 2* ordem

{* Tatal
(" Com redugdo

LCancelar

Figura A.44. Cargas verticais para calculo de momentos de segunda ordem.

A.8 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DEVIDOS A CARGAS VERTICAIS

No calculo de Gama-z, os deslocamentos horizontais de cargas verticais

podem ser considerados ou ndo, opcdo que é feita na aba Estabilidade Global dos

critérios gerais do Portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em
Sistemas > Portico-TQS (figura A.45).
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. Sistema CAD/TQS 15.5
NN |
Edificio Ferramentas Plotagem Partico-TQS

HAE B &0 & ~ w3 @0

CAD/Formas relha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagbes Escadas-TQS SISEs CAD/AGCERDP CAD/Alvest Q5

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.45. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Portico-TQS, clica-se nos botdes Critérios >

Critérios Gerais (figura A.46).

Sistema CAD/TQS 15.5

N

Sistemas Edificio Ferramentas Flotagem | Portico-TQS |

£ Arquivo POR Eﬁ % By Esforgos - Bu’%‘ H I%L‘ /C{_/

B pados de Portico 9 Estabilidade Global -
C] s
Critérios . L Geracdo Partico Planta de ,, . Visualizador Portico Andlise Estabilidade Relatdrios
- | [ Imperfeicies Geométricas | go Modelo NLFG  Cargas fd Relatério de Esforcos e paticos~ NLFG  Sismica/Dindmica  Global -
Visualizar

| {Critérios Gerais l I Frocessar

Condigdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.46. Critérios gerais do Pértico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais surge a janela mostrada na figura A.47: clica-

se em OK.

Critérios de geracdo de modelo de portico espacial
UtilizagEn
Arquivia em uso: Comum a todoz os projetos

Mome do arquive: |EATESWSSUPORTENFORMASACRITPOR.DAT

Arquivao a editar:

(®) Comum a todos os projetos novos Tornar comum a todos
Comum a todos oz pavimentos |mizializar
Especifico deste pavimento |micializar Elirnitiar

Arquivo editada; |CATRSWASUPORTENFORMASACRITPOR.DAT

E zte arquivo vem da pasta de suporte, e & normalmente copiado para oz edificioz nowvos. Wocé
pode inicializé-lo a partir do arquivo na verzdo DOS, ze instalada,

Liztar Adaptar Maorma Cancelar

Figura A.47. Critérios de geracao de modelo de poértico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em "“Deslocamentos horizontais de

cargas verticais” (figura A.48).

-

@ Partico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais] \-"_igas] Eilares] ELU { Estabilidade global EL§] P-Delta] Partica MLFG | Tdnel de vento Eesultados]

Informagdes ﬂ

Oz efeitos de 2a. ordem poderdo em geral ger desprezados para ¥ =1.1. Walorez entre 1.1 2 1.2
ainda 30 admitidos, desde que =& multipligue adicionalmente os caregamentas harizontais peloy

Estabilidade global

Esforgos para célculo de Gamas | ’m
COEMLF - Cosficients de nSo linsaidade fisica | (I

Conzideragdo automatica de GAMAZ na transferéncia |
Conzideracdo de imperfeicdes globaiz | ’13007
Cargas werticaiz p/ calculo de momentos de 22 ordem | ’TDtEﬂi

( Deslocamentos horizontais de cargas verticaiz ] |Sim

Mimero minimao de pisos para aplicagdo de Gamas | ,47
Coeficiente para consideragdo de deslocabilidade da estrutura | ,117
TERMYER - Transferéncia de esforgos pd carmegamento vertical ef L. Plana | ’W

Ajuda | Lancelar |

CATOSWASUPORTEVFORMASANCRITPOR.DAT

Figura A.48. Deslocamentos horizontais de cargas verticais.

Na janela “Deslocamentos horizontais das cargas verticais”, opta-se por
considerar esses deslocamentos ou ndo. Se a escolha for "Sim", podem ser
usados fatores de reducao diferentes para deslocamentos por peso proprio e por

outras cargas permanentes (figura A.49).

Deslocamentos horizentais das cargas verticais

Informagdes

Mo célculo do fator de amplificagio FAYE de esforgos de vento derivado de GamaZ, em edificios com distribuigio
azsimétrica de rigidez efou caregamentos verticais, podemos levar ou ndo em congideragdo que as cargas verticais
provocam deslocamenta horizontal. E ste deslocamento serd usado no célculo da amplificacio de esforgos somente
quanda atuar de modo desfavordvel

Ura vez que o edificio sob ag3o0 do peso préprio & aprumadao no processa construtivo, poderos congiderar de
maneira simplificada uma redugio nos deslocamentos horizontaiz devido & carga vertical, através de um fator menar
ouigual a 1 definido abaixo.

