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fer — Resisténcia do concreto a compressao.
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1- Introducéo

1.1 Motivacao

O concreto surgiu na Franca com Lambot em 1849 com uma aplicacdo em um barco com
rede metalica. Em 1902 na Alemanha com Mdrsch surgiu a primeira edicdo do livro de
concreto armado com base em resultados de inUmeras experiéncias e desde entdo o concreto
vem sendo amplamente utilizado e desenvolvido. Atualmente os edificios estdo mais altos e
mais esbeltos, o concreto alcanca facilmente altas resisténcias o que permite pecas com menor
dera de secdo. Com isso os edificios estdio em um processo de crescimento da sua
flexibilidade. Quanto maior € a flexibilidade de uma estrutura mais relevante sdo os efeitos
gerados pela deformabilidade da estrutura. Por isso os esfor¢cos de 22 ordem globais dos
edificios, gerados pela ndo linearidade geométrica, tém se tornado cada vez relevantes para a
determinacédo da estabilidade global da estrutura. Neste trabalho pretendo estudar o quanto o
acréscimo de resisténcia na seccdo dos pilares vigas e pela proria resisténcia do concreto
podem influenciar no parametro de estabilidade y, da estrutura. Saber se modificar a secéo
das vigas vai ser tdo relevante quanto modificar a secdo dos pilares pode economizar
tentativas que sejam insuficientes para deixar a estrutura aceitdvel no ponto de vista da
estabilidade global e focar em medidas mais relevantes. Analisar a alteracdo da estabilidade
global apenas com a mudanca do f,, pode ser mais um pardmetro para ajudar na escolha do
tipo de concreto para um edificio. Comparar a relevancia de cada elemento estrutural para
reduzir os esforcos de 22 ordem para as estruturas convencionais (com laje, vigas e pilares) e
estruturas com laje cogumelo (com pilares e nlcleo central de rigidez) pode apresentar
alguma diferenca entre os dois modelos construtivos.

1.2 Objetivos
O objetivo a ser alcangado é determinar a influéncia de parametro de projeto nos esforcos

de 22 ordem em edificios tipo torre, projetados na regido de Brasilia e entorno, e classifica-los
guanto a sua relevancia de sua contribuicdo na reducdo dos efeitos de segunda ordem nos
esforgos gerados nos pilares. Os parametros de analise serdo o f,, do concreto, inércia dos
pilares, rigidez de vigas e rigidez das caixas de elevador e escadas como nucleos centrais de
rigidez do edificio

2 Fundamentos tedricos

Nos fundamentos teoricos sdo apresentados os principios utilizados para se chegar ao
resultado esperado. Por exemplo, a teoria dos materiais, dos comportamentos da estrutura, dos
tipos de esforcos e das ndo-linearidades.

2.1 Materiais envolvidos

Num pilar de concreto armado séo envolvidos dois tipos de materiais, 0 concreto e o
aco. O concreto utilizado em edificagdes tem moddulo de elasticidade determinado pelos
ensaios descritos pela NBR 8522/08, item 6: procedimentos de ensaio. Nesta norma é
considerado o modulo de deformacgéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade. Quando
ndo forem realizados ensaios pela norma NBR 6118/14, item 8.2.8, permite-se estimar o valor
do médulo de elasticidade inicial utilizando as equages 2.1 e 2.2:

E., = a;.5600./f. Paraf.entre 20 MPae 50 Mpa
2.1)



y
E, = 21,5. 103.aE.(f1L(;‘ + 1,25) 3 Para fentre 55 MPa e 90 MPa

(22)
Sendo:
ap = 1,2 — Para basalto e diabésio
ap = 1,0 — Para granito e gnaisse
ar = 0,9 — Para calcario
ag = 0,7 — Para arenito

Onde:
E.; e f, sdo dados em megapascal (MPa)

A resisténcia minima pela NBR 6118/14 para o concreto é de f,; igual a 20 MPa. Os
concretos de alto desempenho podem chegar a resisténcias da ordem de f.; 115 MPa. O f,; é
a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto dada em MPa, (10% N/m2). Uma usina
determina qual o traco do concreto para cada resisténcia fazendo ensaios de ruptura de varios
corpos de prova. Esses ensaios determinam a resisténcia a tensdo de compressdo do concreto,
utilizando a carga necessaria para romper a seccdo do cilindro de corpo de prova. Pela norma
NBR 6118/14, item 12.4.1, “ coeficiente de ponderagdo das resisténcias no estado-limite
ultimo” para situa¢des normais de calculo o valor de f,; do concreto é minorado por 1,4 para
se obter o valor de f,4, valor final de célculo para a resisténcia do material.

O aco é um material dactil, tem resisténcia a tracdo da mesma ordem de grandeza da
resisténcia a compressdo, produzido industrialmente. Para o concreto armado geralmente o
aco utilizado é o tipo CA-50 cuja resisténcia é de f,, 500 MPa ou 500 x 10° N/m2 e o modulo
de elasticidade entre 200.000 MPa e 210.000 MPa.

2.2 Esforcos solicitantes

Em uma estrutura podem existir os esforgos de momento fletor, forcas axiais, esfor¢os
cortantes e torcores. Para os pilares de um edificio principalmente é considerada a flexao
composta obliqua, com carregamento axial e momento fletor em duas direcdes. Os esforcos
de 22 ordem sdo aqueles gerados pela deformabilidade da estrutura. Existem diferentes tipos
de origem para os momentos de 1% ordem e de 2% ordem. Pela NBR 6118/14 itens 11 e 15,
capitulos respectivamente de acgBes e instabilidade e efeitos de 2% ordem, os esforgcos de
momento a serem considerados e a comparacdo com 0 momento minimo sdo dados pela
equacéo 2.3:

Miotar = Migl + {[Ml + (M iggoUu Mvento)] OuMmin} + MZg +M 5
23
Mot — Momento total. 7
M; — Momento local.
M; 4, — Momento de imperfeicdes geométricas locais.
M ;44— Momento de imperfeicGes geométricas globais.
M ,ento — Momento decorrente do vento.
M,, —Momento de segunda ordem global.
M ,;— Momento de segunda ordem local.
M ,in  — Momento minimo = N,.e

Em que o M ;;,— deve ser comparado com 0 M ¢y, € Utilizar o maior valor e ignorar o outro.



