(11 _
[ ]| | INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO,
==. CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA
INSTITUTO
FIE)I;E%?L COORDENACAO DO CURSO SUPERIOR DE 7 o
Campus BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL g
Cajazeiras

REGINA MARIA PEREIRA DE SOUZA

CONSIDERACOES A RESPEITO DA UTILIZACAO DE PORTICOS PLANOS E
PORTICOS ESPACIAIS NA ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Cajazeiras-PB, 2020



REGINA MARIA PEREIRA DE SOUZA

CONSIDERAQ()ES A RESPEITO DA UTIL!ZAC}AO DE PORTICOS
PLANOS E PORTICOS ESPACIAIS NA ANALISE DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
a Coordenacao do Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba-
Campus Cajazeiras, como parte dos
requisitos para a obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil, sob
Orientacdo do Prof. Daniel Torres Filho.

Cajazeiras-PB, 2020



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacéo (CIP) — Thiago Cabral CRB15 - 628

S729¢

SOUZA, Regina Maria Pereira de

Consideracdes a respeito da utilizacdo de pérticos planos e pérticos espaciais na analise de estruturas de

concreto armado. Regina Maria Pereira de Souza. - Cajazeiras, 2020 136f..

TCC (PDF)

Orientador: Daniel Torres Filho

1. Estrutura. 2. Concreto. 3. Analise de Estruturas. |. Regina Maria Pereira de Souza. Il. Titulo.

CDU: 625

Ficha catalogréfica elaborada pelo Departamento de Bibliotecas DBIBLIO/IFPB




REGINA MARIA PEREIRA DE SOUZA

CON'SIDERA(;(N)ES A RESPEITO DA UTILIZACAO DE PORTICOS PLANOS E
PORTICOS ESPACIAIS NA ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Trabalho de Concluséo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba,
como parte dos requisitos para a obtencdo do
Titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Aprovado em 09 de Dezembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

TN o
<~
Daniel Torres Filho — IFPB-Campus Cajazeiras
Orientador

Hifors Potigus 4 o

Mateus Rodrigues da Costa — IFPB-Campus Cajazeiras
Examinador 1

= / Lf PR
Jﬁléa/ﬁ PaN=—"r" &g/*}d'j,@g &A\/ &;\-f é’fﬁ'_

Sebastido Siméo da Silva — IFPB-Campus Cajazeiras
Examinador 2



Dedico este trabalho aos meus pais, que lutam

todos os dias pela educacéo dos filhos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado forca para enfrentar as muitas batalhas travadas ao longo desses
cinco anos. Por colocar em meu caminho pessoas maravilhosas, que colaboraram para 0 meu
crescimento.

Ao0s meus pais, Antonio Pereira da Costa e Maria Edilene Pereira de Souza, por sempre
lutarem pelo desenvolvimento dos filhos e por sempre me apoiarem.

Aos meus irmdos, Rodolpho, Leonardo e Leticia, por sempre estarem presentes e nunca
me desamparar.

Ao professor Daniel, por todo conhecimento compartilhado, pela paciéncia e pelo
auxilio ao longo desse periodo.

Aos meus amigos, Jonas e Ranyelson, que compartilhamos tantas alegrias e momentos
de desespero nos finais de periodo. Obrigada pela amizade e pelos puxdes de orelha.

A minha amiga, Danyelle, por sempre estar presente e me apoiar, nunca me deixando

desanimar.



RESUMO

Com o intenso processo de verticalizacdo dos edificios, surgiu a necessidade de realizar estudos
mais precisos sobre o comportamento das estruturas, elencando um maior nimero de variaveis,
tais como: propriedades dos mateérias, distribuicdo dos esfor¢os, admissdo da agdo do vento,
deslocamentos, entre outros. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta para
a andlise dos esforcos atuantes em edificacGes distintas, sendo admitido dois tipos de modelos
estruturais: Portico Plano e Portico Espacial. Os objetos de estudos consistem em duas
edificacdes, uma dispondo de simetria em planta e a outra apresentando uma planta assimétrica.
Para a realizacdo dos estudos, fez-se simula¢cBes numéricas empregando o SAP 2000, um
software que adota 0 método dos elementos finitos. A avaliacdo final foi executada com base
nos dados coletados com a modelagem numeérica, elencando-se os esforcos atuantes em cada
pilar, considerando os dois objetos de estudo e os modelos empregados. Em posse desses

valores, buscou-se realizar comparativos entre os resultados obtidos.

Palavras-Chave: Andlise estrutural; Esforcos; Porticos.



ABSTRACT

The intense process of verticalization of buildings has demanded the need of doing more
accurate studies on the behavior of structures describing a greater number of variables, such as:
properties of materials, distribution of strains, admission of the wind action, displacements and
others. In such context, the present work presents a proposal for the analysis of efforts in two
buildings with two types of structural models admitted: Flat Portico and Spatial Portico. The
objects consist of two buildings, the first one is symmetry in plan and the second one is
asymmetric plan. For the studies numerical simulations were performed using the SAP 2000, a
software that adopts the finite element method. The final evaluation has been executed based
on the data collected with the numerical modeling that described the strains active in each pillar
considering the two objects of study and the models used. With such values, It has made

comparisons between the results obtained.

Keywords: Structural Analysis; Strains; Porticos.
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1. INTRODUCAO

Segundo Lacerda et al. (2014a), o intenso processo da verticalizacdo das edificacoes,
que culminou em edificios mais altos e esbeltos, seria resultado do crescente aumento da
densidade populacional ligada a necessidade constante de uma maior urbanizacao das cidades
e da caréncia do melhor aproveitamento do espaco. Em decorréncia desta nova realidade,
tornou-se de extrema necessidade o desenvolvimento de técnicas e softwares destinados a
elaborar uma analise precisa de todo o comportamento da estrutura a partir de varias
considerac0es, tais como: as ac¢Oes solicitantes e resistentes, o tipo de material empregado e 0
comportamento do solo, sendo estes fatores desprovidos de estudos adequados alguns anos
atrés.

Antes do advento do avanco tecnoldgico e da modernizacdo dos computadores, a
elaboracdo dos projetos estruturais de edificios era realizada manualmente, demandando uma
grande quantidade de célculos e longos periodos de tempo. Segundo Barboza (2008), nessa
época, 0 modelo de analise consistia em subdividir a estrutura em elementos mais simples e
isolados, elaborando-se sua separacdo em lajes, vigas e pilares. Essa metodologia gerava uma
simplificacdo da analise e facilitava a determinacdo dos esforcos solicitantes, porém,
normalmente, desprezava-se a a¢do das forcas horizontais do vento, devido a complexidade do
estudo.

Para Freitas (2016), nos Gltimos anos o Brasil alcangou grandes avan¢os nos ambitos da
elaboracdo de projetos, gracas ao desenvolvimento de softwares destinados a auxiliar
engenheiros durante todo o processo de dimensionamento das estruturas de forma eficiente e
segura, assim como, na area de execucdo, com a aplicacdo de novas técnicas e tecnologias
empregadas no setor da construgdo, com o intuito de otimizar oS processos.

Ainda de acordo com o autor supracitado, ao elaborar a concepcao estrutural de um
determinado elemento, o engenheiro precisa mentalizar varios aspectos, que irdo influenciar
diretamente nos resultados finais do projeto, tais como: garantir a funcionalidade e estética do
projeto arquiteténico, conhecer os esforgos atuantes e 0 comportamento da estrutura, garantir a
seguranca e ter uma ideia dos custos de implementacao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o objetivo da andlise estrutural consiste em
determinar os efeitos das acdes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes dos
estados-limites Gltimos e de servico. Em sintese, a elaboracdo de uma andlise estrutural pode
apresentar uma grande complexidade, solicitando uma alta atividade computacional. Nesse

contexto, sdo elaboradas, comumente, simplificacdes nos desenvolvimentos dos calculos com
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o intuito de facilita-los, respeitando o funcionamento dos modelos estruturais adotados e as
normas que os regem.

Como ressalta Franca Junior (2015), no desenvolvimento da analise estrutural de um
edificio é necessario se basear em um modelo estrutural que envolva todas as hipoteses fisicas
necessarias e condizentes a estrutura real. E esses modelos podem ser mais simples ou mais
complexos, dependendo do grau de precisdo solicitado pelo pesquisador ou projetista.

Para o desenvolvimento do estudo apresentado no decorrer deste texto, optou-se por
empregar os modelos de porticos planos e os poérticos espaciais. O primeiro é definido por
Kimura (2007), como o modelo direcionado para a analise do comportamento global de um
edificio, e ndo apenas de um Unico pavimento, admitindo tanto a aplicacdo de acfes verticais
guanto horizontais. J4 em relacdo ao segundo, Fontes (2005) afirma que este modelo é composto
por elementos lineares com ligacOes rigidas, semi-rigidas ou flexiveis, sendo uma melhor
modelagem alcancada com a inser¢do de trechos rigidos nas ligacdes entre as barras.

O avanco tecnolégico apresentou contribuicbes cada vez maiores para o0
desenvolvimento de analises mais precisas e proximas da realidade, simulando o
comportamento das estruturas e os efeitos dos esforcos atuantes. Segundo Chavez (2006), a
tecnologia computacional permitiu que estudos mais precisos fossem realizados na concepgéo
de projetos da engenharia estrutural, sendo possivel que edificios cada vez mais altos e esbeltos
fossem construidos.