Considerar oz deslocamentos horizontais das cargas verhicais
Conziderar oz deslocamentos horizontais das cargas verticaiz " Mao f* Sim

Fator de redugdo dos deslocamentos por peso proprio

Fator de redugdo doz deslocamentos por carga permanente

Lancelar |

Figura A.49. Deslocamentos horizontais das cargas verticais.
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A.9 NUMERO MINIMO DE PISOS PARA APLICACAO DE GAMA-Z

O numero minimo de pisos para a aplicacdo do Gama-z pode ser alterado
na aba Estabilidade Global dos critérios gerais do Pértico-TQS. Para se ter

acesso, primeiramente clica-se em Sistemas > Portico-TQS (figura A.50).

Sistema CAD/TQS 15.5

Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS

Bood F e = (I
8 B Mol @ =38 8

CAD/Formas | Portico-TQS farelha-TQ5  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQ5 SISEs  CADJAGCEDP CAD/ Alvest  TOS

NN

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.50. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Pértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.51).

Sistema CAD/TQS 15.5

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |
% Arquivo POR Eﬁ 114 B‘Esfol'gcus - — H IEJ @
B‘~ LAV ==
B EE pados de Pértico = 2_ Estabilidade Global -
Critérios . o Geragio Portico Plantade . . Visualizador Pdrtico Analise Estabilidade Relatdrios
- | [5Imperfeicdes Geométricas | do Modelo MLFG  Cargas [ Relatorio de Esforcos  de Pérticos - MLFG Sismica/Dindmica  Glabal -

tCritérios Gerais l | Processar Visualizar

Condicdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinagdes

Figura A.51. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.52: clica-se em

e ~
Critérios de geracdo de modelo de portico espacial
Utilizagao
Arguivo em uzo; Comum a todos os projetos

Wome do arquive:  |CATASWASUPORTESFORMASACRITPOR.CAT

Arquivo a editar:

(®) Comurm a todos os projetos novos Tarnar comum a todos
Comum a todoz og pavimentos Iricializar
Especifico deste pavimento Iricializar Elirminar

Arquivo editada: |CATRSWASUPORTENFORMASVCRITPOR.DAT

Este arquivo vem da pasta de suporte, & & normalmente copiado para os edificios novos. Vocé
pode inicializd-lo a partir do arquivo na versdo DOS | ze instalada.

Listar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.52. Critérios de geracdo de modelo de pértico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em “NUmero minimo de pisos para
aplicacao de Gama-z” (figura A.53).

@ Partico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais

Materiais] Yigas ] Eilares] ELU { Estabilidade global EL§] F'-Delta] Paértico MLFG l Tinel de vento] Besultados]

Informagoes ﬂ

Oz efeitos de 2a. ordem poderdo em geral ser desprezados para ¥ = 1.1, Valores entre 1.1 1.2
ainda 30 admitidos. desde que s& multiplique adicionalments o: caregamentos harizontais pelo ¥

E stabilidade global

Esforgos para calculo de Gamas | ’m
COEMLF - Cosficiente de niSa inearidade fisica 1

Conzideracao automatica de GAMAZ na transferéncia |
Consideragdo de imperfeigbes globais | ’1300—
Cargas verticais p/ calculo de momentos de 22 ordem | ’TDH—
[eslocamentos honizontais de cargas vericais | ISIm—

( Mdmero mimmo de pisos para aplicagdo de Gamas ] |4

Coeficiente para consideracdo de deslocabilidade da estrutura | ’11—
TRNYER - Transferéncia de esforgos pd carregamenta vertical &/ L. Plana | ’W

Ajuda | LCatcelar |

CATASWASUPORTENFORMASACRITPOR.DAT

Figura A.53. NUmero minimo de pisos para aplicacdo de Gama-z.

Na janela “Numero minimo de pisos para aplicacdo de Gama-z”, pode-se
escolher a partir de quantos pisos pode ser considerado o valor de Gama-z, para

avaliar a estabilidade global (figura A.54).

— -

Mimero minimo de pisos para aplicacao de GamaZ

Informacioes

0 Gamasg =3 deve ger uzado a partir de um ndmera minimo de pizoz na
edificacdo, nomalmente 4.

Himero mimimo de pisos para aplicagao de GamaZ

Muimera minimo de pizos para aplicagdo de Gamasd
Ok | Cancelar |

Figura A.54. NUmero minimo de pisos para aplicacdo de Gama-z.
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A.10 COEFICIENTE PARA CLASSIFICAR A DESLOCABILIDADE

O coeficiente para classificar a estrutura, em deslocavel ou ndo, pode ser
alterado na aba Estabilidade Global dos critérios gerais do Pértico-TQS. Para se

ter acesso, primeiramente clica-se em Sistemas > Pértico-TQS (figura A.55).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN
Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS

b 'y - == [C
| B 20O © om 838 &5

CAD/Formas |(Partico-TQS §Grelha-TQ5S  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQS SISEs CADSAGCEDP CAD/Alvest TOS

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.55. fcone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Portico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.56).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |

Fot Arquivo POR Eﬁ 88 DLgEstorcos - B_'?L' H I%l' /O\/

ER pados de Pértico = 2_ Estabilidade Global -
Critérios L L Geragdo  Portico Plantade ., o Visualizador Pértico Analise Estabilidade Relatdrios
- | /5 Imperfeicdes Geométricas | do Modelo NLFG Cargas g Relatdrio de ESforcos  de porticos~ MLFG Sismica/Dindmica  Global -

L tCritérios Gerais I | Processar Visualizar

Condigdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.56. Critérios gerais do Pértico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.26: clica-se em

OK.
- -,
Criterios de geracao de modelo de partico espacial
Utilizagdo
Arquivo em uso; Comum a todoz oz projetos

MWome do arquive: |CATESWHNSUPORTENFORMASACRITRPOR. DAT

Arquivo a editar,

(®) Comum & todos os projetas novas Tarmar cormum a tados
Camum & todos oz pavimentos Inicializar
Ezpecifico deste pavimento |micializar Eliminar

Arquivo editado:  (CATASWASUPORTESFORMASACRITPOR.DAT

Este arquivio wem da pasta de suporte, & é nomalmente copiada para oz edificios novos. Vocé
pode inicializd-lo a partir do arquivo na weredo D05, 22 instalada.

Cancelar

Liztar Adaptar Horma

Figura A.57. Critérios de geracao de modelo de poértico espacial.
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Na aba Estabilidade global, clica-se em "“Coeficiente para consideragcao de

deslocabilidade da estrutura” (figura A.58).

@ Portico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais

Materisis | Vigas | Piares| ELU {" Estabiidade giobal § ELS | P-Delta] Pértica NLFG | Tiinel de vento | Resultados]

Informagbes ﬂ

Oz efeitos de 2a. ordem poderdo em geral ser desprezados para ¥ =1.1. Walarez entre 1.1 1.2
aihda 30 admitidos, desde que s= multiplique adiciohalmente oz caregamentos hoizontais pelo ¥

Estabilidade global

Esforgos para célcula de GamaZ | ’m

COENLF - Casficiente de no linearidads fisica \
Conzideragao automatica de GAMAZ na transferéncia |

Conzideragao de imperfeicies globais | ’1300—

Cargas verticais p caloulo de momentos de 22 ordem | ’TDtEﬂ—

Deslocamentos horizontais de cargas verticais | ’Slm—

Mdmera minima de pizos para aplicagio de GamaZ | ’4—

( Coeficiente para conzideragdo de deslocabilidade da estrutura ] |1 A

TRMWVER - Transferéncia de esforgos pd camegamento vertical o/ L. Flana | N&n transfere

Ajuda LCancelar |

CATRSWASUPORTENFORMASACRITPOR . DAT

Figura A.58. Coeficiente para consideragao de deslocabilidade da estrutura.

Na janela “Coeficiente para consideragao de deslocabilidade da estrutura”,

pode-se optar por utilizar o parametro FAVt ou o Gama-z (figura A.59).

i =]

Coeficiente para consideracdo de deslocabilidade da estrutura

Informacgies

Ma wenficagdo do limite de rotagdo dos elementos estruturaiz, consideram-se limites diferentes conforme a
estrutura for classificada como deslocdvel [nds maveis] ou indeslocavel [nds fikos]. O sistema comparars o
valor do Gama? ou FAVE [Gamas com conzideragio de efeito de 2a ordem cauzado pelas cargas
verticais] com o valar maximo de referéncia definido abaixo para clazsificar a estrutura comao dezslocavel ou
nao.

Clazsificac3o da dezlocabilidade da estrutura

indice para classifizar a deslocabiidade da estutura f* FAME ~ Gamaz
Y alor maximo de referéncia para considerar deslocabilidade 1.1

LCancelar |

Figura A.59. Coeficiente para consideracao de deslocabilidade da estrutura.
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A.11 DADOS REFERENTES AO PROCESSO P-DELTA

Os dados referentes ao processo P-Delta podem ser alterados na aba
P-Delta dos critérios gerais do Pértico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente

clica-se em Sistemas > Portico-TQS (figura A.60).

Sistema CAD/TQS 15.5

Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS

1 M SO @ W8 &[T

CAD/Formas [ |Partico-TQS forelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQS SISEs  CAD/AGC&DP CAD/Alvest  TOS

NN

‘ Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.60. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Pértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.61).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |

Fot Arquivo POR Eﬁ 88 DLgEstorcos - B_'?L' H I%l' /O\/

=7 2 _ Estabilidade Global

%‘ﬂ Dadaos de Partico b
Critérios L L Geragdo  Portico Plantade ., o Visualizador Pértico Analise Estabilidade Relatdrios
- | /5 Imperfeicdes Geométricas | do Modelo NLFG Cargas g Relatdrio de ESforcos  de porticos~ MLFG Sismica/Dindmica  Global -

tCritérios Gerais I | Processar Visualizar

Condigdes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.61. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.62: clica-se em

- ~
Critérios de geracdo de modelo de pdrtico espacial
Utilizagaa
Arguivo em uso; Comum & todoz 0z projetoz

Mome do arquivo: CATRSWASUPORTEAFORMASKCRITPOR. DAT

Arguiva a editar:

(®) Comum a todos oz projetos novos Tarnar comum a todos
Comum a todos oz pavimentos Inicializar
Ezpecifico deste pavimento Inicializar Elimitar

Arquivo editado;  |CATRSWNSLPORTEVFORMASVCRITPOR.DAT

E ste arquivo vem da pasta de suporte, e & normalmente copiado para oz edificios novos. Yocé
pode inicializé-lo a partir do arquiva na versdo DOS, e instalada.