Momento minimo — existe um valor que deve ser comparado com 0 M; + [M ;55 OU M 0]
deve se usar 0 maior deles no calculo de M;,;,;- O momento minimo € dado pela equacéo 2.4
e equacdo 2.5:
M min — Nd' e
(2.4)

Em que:

€ min (M) = 0,015 + 0,03 h(m)
(2.5)

Em que h é a dimenséo perpendicular ao eixo do momento em que gere o valor mais critico.

2.3 Esforcos de 2° ordem

Nas estruturas de concreto armado, o estado limite ultimo de instabilidade € atingido
sempre que ao crescer a intensidade do carregamento e, portando, das deformacdes, o
aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacdo. Os efeitos de
2% ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de primeira ordem (em que 0
equilibrio da estrutura € estudado na configuracdo geométrica inicial), quando a analise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada. Segundo a
NBR6118/14 os esforcos de 22 ordem podem ser desprezados sempre que nédo representarem
acréscimo superior a 10% nas reacBes e nas solicitagdes relevantes na estrutura. Para
determinar os efeitos de 22 ordem deve ser considerado o comportamento ndo linear da
estrutura. As ndo linearidades podem ser de duas maneiras, ndo linearidade fisica e nao
linearidade geométrica.

2.3.1 N&o linearidade fisica

A ndo linearidade fisica é aquela em que a ndo proporcionalidade entre causa e efeito
decorre dos materiais da estrutura. O momento de inércia de uma peca apds a fissuracao ou o
modulo de elasticidade, um diagrama de o (tensdo) X & (deformagdo) ndo linear, sdo
exemplos em que com um acréscimo de esfor¢o a capacidade resistente pode mudar de
maneira ndo proporcional. Segundo a NBR-6118/14 item 17.3.2.1 Para considerar uma
rigidez equivalente apds a fissuracao de uma viga é possivel utilizar a equacao 2.6:

M, \3 M, \?
El,, < Ecs{(M—a> I+ [1 - (M_a> l L
(2.6)
El,q — Rigidez equivalente da seccdo transversal, dada pela formula de Branson, utilizada
por diversas normas internacionais, que faz um balango dos trechos no estadio | (pe¢a nédo
fissurada) e no estadio Il (peca fissurada em regime global el&stico).
E.; —Modulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente inicial do concreto.

E.s —Modulo de elasticidade secante do concreto dado pela expressédo: E.4 =

4.760f./*MPa.
M, — Momento de fissuragdo do elemento estrutural dado pela expressdo: M, = <2< ];“IC
t

M, — Momento fletor na secgéo critica do véo considerado.

1. — Momento de inércia da seccdo bruta (ndo fissurada).

I;; — Momento de inércia da seccao fissurada no estadio II.

Em que

a = 1,2 emsecc¢Oes T ouduplo T e a = 1,5 em secgdes retangulares.

v, = Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

f.+= Resisténcia a tragdo direta do concreto considerada no 28° dia. (NBR 6118 8.2.5).



2.3.2 Na&o linearidade Geométrica

O outro tipo de ndo linearidade é a geométrica. Esta decorre da consideragdo
deformada da estrutura na determinacdo dos esforcos. A capacidade resistente da estrutura
muda de maneira ndo proporcional ao acréscimo de esforco. Por exemplo, o pilar mostrado
na figura 2.1 com a extremidade inferior engastada e a superior livre com esforcos horizontal
e vertical na extremidade superior. Exemplo retirado da dissertacdo do Zumaeta (2011).

il

0 . 4

El const. le

Vericrrdn s
Figura 2.1- Pilar engastado na base com topo livre

Em sua configuracdo de equilibrio surgem as rea¢fes no engaste como mostra a figura 2.2.

I

i

El const le

Ru=Fu
N rr e
\

\_’_\/;"I\fh =Fu.le
Ry=Fy

Figura 2.2- Reac@es de apoio do pilar

O deslocamento “u”, como mostra a figura 2.3, gerado pela forca horizontal ira gerar
um acréscimo de momento da configuragéo inicial AM = F,.u que serd equilibrado por um
aumento da reacdo de 12 ordem da base. A nova reacdo denominada M, ird compor o
momento de 12 ordem e o acréscimo de 22 ordem.

\_T/*‘-MFFH e +Fyu
R\;=FV

Figura 2.3- Configuragcéo inicial de equilibrio.

O célculo dos deslocamentos € feito por métodos iterativos que fazem o processo até
que a mudanca de forma seja tdo pequena que esteja dentro de uma tolerancia fixada. Por
exemplo, varia¢des de no maximo 0,01% de uma iteracdo para outra. Calculo geralmente feito
por programas computacionais.



2.4 22ordem local

Os esforgos de 22 ordem locais sdo aqueles gerados em uma regido especifica de uma
estrutura. Como por exemplo um lance de pilares os respectivos eixos ndo se mantem
retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam principalmente os
esforcos solicitantes ao longo do proprio pilar. A figura 2.4 mostra um caso em que 0S
esforcos de 22 ordem locais podem causar uma instabilidade local dos pilares centrais
inferiores.

b

Figura 2.4- Instabilidade local dos pilares centrais inferiores

2.5 22ordem globais

Sob acdo das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esforgos de 22 ordem decorrentes desse deslocamento sdo chamados
efeitos globais de 22 ordem. Por exemplo, o edificio da figura 2.5 esta em sua configuracédo
deformada gerada pelos esforcos globais de 22 ordem.