“O programa ird processar a rotina de calculo para o que nele foi
modelado conforme o método configurado em seu banco de dados” (CHAGAS, 2012, p.10).
Salientando que cabe ao engenheiro elaborar toda a modelagem dos elementos, interpretando
os resultados obtidos com o programa e verificando se eles estdo em conformidade com as
normas.

Entre os varios softwares empregados na analise estrutural é possivel citar o SAP 2000
que utiliza no Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Melo (2016), este software é um
programa bastante flexivel, onde € possivel modelar vigas simples, porticos complexos em 3D,
estruturas laminares como lajes e cascas, e estruturas tridimensionais como trelicas espaciais.
Ainda de acordo com o autor, esta ferramenta computacional permite fazer consideragdes sobre
variados tipos de carregamentos, efeitos dinamicos, efeitos da temperatura e de pressoes,
estudar os esforcos oriundos de deslocamentos, assim como, simular 0 comportamento do
concreto protendido.

Diante das problematicas envolvendo a analise estrutural, a complexidade da estrutura

pode conduzir o projetista a adogdo dos modelos de analise mais sofisticados. No caso de
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edificios mais complexos se torna impraticavel a utilizagdo de modelos de analise mais
simplorios, visto que os resultados podem divergir muito da realidade. Nos casos de edificios
de pequena altura e que apresentam simetria em planta, os modelos mais simples de analise
podem trazer resultados considerados satisfatorios.

Nesse contexto, espera-se que este estudo possa estabelecer correlagdes entre os
resultados de andlises através do uso de diferentes modelos, mais precisamente através do uso
de pérticos planos e espaciais. Para isso serdo adotados dois exemplos de edificios, um que
apresenta simetria em planta e outro que apresenta assimetria em uma direcao da sua planta. Na
andlise serdo mantidas as mesmas caracteristicas quanto aos materiais utilizados, localidade e

namero de pavimentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento de edificios através da utilizacdo de modelos estruturais em
portico plano e portico espacial, aplicados em edificacdes com caracteristicas distintas, uma

apresentando simetria em planta e outro com planta assimétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Obter as a¢des atuantes nas edificacdes;

« Analisar a instabilidade global e efeitos de 22 ordem dos objetos de estudo;

« Alocar e analisar os pdrticos planos e espaciais que compde as estruturas;

e Simular o comportamento dos esforcos atuantes na edificacdo para os modelos
estruturais estudados, empregando software SAP 2000;

o Elaborar comparativos sobre o comportamento dos esforcos nas duas edificaces,

considerando os tipos de porticos utilizados, analisando especificamente os pilares.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho consiste em uma descricdo de todas as consideragdes realizadas e do

processo de estudo desenvolvido para a execugdo da analise da distribuicdo de esforgos nos
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objetos de estudo selecionados, empregando modelos estruturais distintos.

No capitulo 2 deste estudo, é apresentada a revisao da literatura, dispondo dos conceitos
necessarios para o entendimento desta pesquisa, tais como, uma abordagem dos tipos de
analises estruturais, as diferentes concepcdes de modelos estruturais, os tipos de a¢fes atuantes
em uma estrutura e o estudo da andlise da estabilidade global.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento deste estudo,
desde as consideracdes iniciais e descricdo dos calculos realizados, até o desenvolvimento da
simulacdo numérica.

Na sequéncia, 0 capitulo 4 aborda todos os resultados provenientes dos calculos
realizados e das analises computacionais. E por fim, o capitulo 5 dispde das consideragdes finais

acerca do trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO ARMADO
2.1.1 Resisténcia do concreto a compressao

Tem-se que a resisténcia a compressdo € definida através de ensaios empregando corpos
de prova, sendo esses moldados em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2015) e rompidos
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018). Normalmente, adota-se corpos de prova cilindricos, que
dispdem de uma altura igual ao dobro do diametro.

De acordo com Araujo (2014a), devido a fatores de natureza aleatéria obtém-se uma
discrepancia nos valores de resisténcia dos corpos de prova. Nesse contexto, admite-se que a
resisténcia do concreto, fc, corresponde a uma variavel aleatéria, devendo-se recorrer a Teoria
das Probabilidades para realizar as analises, adotando-se, normalmente, que a funcéo densidade

de probabilidade das resisténcias seja definida através da curva de Gauss (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 - Densidade de probabilidade da resisténcia a compresséo do concreto.

Densidade de probabilidade

f

ck cm c

Fonte: ARAUJO (2014a).

Ainda de acordo com o autor supracitado, tem-se que através da curva abordada
anteriormente, define-se a resisténcia media a compressao, fcm, € a resisténcia caracteristica a

compressdo, fe. Assim sendo, atraves da equacdo de distribuicdo normal de probabilidades,

obtém-se que:

fex = fom — 1,645 X S (2.1)

Sendo o desvio padrdo das resisténcias, S, calculado por:
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5= i(fa ~ fem? [0 = 1) @

Em que:
o fci — valores genéricos de resisténcia;

e n—numero de corpos de prova.
2.1.2 Classes de resisténcia

A NBR 8953 (ABNT, 2015), classifica os concretos para fins estruturais nos grupos | e

Il (ver Tabela 2.1), de acordo com a sua resisténcia caracteristica a compressao.

Tabela 2.1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia Resisténcia
Classe de SR Classe de N
. .~ _. |caracteristica a AR caracteristica a
resisténcia ~ resisténcia ~
Grupo | compressao Grupo I compressao
(MPa) (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado de NBR 8953 (ABNT, 2015).

2.1.3 Moddulo de deformacao longitudinal

Tem-se que 0 modulo de deformacéo longitudinal, também conhecido como mdédulo de
Young, corresponde ao coeficiente de proporcionalidade entre a tenséo e a deformacéo de um
dado material.

De acordo com Araujo (2014a), o modulo de deformacéo longitudinal tangente, Ec, é
representado pela inclinagdo da reta tangente a curva na origem do diagrama (ver Figura 2.2).
De forma analoga, é definido o0 modulo secante, Ecs, que € indicado pela inclinacdo da reta que
passa pela origem e corta o diagrama no ponto correspondente a tensdo de 0,4fc, sendo fc a

resisténcia do concreto a compressdo simples.
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Figura 2.2 - Diagrama tensédo-deformacao do concreto a compressao simples.
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Fonte: ARAUJO (2014a).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define as expressdes para calcular o mddulo de
elasticidade inicial, caso ndo seja realizado o ensaio estabelecido pela NBR 8522 (ABNT,
2017), sendo elas:

E. =xg* 5600 * /f., para fck de 20 MPa a 50 MPa; (2.3)
E, = 21,5 % 10% socg+ (L + 1,25)Y/3 para fck de 55 MPa a 90 MPa. (2.4)
Em que:

e E.— Mddulo de elasticidade inicial;
e oe— Pardmetro associado ao tipo de agregado;
o fo— resisténcia caracteristica do concreto.
Salientando-se que o valor de oe é definido de acordo com o tipo de agregado (ver
Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Pardmetro associado ao tipo de agregado.

OE Tipo de agregado
1,2 Basalto e diabéasio
1,0 Granito e gnaisse
0,9 Calcario
0,7 Arenito

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta ainda uma forma de estimar o modulo de

deformacéo secante, dada por:

Ecs =x;x E,

Sendo o coeficiente adimensional, i, obtido por:

o¢;= 0,8 + 0,2 *

Jer _

1,0
80

2.1.4 Agressividade do ambiente

(2.5)

(2.6)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), que a agressividade do meio ambiente esta

ligada as acOes fisicas e quimicas atuantes na estrutura de concreto, independentemente das

acOes previstas em projeto, como as a¢Ges mecanicas, das variagdes volumétricas de origem

térmica, da retracdo hidraulica, entre outras.

Nesse contexto, determina-se a classe de agressividade ambiental de acordo com as

condicdes de exposicao da estrutura (ver Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade |Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracéo
ambiental efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
I Forte 5 Grande
Industrial *°
. Industrial ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regibes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde

raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Adaptada de NBR 6118 (ABNT, 2014).



28

2.1.5 Qualidade do concreto de cobrimento

Segundo Carvalho e Figueredo Filho (2014), tem-se que a espessura do concreto de
cobrimento nas armaduras corresponde ao fator que apresenta grande influéncia na durabilidade
das estruturas de concreto armado e protendido.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece o valor do cobrimento minimo (Cmin) que deve
ser adotado, de modo que na elaboracdo do projeto e na sua execugdo deve-se considerar o
cobrimento nominal (cnom), que corresponde ao cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia

de execugdo (Ac), conforme ¢ apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para

Ac =10 cm.
) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou o
L o om | v
estrutura elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concrgto Elementos
armado i
estruturais em 30 40 50
contato com o0
solo?
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido? Viga/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.
b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos, finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento
e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando
um cobrimento nominal > 15 mm.
¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de
tratamento de &gua e esgoto, condutos de esgoto, caneletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
de classe de agressividade V.
4 No trecho dos pilares em contato com o solo juntos aos elementos de fundagdo, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptada de NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Barboza (2008), tem-se que 0s sistemas estruturais podem ser compostos por

apenas um tipo de elemento estrutural, ou por varios elementos, que corresponde a situagdo
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mais observada nas construcgdes. Os elementos mais empregados consistem em vigas, pilares e
lajes.

Normalmente, realiza-se o pré-dimensionamento dos elementos estruturais com o
objetivo de nortear os calculos iniciais da estrutura. Obviamente, os valores obtidos podem
sofrer alteracOes, para que sejam capazes de atender a todas as solicitacbes impostas na

edificacdo estudada.