Listar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.62. Critérios de geracdao de modelo de pértico espacial.
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Na aba P-Delta dos critérios gerais do Pdrtico-TQS (figura A.63), pode-se
observar que podem ser alterados: o numero maximo de iteracles, a tolerancia
relativa e um multiplicador de esforcos pds-andlise. E nessa aba, também, que
se pode considerar a matriz K, ou nao, matriz essa que leva em conta as forgas

devidas a deslocamento nodal horizontal, e que foi mencionada no capitulo 3.

@ Portico TQS - Interface e Processamento de Particos Espaciais

Materisis | Vigas | Pilares] ELU| Estabiidade giobal | £LS ((P-Delta ] Pértico NLFG | Ttnel de vento | Resuktados]

Andlize ndo-linear [P-Delta)
0 proceszamento ndo linear determina através do chamadao procezso P-delta oz esforgos resultantes
conziderando a existéncia de efeitos de 2a. ordem. Proceszando-ge uma combinagio com cargas
verticais e honzontais, o efeito das forgas honzontais provocard um deslocamento no edificio. As cargas
verticais deslocadas provocardo esforgos adicionaiz de 2a. ordem. Se reproceszarmos a estrutura com
estes esforgos adicionais, teremos deslocamentos adicionais, que por sua vez causardio novos exforgos,
& assim sucessivamente, até gue obtenhamos o equilibrio. Os pardmetros do processo iterativo para
obtenzdo do estado de equilibrio podem ser definidos aqui.

Mimero maximo de iteragdes B0
Tolerancia relativa 0,001

Multiplicador de esforgos pos-analize 1

Conszidera Matnz Kl [r) p/ Forgas devido a Desloc. Hodal Horizontal

((S‘ Rigidez normal " Mais matriz Kl 1) ]

Rigidez do madelo ndo linear

Ajuda | QK Cancelar

CATRSWASUPORTEAFORMASSCRITROR.DAT

Figura A.63. P-delta.

Na figura A.64, ainda na aba P-Delta dos critérios gerais do Pértico-TQS,
pode-se observar que hd um botdo chamado “Rigidez do modelo ndo-linear”. E
aqui que se faz a opgao para que a analise seja realizada pelo processo P-Delta
convencional ou pelo processo P-Delta em dois passos. Esses dois processos ja
foram estudados no capitulo 3.

Na figura A.65, pode-se observar um resumo dos dois processos de
andlise e as opgdes “ndo” ou “sim” para calcular com o efeito P-Delta de dois

passos.
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@ Pdrtico TQS - Interface e Processamento de Pdrticos Espaciais

Mateliaisl ngasl Ei\ares} ELUI Estabiidade global ] ELS a )| Pértico MLFG ] Tinel de vento Besultados]

Andlize ndo-linear [P-Delta)
0 proceszamento nao linear determina através do chamado processo P-delta oz esforgos resultantes
considerando a existéncia de efeitos de 2a. ordem. Processando-se uma combinagio com cargas
veilicais e horizontais, o efeito das forgas horizontais provocara um deslocamento no edificio. &s cargas
weiticais deslocadas provocardo esforgos adicionais de 2a. ordem. Se reprocessaimos a estrutura com
estes esforgos adicionais, teremos deslocamentos adicionais, que por sua vez causario novos esforgos,
& gssim sucessivamente, até que obtenhamos o equilibrio. Os pardmetros do processo iterativo para
obtengio do estada de equilibrio podem ser definidas aqui.

Mimero maximo de iteragfes 50
Toleréncia relativa 0.001
Multiplicador de esforgos pos-analise 1

Considera Matnz Kl [r] pf Forgas devido a Desloc. Nodal Horizontal

(% Rigidez normal £ Mais mariz K [1)

( Rigidez do modelo ndo linear ]

Ajuda | ok ‘ LCancelar |

CATOSWASUPORTEVFORMASACRITPOR DAT

Figura A.64. Rigidez do modelo nao-linear.

Rigidez do modelo ndo linear
P - Delta:

P-Delta de doiz paszzos
Mo processa P-Delta de dois passos, os carmegamsntos verticais s8o langados & calculados
antes dos carregamentos harizontaiz provocarem efeitos de 22 ardem. Com isto, vérias
hipdteses comao o aumento da rea da seqdo transversal dos pilares. o enrijecimenta das vigas
de tranzigdo e a articulagdo de elementos pré-moldados na etapa construtiva podem zer
simuladas zem interferir na rigidez global e nos efeitos de 22 orden.