Figura 2.5- Edificaco sujeita a instabilidade global.

A NBR 6118/14 item 15.5 permite a utilizacdo de dois processos para verificar a
possibilidade de dispensa da consideracdo dos esforgos globais de 22 ordem, eles sdo o
parametro de instabilidade a ¢ o coeficiente y, As estruturas séo consideradas, para efeito de
calculo, de nos fixos quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por
decorréncia, os efeitos de 2% ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas basta considerar os efeitos locais e localizados de 22
ordem, sem os efeitos de 22 ordem globais.

As estruturas de ndés moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo séo
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de segunda ordem sdo importantes (superiores
a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto
os esforcos locais e localizados como os esforgos de 22 ordem globais.

2.6 Métodos de consideracao dos efeitos de 22 ordem globais

Os métodos mais utilizados para a consideracdo dos esforcos de 22 ordem sdo o
parametro o, o coeficiente y, € a analise P-A. O parametro o ¢ o mais simples e determina
apenas se os esfocos de 22 ordem globais podem ser desprezados. O Coeficiente y, determina
qual a relagdo entre os esforcos de 12 ordem e os de 22 ordem aproximadamente, entéo,
determina se eles podem ser desprezados (se y, for menor que 1,10) e o valor dos esforcos
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finais aproximados multiplicando o valor do y, pelos esforgos de 1% ordem. A analise P-A é
um método iterativo que consiste em modificar a matriz de rigidez e considerar 0s novos
esforcos gerados pela deformabilidade da estrutura a cada iteracdo. Esta analise determina
mais precisamente os esfor¢os finais de uma estrutura.

2.6.1 Parametro a

O parametro o determina apenas se a estrutura pode ser considerada de nos fixos ou
nos moveis. Ele ndo determina a dimenséo dos esforcos de segunda ordem em relacdo aos
esforcos de 12 ordem, como faz o parametro y, e o P-A. Uma estrutura reticulada pode ser
considerada como sendo de nos fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que o
valor de a; conforme a equagéo 2.7:

a = HtotV Ni/(Ecs 1) < aq

2.7)

Onde:
a;=0,2+0,In  se: n<3
a.;=0,6 se: n>4
Onde:

n - Namero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;

H,,; — Altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo.

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

E.s I.— Representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo
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 E.s I.de um
equivalente de seccdo constante.

O valor de 1. deve ser calculado considerando a se¢éo bruta dos pilares.

A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

- Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento sob a acdo do
carregamento horizontal na dire¢do considerada.

- Calcular a rigidez de um pilar equivalente de seccdo constante, engastado na base e livre no
topo, de mesma altura H;,;, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo
deslocamento no topo.

O moddulo de elasticidade (E.) deve ser obtido segundo o método de ensaio
estabelecido na NBR 8522 sendo considerado nesta norma o modulo de deformagéo tangente
inicial, obtido aos 28 dias de idade. Quando ndo forem realizados ensaios pode-se segundo a
norma NBR 6118/03 estimar o valor do médulo de elasticidade inicial usando a equacéo 2.8 e
2.9:



E, = az.5600,/f o«

fck
10

(2.8)
1/3

E, = 21,5.103.aE.( + 1,25)

(2.9)

Sendo:

ag = 1,2 para Basalto e diabasico.
ag = 1,0 para granito e gnaisse.
ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para Arenito

Onde
E.; e f. é dado em MPa

O modulo de deformacdo secante pode ser obtido segundo o método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522 ou estimado pela equagdo 2.10 e 2.11. A tabela 2.1
apresenta valores estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural
considerando o granito como agregado graudo.

Eis=a; . E 2.10)

Sendo:
a;=0,8+0,2.

<10
(2.11)

Tabela 2.1- Valores estimados de mddulo de elasticidade em funcdo da resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto.

Classe de |C20 |[C25 |C30 |C35 |C40 |[C45 |Ch0 |[C60 |C70 |C80 |C90
resisténcia

E,(GPa) |25 |28 |31 |33 |35 |38 |40 |42 |43 |45 |47

E. (GPa) | 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

a; 0,85 (0,86 /0,88 |{0,89 |09 |091 093 |0,95 [0,98 |1,00 |1,00

A deformacéo eléstica do concreto depende da composicdo do traco do concreto,
especialmente da natureza dos agregados. Na avaliacdo do comportamento de um elemento
estrutural ou seccdo transversal pode ser adotado modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a
compressdo, igual ao modulo de deformacéo secante E;.

2.6.2 Coeficiente y,

O coeficiente y, é um parametro de avaliacdo da estabilidade global da estrutura que
estima de maneira aproximada os esforcos de segunda ordem globais. Valido apenas para
estruturas reticuladas de, no minimo, quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos
resultados de uma andlise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento,



adotando-se os valores de rigidez adotados na consideracdo da ndo-linearidade fisica
aproximada e segundo a equacéo 2.12:

_ 1
Yz B 1 _ AMtOt,d
M 1!tot,d

2.12)

O Parametro y, foi criado por Franco e Vasconcelos (1991). Eles estabeleceram um
limite para as estruturas de 1,2. Carmo (1995) ap6s andlise em seu trabalho concluiu que é
possivel avancar e chegar até y, = 1,3. Pinto (1997) concluiu que valores acima de 1,2 devem
ser evitados e chegou a essa conclusdo comparando os valores de y, aos obtidos com um
método que considera a ndo-linearidade geométrica de maneira mais refinada através de
alteragOes incrementais na matriz de rigidez. Ele verificou:
1,15 < y, < 1,2 aparecem diferencas de 3% contra a seguranca
y, > 1,2 as diferengas tendem a aumentar para 5%
¥, > 1,3 chegam a até 7% contra a seguranca.