2.2.1 Pré-dimensionamento para as lajes

Segundo Pinheiro (2007), tem-se que a espessura da laje pode ser definida
matematicamente (ver Eq. 2.7), admitindo algumas caracteristicas dimensionais para o

elemento (ver Figura 2.3).

h=d+ % + Crom (2.7)

Em que:
e d— Altura util da laje;
e ¢ — Diametro das barras;

e Cnom — Cobrimento nominal da armadura.

Figura 2.3 - Secéo transversal da laje.

By ny
d 1y
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Fonte: PINHEIROS (2007).

Para definir a altura Gtil da laje o autor supracitado estabelece um método empirico,

admitido para lajes que apresentam bordas apoiadas ou engastadas (ver Eq. 2.8).

4

des = (2,5 —0,1%n) = (2.8)

100
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Elaborando-se uma condicdo especial para I’ dada por:

L (2.9)

U= {0,7* L,

A

Em que:

e n—Numero de bordas engastadas;
e |x— menor véo;
e |y —maior véo.

ANBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece algumas consideragdes sobre os limites minimos
de espessura para lajes macicas. Estando tais observacdes presentes no item 13.2.4.1 da norma
mencionada, sendo elas:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso em balanco;

c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protensdo apoiada em vigas, com o minimo de /42 para piso
biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

2.2.2 Pré-dimensionamento para as vigas

Segundo Pinheiro (2008), € possivel realizar uma estimativa grosseira das alturas das

vigas, admitindo-se que:

Tramos internos: Ly
hest = ﬁ
Tramos externos ou vigas biaboiadas: l
g hest = (2-10)
10
Balancos: Iy
hest = E

Sendo lo 0 comprimento do tramo analisado.
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2.2.3 Pré-dimensionamento para os pilares

Na metodologia proposta por Pinheiro (2008), € estabelecida a area de influéncia
referente a cada pilar, e com esses valores estima-se as cargas absorvidas por esses elementos.
De acordo com o autor antes mencionado, as areas de influéncia dos pilares sdo
definidas arbitrando as distancias entre os eixos de acordo com a posicéo do pilar (ver Figura
2.4). Caso trate-se de um pilar de extremidade ou de canto, na direcdo da sua menor dimensé&o,
adota-se 0,45l e o seu complemento de 0,55l. Enquanto, para os pilares de extremidade ou de

canto, na direcdo da sua maior dimensao, adota-se uma distancia de 0,50I.

Figura 2.4 - Areas de influéncia dos pilares.

Fonte: PINHEIROS (2007).

Apbs a coleta dos valores das areas de influéncia, determina-se o coeficiente de

majoragdo da forga normal (a), que admite a excentricidade da carga (ver Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Coeficientes de majoragdo da forca normal.

o Situacdes dos pilares

1,3 Pilares internos ou de extremidade, na direcdo da maior dimenséo
1,5 Pilares de extremidade, na diregdo da menor dimenséo

1,8 Pilares de canto

Fonte: Adaptado de Pinheiros (2008).

Em posse dos dados anteriores, calcula-se a area da secdo do pilar, admitindo a

compressao simples com carga majorada pelo coeficiente o (ver Eq. 2.11).

A = 30 xxx A * (n+0,7) (2.11)
© " foe +0,01% (69,2 = fii)
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a secdo transversal de pilares e pilares-
parede macicos, deve apresentar a dimensdo minima de 19 cm, podendo-se empregar
coeficientes de seguranca caso Seja necessario espessuras menores. Salientando que se deve

adotar uma secéo transversal minima de 360 cm2.

2.3 ANALISE ESTRUTURAL

“A Analise Estrutural é a parte da Mecanica que estuda as estruturas, consistindo este
estudo na determinagéo dos esforcos e das deformacdes a que elas ficam submetidas quando
solicitadas por agentes externos” (SUSSEKIND, 1981, p. 01).

De acordo com Climaco (2008), é atraves dessa analise que é possivel efetuar um
conjunto de simplificacBes adicionais, ap6s uma avaliacdo inicial da edificacdo, com o objetivo
de tornar o projeto estrutural exequivel a partir de novas decomposicées virtuais, subdividindo
a estrutura em grupos de elementos estruturais mais simplorios, que possam ser estudados
separadamente por modelos esquematicos definidos pela Teoria das Estruturas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a analise estrutural permite estabelecer as
distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacoes e deslocamentos, em uma parte ou em
toda a estrutura. Os resultados irdo depender do tipo de regime no qual a estrutura esta sendo
analisada. No caso de uma analise em regime linear, pode-se efetuar o dimensionamento dos
elementos estruturais, determinando a sua secdo e armadura, a partir dos esforcos solicitantes
obtidos, para a geometria indeformada e material obedecendo a lei de Hooke. Para o regime
néo linear, pode-se definir o comportamento do concreto a0 mesmo tempo que ocorre a sua
deformacéo e a sua interagdo com a armadura.

De acordo com Martha (2010), tem-se que para uma determinada estrutura a analise

estrutural dispde de quatro niveis de abstracdo (ver Figura 2.5).

Figura 2.5 - Quatro niveis de abstracdo referentes a uma estrutura na analise estrutural.

rutur. |
Estrutura Modelo Modelo Modelq
Real T Estrutural T Discreto T Computacional
Idealizagao do Discretizagao Implementagao
comportamento em parametros computacional

Fonte: MARTHA (2010).
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Segundo os preceitos do autor supracitado, tem-se que o primeiro nivel (estrutura real)
esta associada ao nivel fisico, ou seja, a real situacdo na qual a estrutura esta inserida e a forma
como foi construida. O segundo nivel (modelo estrutural) corresponde ao modelo analitico que
¢ empregado para a representacdo matematica da estrutura, sendo este conceito melhor
abordado no topico 2.4. No terceiro nivel (modelo discreto), ocorre a mudanga da representagdo
das solugdes analiticas continuas para valores discretos dos parametros adotados, que variam
de acordo com o método empregado, podendo ser 0 Método das Forgas (for¢as ou momentos)
e 0 Método dos Deslocamentos (deslocamentos ou rotacdes). E por ultimo, tem-se 0 modelo
computacional, que consiste na simulacdo computacional do comportamento de estruturas,
empregando softwares com grande precisao que geram resultados proximos da realidade.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece métodos de analise estrutural, que se diferem de
acordo com o comportamento admitido para 0s materiais constituintes da estrutura, nédo

perdendo de vista em cada caso as limitagdes correspondentes.

2.3.1 Analise linear

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na elaboracdo da andlise linear admite-se o
comportamento elastico-linear para 0s materiais, sendo 0s seus resultados utilizados,
normalmente, para a verificacao do estados-limite Gltimo e de servigo.

Ainda de acordo com a norma abordada anteriormente, tem-se que na andlise global €
possivel determinar as caracteristicas geométricas com base na secdo bruta do concreto nos
elementos estruturais. As andlises locais devem ser consideradas nos célculos dos
deslocamentos, na eventualidade de fissuragoes.

Para Fontes (2005), a elasticidade de um material de um elemento estrutural esta
associada a sua tendéncia de voltar a sua configuracdo inicial apos ter sofrido deformacdes
decorrentes de acOes externas, com posterior alivio de carregamento (ver Figura 2.6-a). O
elemento pode ainda, estar parcialmente eléstico, quando apenas uma parcela da deformacéo é

revertida (ver Figura 2.6 -b).



34

Figura 2.6 - Diagrama tensao versus deformacéo.
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a) Material elastico perfeito e linear. b) Material linear até o ponto A.

Fonte: FONTES (2005).

2.3.2 Analise linear com redistribuicéo

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise linear com redistribuicdo, o0s
efeitos das acdes, determinados em uma andlise linear sdo redistribuidos na estrutura, para
combinacgBes de carregamento do estado limite Gltimo. Tém-se o cuidado de respeitar as
condic@es de equilibrio e de ductilidade.

“A fissuracdo, e a consequente entrada no estadio IlI*, de determinadas secGes
transversais, provoca um remanejamento dos esforcos solicitantes, para regifes de maior
rigidez” (FONTES, 2005, p. 24). Tem-se como exemplo as vigas continuas, que com 0 aumento
gradativo do carregamento, pode-se gerar fissuras, iniciando-se pelos apoios que dispdem de
momentos fletores mais elevados, ocorrendo posteriormente um aumento dos momentos

atuantes nos vaos.

2.3.3 Analise pléastica

Segundo Duarte (1998), na realizacdo da analise plastica é admitido que o concreto
trabalha na iminéncia da ruptura, ou seja, ele dispde de um comportamento equivalente a uma
fase posterior a da analise ndo-linear em seu diagrama tensdo-deformacao, em que ocorre 0
escoamento das armaduras e o progresso de linhas de plastificacdo ao longo da sua estrutura.

“A analise estrutural é denominada plastica quando as ndo linearidades puderem ser

consideradas, admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou

10s estadios de calculo correspondem aos varios estagios de tensdo pelo qual um elemento fletido passa, desde o
carregamento inicial até a ruptura. No estadio |1, despreza-se a colaboracéo do concreto a tragcdo (BASTOS, 2006).
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elastopléstico perfeito” (NBR 6118, 2014, p. 85). Porém, este modelo dispGe de algumas
limitacOes, ndo podendo ser empregado nos casos de efeitos de segunda ordem global e se a

ductilidade dos elementos néo for suficiente para as configuragdes empregadas.