P - Delta Convencional
Moz modelos eldsticos & procedimento comum aumentar a drea da segdo hanzversal dos
pilares excluzivamente para os camegamentos verticais, para diminuir o efeito da deformagdo
awial dos pilares no edificio. Esta deformagio pode alterar o modelo estrutural doz pavimentos
maiz altos. Mo edificio analizado por P-Delta entretanto o caregamentas verticais e
horizontais extdo no mesmo modelo, recebendo a mesma multiplicagdo de rea, o que pode
subestimar os efeitos reais de 22 ardem.

Calcular com efeito de P - Delta de dois passos

Rigidez do modelo ndo linear

Fator de aumento das seqdes dos pilares

Lancelar

Figura A.65. Rigidez do modelo nao-linear.

A.12 FATOR DE ENGASTAMENTO PARCIAL DE VIGAS

O fator de engastamento de vigas pode ser alterado na aba Vigas, dos
critérios gerais do Portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em
Sistemas > Portico-TQS (figura A.66).
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Sisterna CAD/TQS 15.5
")
NN
Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS
hood o= | I— &= e C
[T alas] ame 1
8 B Moo & o i 5 8]
CAD/Formas [(Partico-TQS §Grelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQS SISEs CAD/AGC&DP CAD/Avest TOS
Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento & Desenho Sistemas Especializados

Figura A.66. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Pértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.67).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN

Sistemas Edificio Ferramentas Flotagem | Partico-TQS |

Edr Arquivo POR Eﬁ 388 BgEstorcos - ’Ell H |J§l| o
— E = —
) Dados de Pértico = B‘ = N ==

Q_ Estabilidade Global

rteros eracao artco anta ae Isualizador Forico nalise stabilidade Relatoros
Criteri . . Geragio Pdrtico Planta de 4, - Visualizadar Porti Anali Estabilidade Relatéri
~ | [l Imperfeicdes Geométricas  go Modelo NLFG  Cargas g Relatorio de Esforcos  de particos~ NLFG Sismica/Dindmica  Global -

tCritérios Gerais l I Processar Visualizar

Condigdes de Contorno

Casos/Combinagdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.67. Critérios gerais do Pértico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, chega-se a janela da figura A.68. Clica-se em
OK.

-

Critérios de geracdo de modelo de portico espacial
UtilizazEa
Arguivo em uso; Comum a todos oz projetos

Wome do arquive: |[CATESWHSSUPORTENFORMASNCRITPOR. DAT

Arquivo a editar:

(®) Comum a todas o3 projstos novas Tormar comun a todos

Carnurn a todos os pavimentos Inicializar
Especifico deste pavimenta |ricializar

Elirnirar

Arquivo editado; |CATASWASUPORTENFORMASWVCRITPOR.DAT

Este arguivo wem da pasta de suporte, & & nomalmente copiado para oz edificios novos. Wocs
pode inicializa-lo & partir do arguivo na versdo DOS, ze instalada.

Listar Adaptar Morma Cancelar

Figura A.68. Critérios de geracao de modelo de portico espacial.

Na aba Vigas, clica-se em “ENGVIG - Fator de engastamento parcial de
vigas” (figura A.69).
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@ Pdrtico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais Eilares| ELU| Estabiidade global | ELS | P-Delta] Péttica MLFG | Tinel de vento | Besubtados|

Secao T

(s Calcular inércia das vigas com seqdo T em todo o vao

" Vigas com inércia de seqdo retangular

Redutor de inércia & torgdo pd vigas sem predomindncia de torg 3o | |5.5?

Fedutor de inércia & targdo p/ vigas com predomindncia de torgdo | |1

Rigidez lateral alta das vigas |

( EMNGYIG - Fator de engastamento parcial de vigas ] |1
Fedutar de inércia & flexdo para vigas faixa | |‘I
Transferéncia de esforgos asiais para vigas | |5il'ﬂ
PozicEno real em elevagio do eixo das vigas | |N50

Tolerdncia pd transferdncia de esforgas das lajes p/ vigas do pdrtico |

Ajuda

Lancelar |

CATASWASUPORTESFORMASNCRITPOR. DAT

Figura A.69. ENGVIG - Fator de engastamento parcial de vigas.

Nessa janela, o fator "ENGVIG” pode variar de 0 (ligagao articulada) a 1

(ligacao rigida) (figura A.70).

F =1

EMGVIG - Fator de engastamento parcial de vigas

Informagoes
0 fator EMGYIG definido agui determina um fatar geral de engastamento
parcial para todos oz apoiog de vigas ndo contiguos a balangos.

E ste engaztamento varia de zero [aticulagio] a 1 [engastamenta). Por
default, todas az vigas tem continuidade nos apoiog, & o momento nog
apoios sera resultante do equilibrio do partico. O fator de engastamento
provoca uma multiplicagdo aproximada do momento negativo no apoio por
EMGYIG.