Pinto, Correa e Ramalho (2005) chegaram a conclusdo que o limite de y, pode ser de
até 1,25. Valores inferiores a um ou mesmo negativos sdo incoerentes e indicam que a
estrutura é totalmente instavel. A norma NBR 6118/2014 permite valores de y, até 1,3. Carmo
(1995) concluiu que majorar os esforcos horizontais de 12 ordem somente por v, € satisfatorio
como ja havia sido mostrado por Franco e Vasconcelos (1991). Pinto (1997) concluiu que a
majoracgdo por y, gera resultados satisfatorios até o limite de y, < 1,2. Lima (2001) concluiu
gue a majoracdo por 0,95 v, € insuficiente principalmente nos pavimentos inferiores pois as
variacdes dos efeitos de segunda ordem variam bastante ao longo da altura e, portanto, ele
sugeriu a majoracao dos esforcos por y,. Pinto Corréa e Ramalho (2005) obtiveram apenas
um novo limite para y, < 1,25 com a majoracéo por y, também considerada satisfatoria. Para
a NBR 6118/2014 a analise dos esforcos globais de 22 ordem consiste na avaliacdo final dos
esforcos (12 ordem e 22 ordem) a partir da majoracdo adicional dos esfor¢os horizontais da
combinacdo de carregamento considerado por 0,95.y,. Esse processo sé é valido para y, <
1,3. Entdo se pode correlacionar a parte decimal do y, de maneira aproximada com a
magnitude dos efeitos de 2% ordem com relacdo ao de 12 ordem. Por exemplo:
vy, = 1,05 — Efeitos de 22 ordem em torno de 5 % do de 12 ordem.
Y, = 1,15 — Efeitos de 22 ordem em torno de 15 % do de 12 ordem.



2.6.2.1 Demonstracao da formula do vy,
A partir da analise de equilibrio de 1% ordem surge um novo momento pela deformacao

da estrutura. Fazer novas andlises de equilibrio gera novos momentos de 22 ordem a cada
interacdo. As variag0es dos momentos sdo gradativamente menores e somadas tendem a um
valor final M de momento conforme equagéo 2.13. A figura 2.6 mostra como 0S momentos
aumentam a cada iteracao.

(2.13)

1 2 3 4

numero de iteracdes

Figura 2.6- Grafico momento VS niimero de iteragdes

Segundo CEB (1978) os acréscimos de momento a cada iteracdo seguem uma razdo
constante com a iteragdo anterior de valor menor que 1 como mostra a equagéo 2.14.

_AM; AM, AM;  AM, -1
"SM, Tam, " am,” T am,_,
(2.14)
Ou seja:
AMl = Ml.r
(2.15)
AM, = AM,.T = M,.1?
(2.16)
AM; = AM,.r = M,.13
2.17)
AMn = AMn_l.r = Ml.rn
(2.18)
Substituindo as equagdes 2.15 a 2.18:
(2.19)
M=M;+My.7r+ My.7> + My.73 + -+ M1
(2.20)
M=M;(1+r+ 72+ r3+-+ ")
(2.21)



Percebe-se que a parcela dentro dos paréntesis da equacdo 2.21 é uma progressao
geométrica de razdo r. A formula de soma de PG ¢ dada pela equacdo 2.22:

_a:.(q" - 1)

Su = (q—-1)
(2.22)

Como ndo existem valores de g maiores que 1, pois uma iteracdo ndo poderia ter um
valor maior que a anterior, -1< q <1, n tendendo ao oo para representar o0 maximo de iteragdes
possiveis até o valor convergir obtém a equacéo 2.23:

(2.23)

Portanto chaga-se ao valor de momento com infinitas iteraces igual ao da equagéo
2.24:

1
M =M, (1 — r)
(2.24)

Como o valor da relacdo r € 0 mesmo para a primeira e para a enésima iteracao,
utiliza-se a primeira em que r = AM;/M; e os valores de calculo séo r = AM; 4/M, 4.
Obtém-se a equagdo 2.25.

1
AM
1AMy
My 4

M:Ml.

(2.25)

A parcela que majora 0 momento M, para se alcangar o momento final foi denominada
por Franco e Vasconcelos (1991) de y, como mostra a equacgéo 2.26.

_ 1
YZ - 1 AMl,d
My,
(2.26)

Em casos de edificios onde se tem varios pontos de aplicacdo de carregamentos se
utiliza a generalizacdo da equacéo 2.27 retirada do item 15.5.3 da NBR 6118/2014.

_ 1
Ve = T AMigea

1
Mj tota
2.27)
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Onde:

M1, q— Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo em relacdo a base
da estrutura.

AMotq — Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na andlise de primeira
ordem.

Para o calculo de momento de tombamento e momento de segunda ordem, devem ser
empregados os esfor¢os no estado limite Gltimo. Assim se tem a equacéo 2.28:

n
AMtot,d = Z(Yf Pgi + Yquli + ll)o. Yr Pqu). 6hi

i=1
(2.28)

Sendo:

i — NUmero do andar considerado.

n — NUmero do total de andares do edificio.
Py; — Resultante vertical da carga permanente no andar i.

¢ — Coeficiente de majoragdo das cargas no estado limite ultimo.
Y, — Fator de reducdo para ELU para a¢des variaveis secundarias.
P41; — Resultante vertical da acdo acidental considerada principal no andar i.
P4»; — Resultante vertical da acdo acidental considerada secundaria no andar i.

6n; - Deslocamento horizontal na dire¢do considerada do andar i.

Os valores de 6,,; sdo determinados com os valores de célculo das a¢des horizontais do
vento (consideradas como secundarias), ou seja, &p; = o.¥r.Op; resultando para a
expressao anterior a equacao 2.29:

AMora YEa(VsPgi+ ¥iPg1i)Wo. V- Ok
Mj tot,a i1 Hyi-hi o vy

(2.29)

Em que H; é a acdo do vento resultante no andar i, e h; a distancia do andar i até a base
do prédio no seu ponto de engastamento.