Ao se aumentar continuamente a intensidade das solicitacdes sobre um
determinado corpo, e ap6s ser atingido o limite elastico de seu material constituinte,
deformacdes permanentes aparecerdo com o alivio do carregamento. Essa propriedade
de guardar deformacdes residuais é chamada de plasticidade. A deformacao total do
elemento estrutural passa a ser composta por uma parcela recuperavel elastica, €e, €
uma parcela permanente plastica g,. (FONTES, 2005, p. 28)

2.3.4 Andlise ndo-linear

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se que na analise ndo-linear € admitido
0 comportamento ndo linear dos materiais. Onde toda a geometria da estrutura, incluindo suas
armaduras, deve estar definida, ja que, para esse tipo de estudo a resposta gerada pela estrutura
estara diretamente relacionada com a forma que ela foi armada.

Segundo Fontes (2005), tem-se que um material é classificado como ndo-linear quando
a relacdo entre tensdes e deformacdes nao apresenta linearidade (ver Figura 2.7). Um exemplo,
seria 0 concreto que apresenta um comportamento ndo-linear, quando submetido a tensées de
certa magnitude. “Esse comportamento é decorrente da microfissuragdo progressiva que ocorre

na interface entre o agregado graido e a pasta de cimento” (ARAUJO, 2014a, p. 12).

Figura 2.7 - Diagrama tensdo versus deformacdo de um material ndo-linear.
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Fonte: FONTES (2005).

Para Fontes (2005), os resultados obtidos com a analise ndo-linear estdo associados a
diversos fatores, porém, subdivide-se 0s mesmos em dois grupos: ndo-linearidade fisica (NLF)

e ndo-linearidade geomeétrica (NLG).
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2.3.4.1 N&o-linearidade fisica (NLF)

Segundo Pinto e Ramalho (2002), na elaboracdo dos célculos estruturais de uma
edificacdo, o projetista deve admitir que o comportamento do material constituinte da estrutura,
no caso do concreto armado, ndo é elastico perfeito, pois, o efeito da fissuracdo, da fluéncia e
do escoamento das armaduras, confere a0 mesmo um comportamento ndo linear, denominado
ndo-linearidade fisica.

“A ndo-linearidade fisica caracteriza-se por causar relacdes ndo lineares entre tensao e
deformacéo e pelo fato de a analise estrutural depender do caminho ou histérico de deformacéo
do material” (LACERDA, 2014b, p. 09).

2.3.4.2 Nao-linearidade geométrica (NLG)

De acordo com Lacerda (2014b), ao elaborar-se uma andlise linear, as equagdes de
equilibrio sdo desenvolvidas a partir da geometria inicial da estrutura (antes de sofrer
deslocamentos ou rotacdes). Caso o sistema estrutural sofra mudancas consideraveis em sua
geometria, aquelas equacgdes perdem a sua validade, sendo necessario a reformulacdo das
mesmas, admitindo-se a perda de linearidade nas relacBes de deslocamento e deformacao.
Denomina-se este tipo de ndo linearidade como ndo-linearidade geométrica.

Com o objetivo de gerar uma melhor compreensdo dos efeitos da ndo-linearidade
geométrica, pode-se considerar uma barra vertical, suscetivel a acdo de forcas vertical e

horizontal (ver Figura 2.8).

Figura 2.8 - Barra vertical submetida a a¢des vertical e horizontal.
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Em decorréncia das a¢des atuantes surgem reacdes, mantendo a estrutura em equilibrio
e sem deformacdes iniciais (ver Figura 2.9). Entre as reacfes tem-se 0 momento My, gerado
pelo produto da forca horizontal pelo o comprimento da barra, e por ser obtido com a barra em
estado indeformado, é definido como momento de primeira ordem (conceito abordado no item
2.7).

Figura 2.9 - Reagdes na barra vertical indeformada.
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Fonte: MONCAYO (2011).

De acordo com Moncayo (2011), caso o equilibrio seja considerado na posicdo
deformada (ver Figura 2.10), ou seja, admitindo-se o deslocamento, u, devido a acao horizontal,
¢ obtido um acréscimo de momento na base equivalente a AM = Fy * u, aumentando-se 0
momento de primeira ordem M, resultando no momento Mz, que é dado pela soma do momento

de 12 ordem com o momento de 22 ordem.

Figura 2.10 - ReagBes na barra vertical indeformada.
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2.3.5 Andlise através de modelos fisicos

A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que através da analise de modelos fisicos pode-se
determinar o comportamento estrutural, tendo-se como base ensaios realizados com modelos
reais de concreto, considerando-se os critérios de semelhanca mecénica, devendo a metodologia
utilizada assegurar possibilidade da correta interpretacdo dos resultados gerados.

De acordo com Fontes (2005), tem-se que as semelhancas fisicas entre o prototipo
(estrutura real) e o modelo (estrutura reduzida) incluem as escalas relacionadas ao
comprimento, massa e tempo. Salientando que o material utilizado no prot6tipo néo precisa ser
0 mesmo empregado na estrutura real, desde que os resultados finais apresentem uma
quantidade de similaridades aceitavel.

Segundo Duarte (1998), deve-se realizar simulacbes em todos os Estados Limites
Ultimos e de Utilizacio que podem ser utilizados na anélise da estrutura. Reproduzindo-se em
laboratério as ag¢fes, condicdes e possiveis influéncias que possam acontecer ao longo da vida

util da estrutura.

2.4 MODELOS ESTRUTURAIS

Para que uma analise estrutural seja efetivamente realizada € necessario que seja
adotado um modelo estrutural como base, sendo ele condizente com o0s objetivos do estudo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), define modelos estruturais como a composi¢do de
elementos estruturais bésicos, formando sistemas estruturais resistentes que permitam
representar de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas acbes até os apoios da
estrutura.

Segundo Martha (2010), o modelo estrutural ou modelo analitico deve ser capaz de
incorporar todas as teorias ou hipoteses elaboradas para descrever o comportamento da
estrutura, em funcdo das mais variadas solicitagdes. Essas hipoteses foram definidas com base
em leis fisicas, tais como: o equilibrio entre forgas e tensdes, as relacdes de compatibilidade
entre deslocamentos e deformagdes, e as leis constitutivas dos materiais que compdem a
estrutura.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) tem-se que os elementos estruturais
béasicos sdo classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica e a sua funcéo
estrutural, sendo divididos em: elementos lineares e elementos de superficie. Os primeiros,

fazem referéncia a aqueles que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
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maior dimensao da secdo transversal, sendo também denominados barras, que é o caso de vigas,
pilares, tirantes e arcos. Os segundos, dizem respeito aos elementos em que uma dimenséo,
usualmente a espessura, é relativamente pequena em face das demais, como as placas, chapas

€ cascas.

2.4.1 Modelo de vigas continuas

Este modelo foi bastante empregado e esté entre 0s mais antigos utilizados na elaboracéo
de analises estruturais. Trata-se de um estudo razoavelmente simplista, podendo-se efetuar os
calculos de forma manual, considerando principalmente, a atuacdo de forcas verticais.

De acordo com Lins (2010), esse modelo consiste em isolar as vigas presentes em uma
determinada edificacdo, que estdo sujeitas a carregamentos verticais decorrentes do seu peso
préprio, alvenarias, sobrecargas, lajes, entre outros. Porém, o modelo de vigas continuas
apresenta algumas limitac6es. Por estar inserido em um plano, ndo é possivel prever os esforcos
da torcdo, podendo-se determinar apenas os momentos fletores e os esforcos cortantes.

Para Beninca (2016), ao elaborar a analise de uma determinada viga isolada, considera-
se como apoios, pilares ou outras vigas. De modo que, as demais vigas apoiadas no elemento

estudado, sdo consideradas como cargas verticais concentradas (ver Figura 2.11).

Figura 2.11 - Modelo de viga continua.
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Fonte: BENINCA (2010).

Ainda de acordo com o autor aludido, é de extrema importancia que seja determinado
qual viga se apoia em qual, para que a representacao estrutural seja realizada adequadamente.

Esta consideragéo representa apenas uma aproximacao, tendo em vista, que na realidade ocorre
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a transmissdo de forcas de mesmo mddulo e sinal oposto, porém, estas forcas podem ser
bastante distintas das obtidas admitindo-se que uma das vigas seja um apoio perfeito, ja que, as
duas se deformam.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), faz correcdes com relacdo ao emprego de vigas continuas
apoiadas em pilares, admitindo a atuagéo de cargas verticais, onde:

a) N&o podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) Quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na
direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado 0 momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento
perfeito nesse apoio;

¢) Quando nao for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com
a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao momento

de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes de rigidez do elemento no nd.
2.4.2 Modelo do portico H

O modelo estrutural do pértico H trata-se de uma evolucdo do modelo abordado no item
anterior, destinado para a analise de vigas. De acordo com Kimura (2007), em vez de haver
apoios simples, ocorre a modelacdo dos lances inferior e superior em conjunto com a viga,

resultando em um portico plano (ver Figura 2.12).

Figura 2.12 - Modelo estrutural do Pértico H.
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2.4.3 Modelo de grelha somente de vigas
A grelha somente de vigas (ver Figura 2.13), “trata-se de um modelo direcionado para
a analise estrutural de um pavimento, no qual é levada em conta a interacdo entre todas as vigas

presentes no mesmo” (KIMURA, 2007, p. 117).

Figura 2.13 - Modelo de grelha somente de vigas.
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Fonte: KIMURA (2007).

A Figura 2.13, ilustra 0 modelo antes relatado em que as barras dispostas no plano
horizontal simulam o comportamento das vigas, que estdo submetidas a cargas distribuidas
verticais, e 0s apoios simples, indicam os pilares. Percebe que as lajes ndo sdo admitidas, sendo

necessario fazer uma anélise individual das mesmas.