Além do fator EMGYIG, que & geral. woce pode fikar este fator ou articular
apoiog independentes para cada viga, dentro da Entrada Grafica de Formas.

Fator de engastamento parcial de vigas

EMGYIG - Fator de engastamento parcial de vigas
Ok, | Cancelar |

Figura A.70. Valor do fator de engastamento parcial de vigas.
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A.13 FLEXIBILIZACAO DAS LIGACOES VIGA-PILAR

A flexibilizacao das ligagOes viga-pilar pode ser ativada na aba Pilar, dos
critérios gerais do Portico-TQS. Para se ter acesso, primeiramente clica-se em
Sistemas > Portico-TQS (figura A.71).

Sisterna CAD/TQS 15.5

NN
Edificio Ferramentas Plotagem Portico-TQS

—n - C
8 W 0 & 5 8T
) (o | ame |
CAD/Formas CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundacdes Escadas-TQS SISEs CADJAGCERDP CAD/Avest TOQS
‘ Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.71. icone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Poértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.72).

. Sistema CAD/TQS 15.5
D\

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |

Fe% Arquivo POR Eﬁ % B Esfarcos ~ Bu'%' H I%' /O\/

Ef pados de Pértico 2 Estabilidade Global =
Critérios . . Geragdo  Portico Planta de .. Visualizador Portico Andlise Estabilidade Relatdrios
- |[FlImperfeicdes Geométricas | 4o Modelo MLFG  Cargas fuRelatorio deEsforcos  ge particas~ MNLFG Sismica/Dindmica  Glabal -

{Critérios Gerais l | Processar Visualizar

Condicaes de Contorno

Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinagdes

Figura A.72. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, aparece a janela da figura A.73: clica-se em

OK.
Critérios de geracao de modelo de portico espacial
Utilizag3o
Arquivia em uso: Comum a todos oz projetos

Nome do arquiva: |CATESWSSUPORTENFORMASYCRITPOR.DAT

Arquivo a editar:

(® Comum a todos os projetos novos Tornar comumn a todos
Comum & todoz oz pavimentos |mizializar
Especifico deste pavimento Ihicializar Eliminar

Arquivo editado;  [CATASWASUPORTESFORMASACRITPOR.DAT

E zte arquivo wem da pasta de zuporte, e & normalmente copiado para os edificios nowvos. Yocé
pode inicializé-lo a partir do arquivo na versdo DOS, ze inztalada,

Liztar Adaptar Morma Caticelar

Figura A.73. Critérios de geracdao de modelo de pértico espacial.
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Na aba Pilares, clica-se em “Flexibilizacao das ligagdes viga-pilar” (figura
A.74).

@ Pdrtico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

[itierers || Wiees ELU| Estabiidade lobal | ELS | P-Deka] Périco NLFG | Tinel de vento | Resultados |

Pilares
OFFRIG - Offset rigido nas ligagties viga-pilar | Sirn
( Flexibilizagio daz ligagies viga-pilar ] |5il'ﬂ
El<PRI - Pilares genéricos com eixos principais calculados | Sim

Conzideragio da area da segdo transversal dos pilares |

Aiea da secio dos pilares de compatibiizag3o | 0.1

Coeficientes de mola padro |

Dizcretizagdo para calculo aprozimado de 1 em pilar parede |

Ajuda | QK. | Lancelar |

CATASWASLPORTESFORMASSCRITROR.DAT

Figura A.74. Flexibilizagao das ligagdes viga-pilar.

Nessa janela, a flexibilizacdo pode ser ativada ou ndo, e também podem
ser alterados os coeficientes REDMOL e LEPMOL (figura A.75).

Flexibilizacao das ligacoes viga-pilar

Informagdes
Estes critérioz ndo ze aplicam ao modelo conjunta Partica/Grelhazigas.

E possivel simular de maneira simplificada o comportamento das ligagties viga-pilar da mesma maneira
que no Grelha TAS. Cozidera-:e a inércia do pilar que recebe a viga ndao é do pilar inteiro, mas de um
pilar retangular ficticio com a largura da viga multiplicada por um fator 8 o comprimento da intersecgao
viga-pilar. Esta hipotese feribiliza o apoio, considerando que as secdes do pilar se deformam de maneira
n&o linear na pratica, praximo da viga. Modifique oz coeficientes para controlar o grau de flexibilizagdo
desejada.

4 xE =l

L x REDMOL

Onde E & o madulo de elasticidade do concreto, | o momento de inércia na diregao conziderada, L o
pe-direito do piso & REDMOL o redutor do coeficiente de mola definido aqui . Se o pizo continuar, o
coeficiente de mola serd a soma dos coeficientes calculados para o piso atual e o de cima.