AMyora YV Pgi + VP g1i)- Onui
Mi tot,d 1Hyi h;

(2.30)
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2.6.3 Processo P-A
O processo P-A ¢ um método iterativo de analise da nao linearidade geométrica e dos

efeitos de 2% ordem na estrutura. Desenvolvido para materiais homogéneos, 0 processo
consiste em considerar um acréscimo de carga lateral ficticia para o equilibrio das reacGes
geradas no apoio apos as iteracGes. Ele € um método mais preciso para se obter os esfor¢os
finais de 22 ordem, pois ele faz iteracdes até a diferenca entre uma iteracdo e outra seja tdo
pequena quanto o aceitavel. A figura 2.7 mostra um exemplo de deslocamentos para cada
iteracdo em uma analise P-A. A imagem foi retirada de LIMA (2001)

posigdo micial N
.
~
H =

— 1*ordem
1* iteracdo
—— 2%iteracdo

—— 3%1teragdo

Figura 2.7- Configuragéo de equilibrio por iteragdes.

2.7 Considerac¢oes da NBR- 6118

A NBR 6118/14 faz algumas consideragdes que devem ser seguidas para analisar a
estrutura. Ele exige a andlise da relevancia de imperfeicoes geométricas globais e
imperfeicbes geométricas locais. Ele permite uma maneira simplificada de considerar as ndo
linearidades fisicas para cada elemento da estrutura e explica quais sdo os limites para cada
estrutura para a consideracao do parametro a.

2.7.1 Imperfeicdes geométricas

Na verificacdo do estado limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfeicbes geométricas dos eixos dos elementos estruturais da estrutura
descarregada. Essas imperfei¢cbes podem ser divididas em dois grupos: imperfei¢oes globais e
imperfeicdes locais.

2.7.1.1 Imperfeicoes globais

Na andlise global dessas estruturas, sejam elas contra ventadas ou ndo, deve ser
considerado um desaprumo dos elementos verticais conforme mostra a figura 2.8 retirada da
norma NBR6118/2014 item 11.3.3.4.1 sobre imperfei¢cGes geométricas globais.

1
: 0, =
1 " 100 VH

| o
P 6 =6, [1+1n
L B

- N

n prumadas de pilares

H

Figura 2.8- Imperfeigdes geométricas globais.

12



Onde

1 . . . .
O1min = o0 Para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais

1
0, . =—
1max 200

H é a altura total da edificagdo, expressa em metros (m).
n é o numero de prumadas de pilares no portico plano.
Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo considerar 8, = 6;.

. 1
Para pilares em balango deve-se adotar 6; = 700

A consideracdo das ac¢Oes do vento e desaprumo deve ser realizada de acordo com as
seguintes possibilidades:
-Quando 30% da acdo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se somente a
acao do vento.
-Quando a acdo do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se somente 0
desaprumo respeitando a consideracao de 6,,;,, conforme definido acima.
-Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracdo do 6,,,;,. Nesta combinacdo, admite-se considerar ambas as a¢des atuando na
mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma acdo do vento, portanto como carga
variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicéao.

A comparacao pode ser feita com 0s momentos totais na base da construcdo e em cada
direcdo e sentido da aplicacdo da acdo do vento com desaprumo calculado com 6,, sem
consideragdo do 6;,in-

2.7.1.2 Imperfeicoes locais

No caso de elementos que ligam pilares contra ventados a pilares de
contraventamento, usualmente vigas e lajes, deve ser considerada a tracdo decorrente do
desaprumo do pilar contraventado como mostra a figura 2.9 a. No caso do dimensionamento
ou verificacdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou falta de
retilineidade do eixo do pilar como mostra a figura abaixo 2.9.b e 2.9.c respectivamente. As
figuras foram retiradas da NBR 6118/14 item 11.3.3.4.2 imperfeicdes geométricas locais.

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado

’

— —
Elemento de| f‘ : -
¥ travamento ~ W
IH 0, TH 0,1
- L ;I
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade  ¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 2.9- Imperfei¢des geométricas locais
Admite-se que, nos casos usuais de estruturas reticuladas, a consideracdo apenas da
falta de retilinidade ao longo do lance de pilar seja suficiente. O efeito das imperfei¢Ges locais
nos pilares pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela consideracdo do momento
minimo de 12 ordem dado pela equagédo 2.31:
M 14 min = Nqg(0,015+ 0,03 h)
(2.31)

Onde:
h é a altura total da seccdo transversal na direcdo considerada, expressa em metros (m).
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2.7.2 Consideracao aproximada da nao linearidade fisica

A norma NBR 6118/14 no topico 15.7.3 permite para a analise dos esforcos globais de
22 ordem em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares que a ndo linearidade fisica
pode ser considerada de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos
estruturais os seguintes valores (Os valores de rigidez adotados neste caso sdo aproximados e
ndo podem ser utilizados para avaliar esfor¢os locais de 22 ordem, mesmo com uma
discretizacdo maior da modelagem.):

- Lajes: (ED)gec =0,3E,; I,

-Vigas: (EI) gor =0,4 E; I.para Ay’ # As
(EDsec =05 E Icpara A" = A

- Pilares (EI) 4o = 0,8 E; I,

Onde
I. € o momento de inércia da sec¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesmas colaborantes.

2.7.3 Parametro de instabilidade o

Conforme mais detalhado no item 2.6.1, uma estrutura reticulada pode ser considerada
como sendo de nds fixos se seu pardmetro de instabilidade a for menor que o valor de a;
conforme a equacdo 2.32:

a = HtotV Ny/(Ecs 1) < aq

(2.32)
Onde:
a;=0,2+0,In  se: n<3
a;=0,6 se: n>4

A NBR 6118 afirma que o valor limite a;= 0,6 prescrito para n>4 ¢, em geral,
aplicavel as estruturas usuais de edificios.
Para associacdes de pilares-parede e porticos associados a pilares-parede, adotar a,
0,6. No caso de contraventamento construido exclusivamente por pilares-parede adotar a; =
0,7. Quando s6 houver pérticos adotar a; = 0,5.