2.4.4 Modelo de grelha de vigas e lajes

Assim como o modelo anterior, este é destinado a analise estrutural de um pavimento.
Neste caso, tem-se que as barras alocadas ao longo do plano horizontal simulam as vigas, 0s
apoios simples representam os pilares e o plano horizontal indica a laje (ver Figura 2.14).

“As lajes podem ser satisfatoriamente modeladas como uma malha de barras, com
rigidez a flex&@o e rigidez a torcéo referentes as das faixas de lajes por elas representadas”
(FONTES, 2005, p. 16).



Figura 2.14 - Modelo de grelha de vigas e lajes.
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Com base na Figura 2.14, observa-se que a laje é subdivida em varios alinhamentos de

barras, caracterizando a sua discretizagéo.

2.4.5 Pdrtico plano

Segundo Martha (2010), o portico plano ou quadro plano consiste em um modelo

estrutural plano de uma estrutura tridimensional (ver Figura 2.15). Ou seja, esse modelo é

equivalente a uma “fatia” da estrutura ou que representa uma simplificacdo do comportamento

tridimensional.

Para Chagas (2012), este modelo é voltado para a andlise global de um edificio,

considerando as a¢0es verticais e horizontais, sendo ele composto por barras verticais (pilares)

e barras horizontais (vigas), ndo admitindo-se lajes.

Figura 2.15 - Modelo de pdrtico plano.
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De acordo com Martha (2010), a representacdo matemaética do comportamento dos
elementos estruturais que compdem os pdrticos planos, foi baseada na teoria das vigas de
Navier, que rege o comportamento das vigas que atuam a flexdo, adicionando-se os efeitos
axiais.

A andlise com porticos planos se mostra mais eficiente quando comparada com o
modelo de vigas continuas, pois engloba um maior nimero de elementos estruturais e por
admitir a atuacdo das forcas verticais e horizontais. Porém, este modelo dispde de algumas
limitacGes, como ndo conseguir avaliar os efeitos associados a tor¢ao, sendo mais recomendado
0 uso de um modelo tridimensional, como o pdrtico espacial. Restringe-se a determinagédo dos
esfor¢os normais e cortantes, além dos momentos fletores.

Ha um especial interesse no uso de porticos planos na anélise de a¢Ges
horizontais (andlise de estabilidade global), dada a possibilidade de associagao
dos diferentes porticos de uma mesma direcdo, por meio de barras articuladas
nas extremidades, barras essas que simulam o efeito das lajes. Esse artificio
visa considerar a laje como um diafragma rigido, ou seja, que 0s pontos
situados no mesmo pavimento transladam de forma conjunta. Por isso, as
deformacbes axiais dessas barras devem ser impedidas, por exemplo,
aumentando-se a area de suas se¢des transversais. Bons resultados sdo obtidos
considerando as lajes como barras de comprimento menor ou igual a um metro,
e secdo transversal de um metro de largura e altura igual & verdadeira espessura

da laje. As agBes horizontais sdo aplicadas em uma das extremidades da
associacdo de porticos. (FONTES, 2005, p. 13)

2.4.6 Pdrtico espacial

De acordo com Kimura (2007), o portico espacial ou quadro espacial consiste num
modelo tridimensional composto por barras que representam todos os pilares e vigas localizados
em um edificio, permitindo uma avaliacdo completa e eficiente do comportamento global da
estrutura (ver Figura 2.16). Para este caso, permite-se a aplicacdo simultanea das acGes verticais

e horizontais, permitindo-se que o edificio seja analisado em todas as direcdes e sentidos.

Figura 2.16 - Portico espacial.
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Segundo Fontes (2005), tem-se que esse tipo de modelo permite determinar momentos
fletores e de torcéo, e esforcos cortantes e normais, para cada elemento. Sendo o seu uso
recomendado para a analise de carregamentos verticais ou horizontais, até mesmo com
assimetria de planta.

Conforme Martha (2010), tem-se que o equilibrio global dos porticos espaciais deve
satisfazer as condicOes de resultantes nulas para trés componentes de forca e para trés
componentes de momento no espaco tridimensional. Assim sendo, obtém-se seis equacdes de
equilibrio, que correspondem a juncédo das equacdes dos porticos planos com as equacgdes das
grelhas.

Para Chagas (2012), os modelos de porticos espaciais ndo necessitam de tantas
corre¢des como os outros modelos abordados, ja que, € admitido o volume dos elementos que
representam quase a totalidade da estrutura real, indicando os esforcos corretamente, pois essa
configuracdo mais real dos elementos distribui os esforgos da forma correta.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) realiza algumas colocag¢fes quanto aos porticos espaciais,
permitindo-se que seja feita uma reducdo na rigidez a tor¢do das vigas por fissuracao,
empregando-se 15% da rigidez elastica. Tendo-se ainda, que para a verificacdo de estados-
limites Gltimos, pode-se considerar a rigidez a tor¢ao das vigas nulas, a fim de eliminar a tor¢éo

de compatibilidade da anélise.

2.5 METODOS DOS ESTADOS-LIMITES

De acordo com Araujo (2014a), além de considerar todos os fatores econémicos e
estéticos, na realizacdo de um projeto estrutural deve-se atender outros requisitos de qualidade,
como: a seguranca, bom desempenho em servico e durabilidade. O autor aludido elabora
algumas consideracdes com relacao aos fatores citados:

a) Seguranca: dentro dos limites de seguranca previstos em projeto, a estrutura deve
suportar as a¢des atuantes ao longo da sua vida util;

b) Bom desempenho em servico: as deformacgdes sofridas pela estrutura devem ser
pequenas em suas condi¢cBes normal, ndo afetando a sua aparéncia e gerando
desconforto para 0s Usuarios;

c) Durabilidade: ao longo de sua vida til a estrutura deve se apresentar em um bom estado
de conservagdo sob a influéncia de fatores externos, sem a necessidade de elaboracéo

de reparos de alto custo.
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Nesse contexto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) considera os estados-limites Gltimos e os
estados-limites de servigo.

2.5.1 Estados-limites altimos (ELU)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define o estado-limite ultimo como aquele relacionado ao
colapso, ou qualquer outra forma de ruina estrutural.

Segundo Araujo (2014a), na elaboracdo de projetos de concreto armado é importante
que seja verificada a seguranca com relacéo aos estados-limites Gltimos. Isso pode ser realizado
considerando os seguintes fatores: analise da ruptura dos materiais; estudo da instabilidade da
estrutura, admitindo os efeitos de segunda ordem; reducéo no equilibrio da estrutura, supondo
que seja um corpo rigido; estado-limite Gltimo resultante de solicitacbes dindmicas e a

transformacéo da estrutura em um sistema hipostéatico.

2.5.2 Estados-limites de servico (ELS)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se que os estados-limites de servico
correspondem aqueles relacionados ao conforto do seu usuario e a durabilidade, aparéncia e
boa utilizacdo das estruturas, ao longo de sua vida Util e considerando 0s carregamentos

admitidos na elaboracédo do projeto.

2.6 ACOES

“Denomina-se acdo qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir
estados de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura” (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014, p. 53).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), na anélise estrutural deve ser considerada
a influéncia de todas as a¢des que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da
estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e 0s de servigo.

Nesse contexto, a NBR 8681 (ABNT, 2004) define agdes como as causas que provocam
esforcos ou deformacgbes nas estruturas, considerando-se do ponto de vista pratico, que as

proprias forcas e as deformacBes impostas pelas a¢Bes seriam as proprias acoes.
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“Essas agdes ndo necessariamente sdo cargas externas aplicadas diretamente ao edificio,
podem ser caracteristicas do material ou da construcdo da estrutura, que geram esforcos

adicionais que devem ser considerados no projeto estrutural” (KIMURA, 2007, p. 64).

2.6.1 Tipos de ages

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), tem-se que para a determinacdo das regras de
combinacgbes das aces, estas sdo classificadas de acordo com a sua variabilidade no tempo,

subdividindo-se em trés categorias: acOes permanentes, acdes varidveis e a¢cdes excepcionais.

2.6.1.1 Ac0es permanentes

“As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores constantes, ou de pequena
variabilidade, durante praticamente toda a vida util da construgcdo” (ARAUJO, 20144, p. 90).
Elas sdo subdividas em permanentes diretas e indiretas.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as acdes permanentes diretas sdo
constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das
instalacbes permanentes e dos empuxos permanentes. Carvalho e Figueiredo Filho (2014),
afirmam que as o peso proprio da estrutura é definido com base na massa especifica dos
materiais utilizados na construcdo. O peso das instalacdes permanentes é definido com base nos
valores nominais determinados pelos seus fornecedores e 0s empuxos de terra, caso admita-se
que 0s materiais ndo sejam removiveis.

Para Araujo (2014a), tem-se que as a¢Oes permanentes indiretas podem ser os recalques
de apoio, a retracdo e fluéncia do concreto, a protensdo (para o concreto protendido) e as

imperfeicdes geomeétricas de pilares.

2.6.1.2 Ag0es variaveis

De acordo com Giongo (2007), as agdes variaveis correspondem as que ocorrem nas
estruturas com valores que apresentam variacbes em torno de sua media, durante a vida da
construcdo. Trata-se das acOes de uso nas construcdes (veiculos, moveis, pessoas,
equipamentos), assim como 0s efeitos decorrentes das agdes do vento, das variagdes de
temperatura, a ocorréncia de atrito nos aparelhos de apoio e as pressdes atuantes (hidrostaticas

e hidrodinamicas).
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A NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as a¢Oes varidveis em normais e especiais. O
primeiro grupo corresponde as a¢des que apresentam uma probabilidade razoével de ocorréncia,
sendo obrigadas a serem previstas em projeto, como cargas acidentais, acdo do vento e da agua.
O segundo grupo admite agdes incomuns, como as agdes sismicas ou cargas acidentais da

natureza.