Oz coeficientes de mola nas diregdes ® e $3o calculados atraveés da expressao:

A largura equivalente de apoio pode ser ampliada com a multiplicagdo do coeficiente LEPRMOL, definido
aqui. A largura determinada pelo programa nunca & menor que a largura da viga, nem maior que a
largura real do pilar. Se o walor definido agui for zero, entdo zera assumida toda a largura real do pilar.

Flexibilizacdo das ligagdes wiga-pilar
Flexibiizagado das ligagdes viga-pilar
REDMOL - Redutor do coeficiente de mola

LEPMOL - Multipl. largura equiv. de pilar/apoio independente

LCancelar |

Figura A.75. Janela da flexibilizagao das ligagdes viga-pilar.
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A.14 LIMITES DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO EDIFICIO

Os limites dos deslocamentos horizontais do edificio podem ser alterados
na aba ELS dos critérios gerais do Portico-TQS. Para se ter acesso,

primeiramente clica-se em Sistemas > Pdrtico-TQS (figura A.76).

Sisterma CAD/TQS 15.5

Edificio Ferramentas Plotagem Partico-TQS

8 EH WUl @ <58 8T

CAD/Formas [[Partico-TQS§Grelha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundagdes Escadas-TQS SISEs CADJAGCEDP CAD/Alvest TOS

NN

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalhamento e Desenho Sistemas Especializados

Figura A.76. fcone Pértico-TQS.

Dentro dos critérios do Pértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios
Gerais (figura A.77).

Sistema CAD/TQS 15.5

NN

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem | Partico-TQS |

% Arquivo POR Eﬁ 118 h-‘ Esforcos = E H IEL‘ /.D\/

EH Dados de Pértico = 2_ Estabilidads Global -
Critérios . L Geracdo Portico Planta de - Visualizador Pdrtico Analise Estabilidade Relatdrios
- |[5/Imperfeicies Geométricas g Modelo NLFG  Cargas frgRelatério de Esforcos  ge pérticos - NLFG Sismica/Dindmica  Global -

tCritérios Gerais | | Processar Visualizar

Condicdes de Contorno

Casos/Combinagdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.77. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, tem-se a janela da figura A.78. Clica-se em

Critérios de geracdo de modelo de pdrtico espacial
Utilizagdo
Arquivo em uso: Corumn a todas of projetos

MNome do arquive: (CATASWSSUPORTENFORMASKCRITPOR.DAT

Arquiva a editar:

(®) Comum a todos o3 projetas navas Tarnar comum & tados
Comum a todos oz pavimentos Inicializar
Especifico deste pavimento Inicializar Elimirar

Arquivo editado:  [CATOSWASUPORTENFORMASNCRITPOR . DAT

E ste arguivo wem da pasta de suporte, & € normalmente copiado para oz edificios novos. Woce
pade inicializé-lo a partir do arquivo na versdo DOS, e instalada.

Listar Adaptar Homa Cancelar

Figura A.78. Critérios de geracao de modelo de portico espacial.
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Na aba ELS, pode-se alterar o valor dos deslocamentos maximos (figura

A.79).

@ Partico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais | Vigas | Biares| ELU| Estabiidade giobal ELS | P-Deta] PéticoNLFG | Tunel de vento | Resutados|

Horma p/ verificagdo de deslocamentos limites

Marma para a verficagdo de alguns tipos de deslacamentos limites da estrutura. Serdo verificados
o marimo deslocamenta vertical doz elementos harizontaiz [aceitabilidade senzarial] & o masino
desglocamento horizontal dos elementos verticais [Efeitos em elementos ndo estruturaiz - paredes -
movimento lateral do edificia).

Momma p/ venificagso de deslocamentos limites (t"‘ Mao verficar  + NER-E118: 2003]

Deslocamento maximo

M aximo deslocamento wertical L/ |250
I &ximo deslocamento horizontal H# |1700
M &xima deslocamenta horizontal entre pisos Hi+ 1850

Considerac3o de cargas verticais e efeitos de segunda ordem no ELS

Venificagdo dos deslocamentos horizontais considerandn as cargas verticais | WEL]

Calcular o madelo ELS usanda P-Delta | Sim

Ajuda LCancelar

CATESWNSUPORTENFORMASACRITPOR.DAT

Figura A.79. Deslocamentos maximo.

A.15 FATOR MULAXI

O fator MULAXI, como ja foi comentado no inicio deste Apéndice, amplia a

rigidez axial dos pilares, para correcdao dos diagramas de momentos fletores do

portico, considerando, assim, os efeitos construtivos.

Ele pode ser alterado na aba Pilar dos critérios gerais do Pdértico-TQS. Para

se ter acesso a essa aba, primeiramente clica-se em Sistemas > Poértico-TQS

(figura A.80).

: Sistema CAD/TQS 15.5
NN

Edificio Ferramentas Plotagem Partico-TQS

. 2 N =20 @ 7l &

CAD/Formas relha-TQS  CAD/Lajes CAD/Vigas CAD/Pilar CAD/Fundacdes Escadas-TQS SISEs  CAD/AGCE&DP

Lancamento Analise Estrutural Dimensionamento, Detalnamento & Desenho Sistemas Especializados

Figura A.80. Icone Portico-TQS.
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Dentro dos critérios do Pértico-TQS, clica-se em Critérios > Critérios

Gerais (figura A.81).