2.8 Consideracdo dos efeitos de 22 ordem no Eberick.

A anélise da estabilidade global pelo programa Eberick é feita apenas pelo parametro y,
até o valor de y, = 1,10, que considera a estrutura como de nds indeslocaveis. Acima deste
valor o programa utiliza além do y, o método iterativo mais preciso do P-A. Para determinar o
y, 0 programa calcula para todas as combinagOes de carga, todos os deslocamentos dos
pavimentos e 0 carregamento de cada pavimento para 0s dois eixos possiveis, X e Y,
conforme as tabelas 2.2 e 2.3.
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Tabela 2.2- Deslocamentos horizontais e cargas para o eixo X

Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2)

Altura |Carga |Carga Horizontal (tf) | Desloc. Horizontal (cm)

Pavimento Ef:%t“’a X%rt'ca' EixoX |EixoY |EixoX |EixoY
12 3640 769.40 |3.17 6.49 3.28 0.41
11 3360 769.40 |6.27 12.83 3.05 0.38
10 3080 769.40 |6.16 12.62 2.80 0.34

9 2800 769.40 |6.05 12.38 2.55 0.31

8 2520 769.40 |5.92 12.13 2.27 0.27

7 2240 769.40 |5.78 11.84 1.99 0.24

6 1960 769.40 |5.62 11.51 1.70 0.20

5 1680 769.40 |5.44 11.14 1.40 0.16

4 1400 769.40 |5.22 10.68 1.10 0.13

3 1120 769.40 |4.93 10.10 0.80 0.09

2 840 769.40 |4.53 9.27 0.53 0.06

1 pav 560 769.40 |3.62 7.42 0.28 0.03
Térreo 280 703.88 |0.11 0.22 0.07 0.01
Tabela 2.3- Deslocamentos horizontais e cargas para o eixo Y

Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V4)

Altura | Carga
Pavimento | Relativa | Vertical

Carga Horizontal (tf)

Desloc. Horizontal (cm)

(cm) (tf) EixoX |[EixoY [Eixo X Eixo Y
12 3640 769.40 |3.17 6.49 0.56 3.83
11 3360 769.40 |6.27 12.83 0.52 3.48
10 3080 769.40 |6.16 12.62 0.49 3.13
9 2800 769.40 |6.05 12.38 0.45 2.77
8 2520 769.40 |5.92 12.13 0.40 2.42
7 2240 769.40 |5.78 11.84 0.36 2.07
6 1960 769.40 |5.62 1151 0.31 1.72
5 1680 769.40 |5.44 11.14 0.26 1.39
4 1400 769.40 |5.22 10.68 0.21 1.07
3 1120 769.40 |4.93 10.10 0.15 0.78
2 840 769.40 |4.53 9.27 0.10 0.51
1 pav 560 769.40 |3.62 7.42 0.06 0.29
Térreo 280 703.88 |0.11 0.22 0.01 0.10

A partir dos deslocamentos o Eberick calcula para todas as combinagfes de carga o
valor do momento de tombamento de calculo e 0 momento de 22 ordem apenas da primeira
iteracdo também para as duas direcGes possiveis, X e Y, conforme tabela 2.4.

Tabela 2.4- Gama -z por combinago de carregamento

Gama-Z por Combinacéo

Momento de | Momento de 2a.
Combinagao tomt?amento orde,m Gama-Z

de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)

Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X |EixoY
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V1 2254.30 4615.28 257.60 25.60 1.13 1.01
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V2 2254.30 4615.28 257.60 25.60 1.13 1.01
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V3 2254.30 4615.28 42.11 276.85 1.02 1.06
1.3G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V4 2254.30 4615.28 42.11 276.85 1.02 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 1352.58 2769.17 167.81 20.32 1.14 1.01
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 1352.58 2769.17 167.81 20.32 1.14 1.01
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V3 1352.58 2769.17 29.78 181.25 1.02 1.07
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V4 1352.58 2769.17 29.78 181.25 1.02 1.07
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V1 2254.30 4615.28 216.35 20.52 1.11 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 2254.30 4615.28 216.35 20.52 1.11 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V3 2254.30 4615.28 34.83 232.16 1.02 1.05
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V4 2254.30 4615.28 34.83 232.16 1.02 1.05
G1+G2+S5+0.98Q+1.2A+1.4V1 2254.30 4615.28 205.13 19.22 1.10 1.00
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Gama-Z por Combinacéo

Momento de | Momento de 2a.
Combinagao toml?amento orde}m Gama-Z

de célculo (tf.m) de célculo (tf.m)

Eixo X Eixo Y Eixo X EixoY Eixo X |[EixoY
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V2 2254.30 4615.28 204.99 19.21 1.10 1.00
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V3 2254.30 4615.28 32.72 220.06 1.01 1.05
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V4 2254.30 4615.28 32.72 220.06 1.01 1.05
G1+G2+5+1.4Q+1.2A+0.84V1 1352.58 2769.17 135.26 15.14 1.11 1.01
G1+G2+5+1.4Q+1.2A+0.84V?2 1352.58 2769.17 135.26 15.14 1.11 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 1352.58 2769.17 23.16 145.83 1.02 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 1352.58 2769.17 23.16 145.83 1.02 1.06
G1+G2+S+1.4V1 2254.30 4615.28 164.88 14.70 1.08 1.00
G1+G2+S+1.4V2 2254.30 4615.28 164.14 14.63 1.08 1.00
G1+G2+S+1.4V3 2254.30 4615.28 25.78 175.87 1.01 1.04
G1+G2+S+1.4V4 2254.30 4615.28 25.78 175.87 1.01 1.04