2.6.1.3 Acdes excepcionais

Segundo Araujo (2014a), as cargas excepcionais sao aquelas que apresentam uma
duracdo muito curta e uma baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida Util da construcao
(explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos), porém, devem ser consideradas

no projeto de determinados tipos de estruturas.

2.6.2 Agdes devido ao vento

De acordo com Chavéz (2006), nos ultimos anos tem-se observado uma mudancga no
comportamento climatoldgico em geral, como o aparecimento de ciclones extratropicais na
costa brasileira. Este fato, gerou preocupacdes no desenvolvimento dos projetos estruturais,
passando-se a admitir a pressao do vento atuante nas edificacOes de forma simplificada.

Conforme o autor supracitado, tem-se que o vento consiste em um fendmeno instavel
com o tempo, que dispde de flutuacdes aleatdrias em torno de um valor médio de velocidades,
denominadas rajadas, que se comportam com uma ocorréncia sequencial de frequéncia e
intensidade de curta duracéo.

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 consideraces como: local da edificag&o, tipo de terreno, altura da edificacéo,
rugosidade do terreno e tipo de ocupacéo. (MONCAYO, 2011, p. 101)

Tem-se que todas as consideragdes relativas as a¢des dos ventos devem ser feitas de
acordo com os preceitos determinados na NBR 6123 (ABNT, 1988). Sendo essa norma a
norteadora das condi¢fes exigiveis na analise das forgas oriundas da agdo estatica e dindmica

do vento, para a realizacdo dos célculos para determinada edificag&o.
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2.6.2.1 Calculo da velocidade do vento

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), define-se a velocidade basica do vento, Vo, como
a velocidade de uma rajada com duracédo de 3 segundos, expedida em média uma vez em 50
anos, com uma altura de 10 metros acima do terreno, considerando um campo plano e aberto.

A velocidade caracteristica do vento, Vi, pode ser definida a partir da velocidade béasica,

quando multiplicada pelos fatores estabelecidos pela norma (ver Eq. 2.12).

Vk = VO * Sl * Sz * 53 (212)

Em que:
e Vi — Velocidade caracteristica do vento;
e /o — Velocidade basica do vento;
e S; — Fator topografico;
e S, — Fator meteorologico;
e Sz — Fator estatistico.
A velocidade basica do vento é determinada com base no mapa das isopletas (ver Figura
2.17), que é fornecido pela NBR 6123 (ABNT, 1988) considerando essa velocidade atuante no
Brasil, em um intervalo de 5 m/s, e sempre supondo que a acdo do vento ocorre na direcdo

horizontal.
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Figura 2.17 - Isopletas da velocidade basica (m/s).
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

O fator topogréafico, Si, estd correlacionado com as variagdes de relevo presentes no
terreno em que se planeja realizar a construcéo da edificacdo analisada.
Nesse contexto, a NBR 6123 (ABNT, 1988) admite-se trés possiveis situacdes:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 =1,0;
b) Taludes e morros suscetiveis a acdo de ventos bidimensionais e definindo-se S; em
fungdo do angulo de inclinacdo, 0, dos elementos (ver Figura 2.18).
- Admitindo o ponto A (morros) e os pontos A e C (taludes), adota-se um fator topografico
unitario.

- Considerando o ponto B, tem-se que:

0<3° N S,(2) = 1,0 (2.13)



0 o Z

6°<0=17 S1(2) = L0+ (25 - ) xtg(6 =39 = 1 (2.14)
o Z

0=45 . Si()=10+(25-)*031>1 (2.15)
Em que:

e z— Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
¢ d - Diferenca de nivel entre base e o topo do talude ou morro;
e 0 — Inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1 =1,0.

Figura 2.18 - Fator topografico Si(z).
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

De acordo com Moncayo (2011), o fator S, admite o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variagdo do vento em conjunto com a altura do terreno e as dimensfes da
edificacdo.

ANBR 6123 (ABNT, 1988), apresenta cinco categorias de rugosidade do terreno, sendo
elas:
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a) Categoria I: Corresponde as superficies lisas de grandes dimensdes, com extensao
superior a 5 km, realizando a medida na direcdo e sentido do vento incidente;

b) Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente, dispondo de poucos
obstaculos isolados (arvores, edificacdes baixas);

c) Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados, apresentando obstaculos;

d) Categoria 1V: Terrenos cobertos de obstaculos numerosos e com distanciamento
reduzido, em zonas florestais, industriais ou areas urbanas;

e) Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, altos e com distanciamento
reduzido.
Além disso, a norma supracitada estabelece trés classes de edificacBes, considerando

intervalos de tempo para a determinacédo da velocidade média, de 3s,5se 10 s.

a) Classe A: Toda edificacdo que apresenta a maior dimensdo horizontal ou vertical
inferior ou igual a 20 metros;

b) Classe B: Toda edificacdo ou parte da edificacdo que apresenta a maior dimensédo
horizontal ou vertical no intervalo entre 20 m e 50 m;

c) Classe C: Toda edificacdo que apresenta a maior dimensdo horizontal ou vertical
superior a 20 metros.
Apos estas consideracdes, pode-se calcular o fator S; através da expressao:

Sy =bxF * (Z/lo)p (2.16)

Em que:
e 7z —altura acima do nivel do terreno;
e F— Fator de rajada para o terreno de categoria Il;
e b e p - parametros meteorolégicos.
A NBR 6123 (ABNT, 1988), determina os parametros meteoroldgicos b, Fre p de forma
tabelada (ver Tabela 2.6).



Tabela 2.6 - Parametros meteoroldgicos.

) . Classes

Categoria| zg (m) |Parametro A B o

b 11 1,11 1,12
I 2 ) 1 1

S0 p 0,06 0,065 0,07

b 1 1 1
1 300 Fr 1 0,98 0,95

p 0,085 0,09 0,1
n 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,1 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
v 500 p 0,15 0,16 0,175
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Fonte: Adaptada de NBR 6123 (ABNT, 1988).

Segundo Moncayo (2011), tem-se que o fator estatistico Sz, admite 0s conceitos
probabilisticos e o tipo de ocupacao, relacionando-se com a seguranca da edificagéo.

Na NBR 6123 (ABNT, 1988), tem-se que a velocidade basica dispde de um periodo de
recorréncia média de 50 anos, sendo que Vo pode ser igualada ou excedida em uma
probabilidade de 63%. Nesse contexto, os valores minimos do fator estatistico sdo tabelados
(ver Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Valores minimos do fator estatistico S3.

Grupo Descricao Ss
1 EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou | 1,10
possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e forcas de seguranca, centros de

comunicacéo, etc)

2 EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e | 1,00
indUstria com alto fator de ocupacéo.

3 Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacdo | 0,95
(depositos, silos, construcdes rurais)

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 e 3 durante a construcdo | 0,83

Fonte: Adaptada de NBR 6123 (ABNT, 1988).

ApoOs a determinacdo da velocidade caracteristica do vento, pode-se determinar a

pressdo dindmica do vento (ver Eq. 2.17).

q = 0,613 %V (2.17)
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2.6.2.2 Forga de arrasto e coeficiente de arrasto

“A forca de arrasto F, é a componente da forca global do vento sobre uma edificacgdo, e
tal forca global pode ser obtida pela soma vetorial das forcas de arrasto que atuam na
edificacdo” (MONCAYO, 2011, p. 107). Assim sendo, tem-se que a forca de arrasto pode ser
calculada pela expresséo:

F, = C,q4, (2.18)

Em que:
e Ca - Coeficiente de arrasto;
e Ae — Area efetiva, que corresponde a projecdo ortogonal da edificacdo, sobre um plano
perpendicular & direcéo do vento.

Para os casos de edificacdes retangulares em gue o vento incide perpendicularmente em
suas fachadas, pode-se determinar o coeficiente de arrasto a partir de graficos estabelecidos
pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Admitindo duas situacGes: vento com baixa turbuléncia (ver
Figura 2.19) e vento com alta turbuléncia (ver Figura 2.20).

Figura 2.19 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacdes paralelepipedas em vento de baixa turbuléncia.
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Figura 2.20 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacdes paralelepipedas em vento de alta turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Com base nas figuras anteriores, perceba que o coeficiente de arrasto é estabelecido a
partir das relagdes li/l2 e h/l:. E importante salientar que |1 sempre ird corresponder a lado da

edificacdo que é perpendicular a incidéncia do vento.