Sistema CAD/TQS 15.5

)
Sistemas Edificio Ferramentas Flotagem | Partico-TQS |
%Arquivo POR Eﬁ 438 b1Esfr&:-rgos - — H |J§L| @
B‘_ LW [==2]
= ER Dados de Pértico = 2_ Estabilidade Global =
Critérios . L Geracdo Portico Planta de L Visualizador Pértico Analise Estabilidade Relatdrios
~ | [F/Imperfeicies Geométricas  dg Modelo NLFG Cargas [gRelatério de Esforcos  ge pérticos~ MNLFG  Sismica/Dinimica  Global -
Visualizar

M tCritérios Gerais I | Processar

Condigdes de Contorno
Casos/Combinacdes de Carregamentos

Regras de Combinacdes

Figura A.81. Critérios gerais do Portico-TQS.

Ao clicar em Critérios Gerais, surge a janela indicada na figura A.82. Clica-

se em OK.
Critérios de geracao de modelo de pdrtico espacial
tilizagan
Arguivo em s Comum a todos oz projetoz

Mome do arquivao: CATOSWASUPORTEAFORMASACRITPOR. DAT

Arquiva a editar:

(@) Comum a bodos oz projetos novos Tormar comum a todos
Comum a todozs oz pavimentos Inicializar
Ezpecifico deste pavimento Iricializar Elirniriar

Arquivo editado;  (CATHSWASLPORTENFORMASNCRITROR.DAT

Ezte arquivo vem da pasta de suporte, & € normalmente copiado para oz edificios novos. VYooé
pode inicializa-lo a partir do arquivo na veredo DOS, e ingtalada.

Cancelar

Ligtar Adaptar Marma

Figura A.82. Critérios de geracao de modelo de portico espacial.

Na aba Pilares, clica-se em “Consideracdo da area da secao transversal

dos pilares” (figura A.83).
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@ Portico TQS - Interface e Processamento de Porticos Espaciais

Materiais | Vigas ELU| Estabiidade global | ELS | P-Defta] Pértico MLFG | Tunel de vento | Resultados|

Pilares
QOFFRIG - Dffset rigido nas lgagties viga-pilar | Sim
Flexibilizagdo das ligagtes viga-pilar | Sim
El<PRI - Pilares genéricos com eixos principais calculados | Sim
( Considerag3o da Area da seqdo transversal dos pilares ]

firea da secBo dos plares de compatibiizago | 0.1

Coeficientes de mola padrdo |

Dizcretizagdo para céloulo aproximado de Ix em pilar parede |

LCancelar

CATRSWASUPORTENFORMASSCRITROR DAT

Figura A.83. Consideracao da area da secao transversal dos pilares.

Na janela “Consideracao da area da secdo transversal dos pilares”, pode-
se alterar o valor do fator MULAXI (figura A.84).

-

Consideracdo da Area da Secdo Transversal dos Pilares

Informacoes

£ geragao do modelo de partico espacial de edificios altoz com consideragao da area real daz
secies ransversais leva a deformag&o axial por carga vertical maior dos pilares de maior carga por
&rea de secdo ransversal, com conzequente redistribuicdo de esforgos para outros pilares.

E ste efeita & tanto maior quanto mais assimétrica for a distibuicio de cargas e de secies de pilares
no partico. Mog casos extremos, os particos podem sofrer torgBo excessiva devido & carga vertical,
com o eventual zurgimento de momentos positivos em apoios de vigas, devido aos recalgues de
apoio.

Para muitoz calculistas, esta consideragao de deformagdo axial & conzervadora. Dentre oz
argumentos apontados, pode-se considerar a acomodagdn da estrutura durante a construgao, com
nivelamento progressivo dos pizos. Por outro lada, terminada a construgdo, haverd deformacio
adiciohal devido & sobrecargas & outras cargas acidentais. Por isso, a drea de todos os pilares serd
multiplicada por um fator [MULAK]), se este pardmetro estiver ligado.

0 fator MULA=] & aplicado exclusivamente nos caregamentos verticais. Moz caregamentos onde a
imércia & flexdo das vigas de tranzicdo & multiplicada por um fator [dados do edificio, aba "Modela”,
botdo ""Yigas de tranzigdotirantes’', valor padrio 10.0), o MULAX] utilizada & maior ou igual a este
Gltirnay,

Aumenta Area da Se¢ao Transversal dos Pilares

i~ Area real das barras

il
{+ Area das bamas multiplicada pelo fator MU L&

MULAXI

Fator MULAXI de aumento da se¢do dos pilares

Eliminar MULAX] dos caregamentos cf vigas de transig8o o/ inércia normal | WESS

LCancelar

Figura A.84. Fator MULAXI.
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