Os valores obtidos sdo utilizados na formula do y, mostrada na equacdo 2.33 para
determinar o maior valor de cada eixo. Os dois valores sdo considerados os valores de y, da
estrutura

_ 1
Y2 S T AMygea

1 —_—
Ml,tot,d
(2.33)

Tabela 2.5- Maior valor de Gama-Z para os dois eixos

Coeficiente Gama-Z

Eixo X EixoY

Momento de tombamento de célculo (tf.m) | 1352.58 2769.17

Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 167.81 181.25

Gama-Z 1.14 1.07

Valor limite: 1.10

Como um dos valores foi superior a 1.10 o programa executa a analise mais detalhada
dos deslocamentos e dos esforgcos pelo método iterativo do P-A. Para isso ele considera os
esforcos acidentais, do vento e do desaprumo para as duas diregdes. Conforme tabelas 2.6 a
2.10.

Tabela 2.6- P-Delta para carregamento acidental

Caso 4 Acidental

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforgo Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
12 -0.02 0.03 -0.03 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.01
11 -0.02 0.03 -0.02 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.01
10 -0.02 0.02 -0.02 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.01
9 -0.01 0.02 -0.02 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.01
8 -0.01 0.02 -0.02 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.01
7 -0.01 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00
6 -0.01 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00
5 -0.01 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01
1 pav 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01
Térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.05

Variagéo no deslocamento do topo da edificagéo: 10.96%
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Tabela 2.7- P-Delta para carregamento do vento em X.

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esforco Aplicado (tf)

Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X EixoY Eixo X EixoY Eixo X Eixo Y

12 3.73 0.24 4,54 0.39 3.77 0.00 4.63 0.06
11 3.47 0.23 4.22 0.37 7.46 0.00 8.39 0.07
10 3.20 0.21 3.89 0.35 7.34 0.00 8.39 0.09
9 2.91 0.20 3.55 0.32 7.20 0.00 8.39 0.11
8 2.60 0.18 3.18 0.30 7.05 0.00 8.35 0.14
7 2.28 0.17 2.79 0.27 6.89 0.00 8.25 0.16
6 1.95 0.15 2.39 0.24 6.70 0.00 8.06 0.17
5 1.61 0.12 1.97 0.20 6.48 0.00 7.74 0.17
4 1.27 0.10 1.55 0.16 6.21 0.00 7.25 0.16
3 0.93 0.08 1.14 0.12 5.87 0.00 6.50 0.13
2 0.61 0.05 0.74 0.08 5.39 0.00 5.34 0.07
1 pav 0.32 0.03 0.39 0.04 431 0.00 3.25 -0.01
Térreo 0.08 0.01 0.10 0.01 0.13 0.00 2.97 0.04

Variagdo no deslocamento do topo da edificagéo: 21.79%

Tabela 2.8-P-Delta para carregamento do vento em Y.

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
12 0.49 4.31 0.80 4.70 0.00 7.73 0.14 8.82
11 0.46 3.92 0.76 4.27 0.00 15.28 0.16 16.38
10 0.44 3.53 0.72 3.85 0.00 15.02 0.20 16.14
9 0.41 3.13 0.67 3.42 0.00 14.74 0.25 15.86
8 0.38 2.74 0.61 2.99 0.00 14.44 0.31 15.53
7 0.34 2.35 0.55 2.57 0.00 14.10 0.35 15.12
6 0.30 1.96 0.48 2.15 0.00 13.71 0.39 14.61
5 0.25 1.58 0.41 1.74 0.00 13.26 0.40 13.97
4 0.21 1.23 0.33 1.34 0.00 12.71 0.37 13.16
3 0.16 0.89 0.25 0.98 0.00 12.02 0.30 12.09
2 0.11 0.59 0.17 0.65 0.00 11.04 0.17 10.62
1 pav 0.06 0.33 0.09 0.36 0.00 8.83 -0.04 7.81
Térreo 0.01 0.12 0.02 0.13 0.00 0.26 0.01 8.27

Variagdo no deslocamento do topo da edificagédo: 9.86%

Tabela 2.9- P-Delta pelo carregamento do desaprumo em X.

Caso 10 Desaprumo X+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esforco Aplicado (tf)

Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y

12 0.85 0.07 1.04 0.11 1.39 0.00 1.59 0.02
11 0.79 0.06 0.97 0.10 1.39 0.00 1.60 0.02
10 0.72 0.06 0.89 0.09 1.39 0.00 1.63 0.02
9 0.66 0.06 0.81 0.09 1.39 0.00 1.66 0.03
8 0.59 0.05 0.73 0.08 1.39 0.00 1.68 0.04
7 0.52 0.05 0.64 0.07 1.39 0.00 1.70 0.04
6 0.44 0.04 0.55 0.06 1.39 0.00 1.70 0.05
5 0.37 0.03 0.45 0.05 1.39 0.00 1.68 0.05
4 0.29 0.03 0.36 0.04 1.39 0.00 1.64 0.04
3 0.21 0.02 0.26 0.03 1.39 0.00 1.55 0.04
2 0.14 0.01 0.17 0.02 1.39 0.00 1.40 0.02
1 pav 0.07 0.01 0.09 0.01 1.39 0.00 1.16 0.00
Térreo 0.02 0.00 0.02 0.00 1.27 0.00 1.93 0.01

Variagdo no deslocamento do topo da edificagdo: 23.08%
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Tabela 2.10 - P-Delta pelo carregamento do desaprumo em Y.