2.6.3 Combinagdes das agdes

Apbs definir os carregamentos atuantes em uma edificacdo, € importante considerar
possiveis combinacGes em que essas cargas atuam simultaneamente de forma significativa em
um determinado periodo. As consideracdes sobre os tipos de combinagdes e 0s coeficientes de
ponderacao sdo previstas na NBR 8681 (ABNT, 2004), onde sdo apresentadas as formulacdes
e as tabelas com os valores dos coeficientes.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se que as combinacdes das acdes
devem ser realizadas de forma que sejam determinados os efeitos mais desfavoraveis para a
construgdo, assim como a verificacdo da seguranca com relacdo aos estados-limites ultimos e
os estados-limites de servico, que é realizada a partir das combinagfes Ultimas e das

combinag0es de servico, respectivamente.
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2.6.3.1 Combinagdes ultimas das a¢les

De acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014), as combinacdes Ultimas sdo
classificadas como normais (nessa categoria admite-se apenas os referentes ao esgotamento da
capacidade resistente para elementos de concreto armado), especiais ou de construcdo e
excepcionais.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) estabelece alguns critérios para a realizacdo das
combinagBes Ultimas das acBes, onde as acGes permanentes devem figurar em todas as

combinag@es das a¢des, assim como consideracdes especificas para cada tipo de combinacao.
a) Combinagdes ultimas normais

Para as combinacgdes Ultimas normais admite-se que para cada combinacdo uma agao
varidvel seja adotada como principal, de modo que seja empregado o seu valor caracteristico.
As demais acgdes variaveis sdo ditas como secundarias e sdo minoradas por coeficientes de
ponderacéo tabelados. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta a expressao que rege este tipo de
combinagéo (ver Eqg. 2.19).

Fa = VgFoic+ VegFegic + YoCqric + ) WoiFaid) + VeqWoeFeqi (219)
Em que:
e Fq— Valor de célculo das a¢Bes para combinagdo Ultima;
e Fg— Valor caracteristico das a¢Ges permanentes;
e Fa — Representa as ag¢Oes indiretas permanentes com retracdo Fqg € variaveis como a
temperatura Feqx;
e Fq — Representa as acOes variaveis diretas das quais Fqx € escolhida como principal;
® g, Yes, Vg, Yeq — Valores indicados na Tabela 11.1 (p.65) da NBR 6118 (ABNT, 2014);
® o, Yo: — Valores indicados na Tabela 11.2 (p.65) da NBR 6118 (ABNT, 2014).

b) Combinagdes ultimas especiais ou de construcao
De acordo com Araujo (2014a), tem-se que 0s carregamentos especiais sao transitorios,

apresentando uma duracao bastante pequena comparada a vida util da estrutura, e os seus efeitos

podem preponderar os efeitos produzidos pelo carregamento normal. O carregamento de
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construcdo é impermanente em funcdo das diferentes etapas do processo construtivo,
admitindo-o apenas em situagcdes que apresentam risco de ocorréncia do estado limite nessa
fase.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) destaca que as combinac@es ultimas especiais, quando
existem, a acdo varidvel especial deve ser admitida com seu valor representativo e as demais
acOes varidveis devem ser consideradas com valores correspondentes a uma probabilidade ndo
desprezivel de atuacdo simultanea com a agéo variavel especial.

Percebe-se que é admitida a mesma expressdo utilizada para realizar as combinagdes
ultimas normais, com os mesmos significados. Porém, Carvalho e Figueredo Filho (2014)

destaca que o pode ser substituido por y2 quando Fqik apresentar uma duragcdo muito curta.

2.20
Fd = Vgng +y£gF£gk +Vq(Fq1k +le0qujk) +ysq¢0£Feqk ( )

c) Combinacdes ultimas excepcionais

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), tem-se que nas combinagfes Ultimas
excepcionais, quando existirem, a acdo excepcional deve ser admitida com seu valor
representativo e as demais acdes variaveis devem ser consideradas com valores referentes a
uma probabilidade relativamente alta de atuacdo simultanea com a acédo variavel excepcional.

Para Araujo (2014a), o carregamento excepcional é transitério, que se estende por
periodos extremamente curtos, podendo resultar em efeitos catastroficos. Assim sendo, esse
tipo de carregamento deve ser considerado no projeto quando sua ocorréncia ndo possa ser
desprezada, ou quando ndo podem ser executadas medidas preventivas para minimizar os seus
efeitos, podendo-se citar como exemplo as a¢des sismicas e incéndios.

Para executar essa combinacdo emprega-se a expressao indicada na Eq. 2.21. Percebe-
se que ela é semelhante a expressdo apresentada na Eq. 2.19, em que Fqiexc representa a agdo

excepcional e os demais termos dispdem dos mesmaos significados.

2.21
Fd = Ygng +y£gF£gk +Fq1exc +qu¢0qujk +V£q¢0£quk ( )
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2.6.3.2 Combinac6es de servico das acOes

A NBR 8681 (ABNT, 2004) afirma que nas combinac6es de servico sdo consideradas
todas as acBes permanentes, até mesmo as deformacdes, e as agdes variaveis associadas a cada
um dos tipos de combinacéo.

As combinac6es de servico sdo definidas de acordo com o seu periodo de permanéncia
em uma estrutura e podem ser classificadas em quase permanentes, frequentes e raras.

De acordo com Araujo (2014b), tem-se que para as estruturas de concreto armado,
importam apenas as combinacgdes quase permanentes e as combinagdes frequentes das agdes.
As primeiras sdo utilizadas na verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas. As
segundas sdo empregadas na verificacdo do estado limite de fissuracao inaceitavel e nos estados

limites de deformacgdes excessivas, decorrentes do vento ou de variagdes de temperatura.
a) Combinacges quase permanentes de servico

Para Carvalho e Figueredo Filho (2014), nas combinacdes quase permanentes de servigo
admite-se que as acOes atuam durante grande parte do periodo de vida da estrutura, podendo
ser necessario que sejam consideradas na verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) afirma que todas as a¢fes variaveis sdo consideradas com

seus valores quase permanentes y2Fqk.

2.22
Fd,ser = Z ng,k + Z ¢2jFQJ.k ( )

Em que:
e Fdser — Valor de célculo das acbes para combinacdes de servigo;

e — Fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.
b) Combinacdes frequentes de servigo

De acordo com Araujo (2014b), as combinacdes frequentes correspondem a aquelas que
se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, em uma ordem de 10° vezes
em 50 anos, ou que apresentem uma duracdo total igual a uma parte ndo desprezivel desse

periodo, da ordem de 5%.
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Na NBR 8681 (ABNT, 2004) é disposto que para essas combinacdes, a agao variavel
principal Fq1 é tomada com seu valor frequente y1Fqik € todas as outras aces variaveis sdo

tomadas com seus valores quase permanentes Wy2Fqk.

Faser = z Fgixe + 1 Fqux + Z V2 Fqjik (2.23)

Em que:
o Fqser — Valor de calculo das agdes para combinagdes de servico;
e Fqik — Valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

ey — Fator de reducgéo de combinacéo frequente para ELS.
¢) Combinacdes raras de servico

Ao contrario das combinacdes frequentes, as combinagdes raras acontecem algumas vezes
ao longo da vida util da estrutura, podendo ser admitida para a realizagdo da verificagdo do
estado limite de formacdo de fissuras.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) afirma que nas combinacdes raras de servico, a a¢do variavel
principal Fq1 € tomada com seu valor caracteristico Fqik e todas as demais a¢es sao tomadas

com seus valores frequentes y1Fgk.

Fyser = Z Fyie + Fyre + Z 1, Fuse (2.24)

2.6.4 Coeficientes de ponderacao das acoes

ANBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece coeficientes de ponderagdes das a¢des, elevando

os esforgos caso sejam desfavoraveis, por exemplo.

2.6.4.1 Coeficientes de ponderacéo das agdes no estado-limite altimo (ELU)

Para o estado-limite Gltimo, os coeficientes sdo tabelados e definidos de acordo com o

tipo de combinacédo e com a aplicacdo da edificacdo (ver Tabelas 2.8 e 2.9).
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Tabela 2.8 - Coeficiente yf = yf1*yf3.

Acoes
Combinacgoes o ~ Recalques de apoio
de acdes Permanentes (g) | Variaveis (q) Protensao (p) e retracio
D F G T D F D F
Normais 1,42 1 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude |, 5 1 12 | 1 1,2 0,9 1,2 0
construgdo
Excepcionais 1,2 1 1 0 1,2 0,9 0 0
Onde,

D é desfavoravel, F é toleravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
a - Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 2.9 - Valores do coeficiente yf2.

N Y2
Acg0es
¢ ¥ ve | W
Locais em que ndo h& predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 0.4 0.3
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ’ ’
elevadas concentracdes de pessoas ®
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por
g 0,7 0,6 0,4
longos periodos de tempo, ou elevada
concentracdo de pessoas °
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral
Temperatura Variagdes u~n|f\orm,es_ de temperatura em 0.6 0.5 0.3
relagdo a média anual local

a  Para os valores de W, relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga.

b Edificios residenciais.

c Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.
Fonte: Adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.6.4.2 Coeficientes de ponderacéo das acdes no estado-limite de servico (ELS)

Com relacdo aos estados-limite de servigo, a NBR 6118 (ABNT, 2014), adota para yr 0S
valores de yr, definidos na Tabela 2.8. Nos casos de combinacgdes raras, adota-se o valor
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unitario. Em combinagdes frequentes emprega-se W1 e W» para combinagdes quase

permanentes.

2.7 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Ao elaborar um projeto estrutural, tem-se que o posicionamento e dimensionamento dos
pilares, apresenta como principal objetivo, atender as cargas verticais atuantes na estruturas, de
acordo com variados tipos de a¢Ges, abordadas no tépico 2.6.1.

E fato que nos Gltimos tempos a construcdo de edificacBes mais altas e esbeltas, com
uma area horizontal menor, tem-se difundindo por todas as cidades. Porém, o uso frequente
dessas caracteristicas abriu espaco para novas discurs@es relacionados ao comportamento da
estrutura.

Nesse contexto, passou-se a admitir que o comportamento estrutural ndo estaria
relacionado apenas com 0s carregamentos verticais, mas também, aos carregamentos que
ocorrem em fungdo da atuacdo das agdes do vento ou devido aos efeitos do empuxo, por
exemplo. Sabendo-se que estes carregamentos apresentam uma maior influéncia conforme
aumenta-se a altura da edificacdo, solicitando uma maior atencdo com relacdo ao estudo da
estabilidade global da estrutura.

“A analise da estabilidade global de estruturas visa, portanto, classifica-las quanto a sua
deslocabilidade lateral, vez que os efeitos de segunda ordem sdo produzidos pela agéo de
carregamento vertical atuando nos deslocamentos horizontais” (SOBRINHO JUNIOR et al,
2016).

De acordo com Moncayo (2011), na elaboracgéo de projetos de edificios, a estabilidade
global é um requisito importantissimo, pois, visa garantir a seguranca estrutural diante do estado
limite altimo de instabilidade, que consiste na situacdo em que ha perda da capacidade resistente
da estrutura, em decorréncia do aumento das deformacdes.

Ao elaborar um estudo da estabilidade global de uma edificacdo de concreto armado, é
importante que se tenha conhecimento sobre os tipos de analises que podem ser realizadas,
sendo elas: analise de primeira ordem e andlise de segunda ordem.

Segundo Kimura (2007), a analise de primeira ordem consiste no estudo em que o
calculo da estrutura é elaborado na sua configuracdo geométrica inicial ndo deformada,
acarretando os denominados “efeitos de primeira ordem”. De maneira geral, trata-se de uma
andlise convencional e mais simpldria, que é desenvolvida na graduagdo ao calcular uma

estrutura.
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Ainda segundo o autor supracitado, a analise de segunda ordem corresponde ao estudo
no qual o calculo da estrutura é executado na sua posi¢cdo deformada, resultando no
aparecimento de efeitos adicionais denominados “efeitos de segunda ordem”.

“A analise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar que, para as combinacdes
mais desfavoraveis das acdes de calculo, ndo ocorra perda de estabilidade nem esgotamento da
capacidade resistente de calculo” (NBR 6118, 2014).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) classifica os efeitos de 22 ordem em trés tipo: globais, locais
e localizados. Admitindo-se uma edificacdo suscetivel a atuacdo de cargas verticais (peso
proprio, sobrecarga) e cargas horizontais (a¢do do vento, empuxo), tem-se que 0s nos da
estrutura apresentardo o deslocamento horizontal, sendo os esforgcos de 22 ordem provenientes
destes deslocamentos denominados “efeitos globais de 2* ordem”.

Os efeitos locais de 22 ordem estdo ligados a partes especificas da estrutura. Eles podem
ser observados, por exemplo, em lances de pilares nos quais 0S seus eixos ndo se encontram
retilineos, sob a atuacdo de momentos fletores.

Os efeitos localizados de 22 ordem correspondem a uma regido especifica de um
elemento estrutural onde ocorre concentracdo de tensbes. Como exemplo, pode-se citar 0s
pilares-parede, que ha a possibilidade de dispor uma regido com ndo retilineidade superior ao
eixo do pilar.

“O efeito de 22 ordem localizado, além de aumentar nessa regido a flexdo longitudinal,
aumenta tambeém a flexdo transversal, havendo a necessidade de aumentar a armadura
transversal nessas regifes” (NBR 6118, 2014, p. 102).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) faz algumas consideracdes sobre a classificacdo da
estrutura quanto a mobilidade, subdividindo-a em estruturas de nés fixos e estruturas de nos
moveis. A primeira nomeacdo estad associada ao caso em que as estruturas apresentam
deslocamentos horizontais muito pequenos em seus nos, podendo-se desprezar os efeitos
globais de 22 ordem, atentando-se que esses sejam inferiores a 10% dos respectivos esforcgos de
12 ordem. Porém, admite-se que a estrutura apresenta ndés moveis, caso os deslocamentos
horizontais apresentem valores razoaveis, considerando a importancia dos efeitos globais de 22

ordem, de modo que esses sejam superiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 12 ordem.

2.7.1 Parametro de instabilidade ()

De acordo com Araujo (2016), tem-se que o pardmetro de instabilidade o foi

inicialmente adotado pela norma alemad DIN (Deutsches Institut fir Normung) em 1978 e,
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posteriormente, pelo CEB (Comité Euro — Internacional do Béton), com o objetivo de auxiliar
0s projetistas na avaliagdo da deslocabilidade dos edificios.

Em sintese, o parametro o foi proposto em 1966, por Hurbert Beck e Gert Konig, apos
0 estudo de porticos rotulados, contraventados por parede atuante como viga vertical em
balango. De acordo com Freitas, Luchi e Ferreira (2016), os estudos desenvolvidos levaram a
uma equacdo diferencial de complicada solugdo com coeficientes variaveis, porém, apos a
realizacdo de uma simplificagio matematica, a equacéo foi reduzida as funcdes de Bessel?, de
modo que a sua solugdo resultou na expressdo que determina o parametro o, indicada no
decorrer do texto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece a expressao para o calculo do parametro de
instabilidade a (ver EQ. 2.25). Esta norma também faz consideracGes para uma estrutura
reticulada simétrica, podendo considera-la como sendo de nos fixos caso o parametro de

instabilidade o seja menor que o valor de a1 (ver Egs. 2.26 e 2.27).

a = Hyy; * EL (2.25)
De modo que,
a; =0,24+0,1n Se:n<3 (2.26)
a, =0,6 Se:n>4 (2.27)
Em que:

e n-—numero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

e Hiot — altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagcdo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;

e Nk — somatoério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor
caracteristico;

e Ecslc —somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢éo considerada. No caso
de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo
da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecslc de um pilar equivalente de se¢éo

constante.

2 Equacéo diferencial ordinaria definida pela expressdo: x?y”’+xy’+(x>-v3)y =0, comx >0ev € R.


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%88%88
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Como ressalva Moncayo (2011), tem-se que o0 estudo do parametro de instabilidade a,
embora ndo seja feita a consideracdo da fissuracdo dos elementos, a ndo-linearidade fisica do
concreto é levada em conta na deducdo do limite a1, pois 0 comportamento ndo-linear ndo surge
apenas devido a fissuracdo, pois o concreto submetido a compressdo ja possui comportamento

puramente ndo-linear.
2.7.2 Coeficiente yz

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o coeficiente yz forma a avaliagdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais apresenta validez para estruturas

reticuladas de no minimo quatro andares (ver Eq. 2.28).

_ 1 (2.28)
T AMiga
Ml,tot,d

Em que:

e Mittd — momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a base da
estrutura;

e AMiotd — € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais e
seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem.

De acordo com Carmo (1995), o parametro vy, surgiu do empenho de pesquisadores em
definir um método mais simplista para detectar se a estrutura é composta por nés moveis ou
fixos, sem precisar desenvolver uma analise de segunda ordem, além de estimar, com uma
aproximagc&o consideravel, os esforcos de segundo ordem, caso sejam relevantes.

E importante salientar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) define um valor limite para o
coeficiente y; de 1,3, e estabelece que caso o parametro atinja um valor superior a estrutura
apresentara um elevado grau de instabilidade. Respeita-se a condig@o que a estrutura dispde de
nos fixos caso y; < 1,1, e de nds moveis para 1,1 <y,<1,3.

A norma supracitada ainda afirma que uma solucdo aproximada para a obtencdo dos

esforcos globais de 22 ordem consiste na avaliacdo dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem),
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partindo-se da majoracéo adicional dos esforcos horizontais da combinacgdo de carregamento
considerada por 0,95 v;.

Carmo (1995) apresenta a demonstracdo da formulacdo do vy, Para isso, admite-se uma
analise linear para as agdes horizontais, calculando o momento de primeira ordem Mg, em
relacdo a base do edificio e os deslocamentos horizontais dos nds da estrutura. Porém, em
decorréncia desses deslocamentos associados, as a¢Ges verticais resultardo no aparecimento de
acréscimos de momentos AM3, gerando, por sua vez, novos deslocamentos (ver Eq. 2.29). Esse
processo se repete gerando momentos cada vez menores, até se tornarem praticamente nulos
(ver Figura 2.21).

M= M, +AM; + AM, + AM; + - + AM; (2.29)

De acordo com Carmo (1995, apud CEB, 1978), supdem-se que 0s momentos M1, AMp,

AM3, etc. compdem uma progressdo geométrica com razao (r) inferior ou igual a 1, tal que:

. AM, _ AM;, o AM; <1 (2.30)
AM; AM, AM;_4
Tendo-se que AMj = r* AM;.1. Nesse contexto, tem-se que:
My=(14r+72+r3++r/71)x M, (2.31)

Figura 2.21 - Demonstracdo do Coeficiente 7yz.

M

| AM3
I | AM2
_ﬁ__T___ﬁ
I I r AM1
) | |
1 Z 3 interacd P
coes

Fonte: Adaptado de Carmo (1995).
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Admitindo a Eq. 2.31, tem-se que a soma da progressdo geométrica do segundo

membro, corresponde ao limite para j tendendo ao infinito:

1 (2.32)
M
1—7 1

im(l+r+r2+r3+-+r/" )M, =

A razdo r = AMj/ AM;j.1 pode ser também definida como r = AM/ My, ja que, admitindo
j como a primeira analise linear, tem-se que AMj= AM2= AM e AMj.1= AM1 = M. Entdo, a

EQ. 2.32 pode ser reescrita como:

1 (2.33)

Chamando-se de vy, a fragdo do segundo membro da Eqg. 2.33, tendo-se que:

Yz =AM, (2.34)

Considerando os casos de edificios, que apresentam carregamentos verticais em
diferentes pontos, obtém-se a formulacao descrita n