Caso 12 Desaprumo Y+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem

Eixo X Eixo Y Eixo X EixoY Eixo X EixoY Eixo X Eixo Y
12 0.04 0.35 0.07 0.38 0.00 1.04 0.01 1.13
11 0.04 0.31 0.07 0.34 0.00 1.04 0.01 1.13
10 0.04 0.28 0.06 0.31 0.00 1.04 0.02 1.13
9 0.04 0.25 0.06 0.27 0.00 1.04 0.02 1.13
8 0.03 0.22 0.05 0.24 0.00 1.04 0.03 1.13
7 0.03 0.19 0.05 0.21 0.00 1.04 0.03 1.12
6 0.03 0.16 0.04 0.17 0.00 1.04 0.03 1.11
5 0.02 0.13 0.04 0.14 0.00 1.04 0.03 1.10
4 0.02 0.10 0.03 0.11 0.00 1.04 0.03 1.08
3 0.01 0.07 0.02 0.08 0.00 1.04 0.03 1.05
2 0.01 0.05 0.01 0.05 0.00 1.04 0.02 1.01
1 pav 0.01 0.03 0.01 0.03 0.00 1.04 0.00 0.96
Térreo 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 1.59

Variagdo no deslocamento do topo da edificagéo: 10.21%

Com a analise P-Delta o Eberick chega aos resultados mais precisos dos deslocamentos no
topo da estrutura para o exemplo acima:
e Acidental: 0.04 »» 0.04 (+10.96%)
Vento X+: 3.74 »» 4,55 (+21.79%)
Vento Y+: 4.34 »» 4.77 (+9.86%)
Desaprumo X+: 0.85 »» 1.04 (+23.08%)
Desaprumo Y+: 0.35 »» 0.38 (+10.21%)

3 Metodologia

Na metodologia sera determinado como fazer para alcancar o objetivo. Quais ferramentas
serdo utilizadas e como serdo manipuladas para chegar ao resultado final. Neste caso serdo
analisadas duas estruturas tipo torre com 0 mesmo carregamento de sobrecarga que sao usuais
em edificios residenciais em Brasilia. Uma serd com laje cogumelo e ndcleo central de rigidez
e a oura com vigas e sem nucleo central de rigidez. Ambas serdo processadas no programa
Eberick para se obter em diversas configuracdes o parametro de estabilidade y,. A analise de
dimensionamento ndo sera realizada mas serdo consideradas se¢des compativeis com o tipo
de edificio. Os parametros analisados serdo sec¢do de pilares, de vigas, seccdo do nucleo
central de rigidez e f, do concreto. A analise levara a qual parametro é mais relevante para a
estabilidade global da estrutura.

3.1 Ferramentas
Para chegar ao objetivo serdo utilizados:
- Planta do prédio em estrutura convencional de pilares vigas e laje conforme figura 3.1
que foi retirada de um exemplo dos slides de aula do professor Alexandre Domingues
Campos (2013). E planta da mesma estrutura concebida com laje cogumelo conforme
figura 3.2. Esta foi derivada da planta da figura 3.1. Todas com 0 mesmo carregamento.
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Figura 3.1- Planta da estrutura convencional

Figura 3.2- Planta em laje cogumelo.
- Programa computacional Eberick V8 Gold. Este programa é desenvolvido pela empresa

Alto Qi que possui diversos softwares para calculos de engenharia. O Eberick foi concebido
para o célculo de estruturas de concreto armado. Dentre as varias fungdes do programa de
determinar a capacidade resistente das pecas, determinar estados limite de servigo
satisfatorios dentre outros, ele gera os valores do parametro y, de estabilidade global. O
modelo 3D mostrado na figura 3.3 € uma configuracdo possivel do edificio convencional
modelado no proprio programa.
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Figura 3.3- Modelagem da estrutura no Eberick

- Programa do Microsoft Excel versdo 2010. Ele é desenvolvido pela Microsoft para se
usar em computadores com sistema do Windows. O programa é em forma de planilha em
que as celulas podem interagir entre elas de diversas maneiras. As funcdes que serdo mais
utilizadas serdo de inserir gréaficos a partir de uma série de valores, tirar medias dos
valores obtidos, comparar as variacdes de valores utilizando operagdes basicas. Nele serdo
criados todos os gréaficos.

3.2 Etapas de Trabalho

O trabalho foi dividido em etapas para facilitar a organizacéo e eficiéncia do projeto. A
estrutura convencional foi analisada separadamente da estrutura com laje cogumelo. No final
das etapas foi escrito na monografia os resultados encontrados. Os resultados foram
submetidos ao orientador para possiveis correcoes e sugestées de melhora.

3.2.1 Estrutura convencional

1) Dimensionar inicialmente a estrutura no programa Eberick V8 considerado a
estrutura de um prédio de 12 andares com estrutura convencional de pilares vigas e
lajes.

2) Alterar o valor de rigidez da estrutura mudando as se¢Oes de todos os pilares em
todos os pavimentos conforme exemplo da figura 3.4 abaixo em que todos 0s
pilares estdo com a seccdo de 30 cm x 140 cm. Os valores serdo alterados para que
a base fique sempre constante em 30 cm e a altura modifique entre valores de 60
cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm e 140 cm. A figura 3.5 mostra em um Unico desenho
como ficardo as seccOes dos pilares de todas as 5 se¢oes.
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Pértico 30
e 2 =i

[ Pilares do projeto

Nome Lance Secdo b h b h Abertura Altura Elevacio Nivel
1l - (cm) ] (cm} (em) =) (em) ] (cm)
2| M L13 retangular - 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00 33 o
h 2| L2 ret - 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00
4| P3 3L ret - 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00
5| P4 4] L10 ret A 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00
gl ps 5| L9 ret - 30.00 140.00 0.00 0.00 80.00 280.00 0.00
7| P8 6| L8 retangular - 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00
8| P7 7|7 ret - 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00
a| P8 - 8] L hd 30.00 140.00 0.00 0.00 50.00 280.00 0.00 1400.00|

MM ﬂﬂJﬂﬁ mﬂaﬁ HE E [ Segdo ,{Carga Escalas ,I[Resultado ,{Otimizac:éo,{

D SituacEo do pilar:

_—1 | Esbelez maior=32.29
Fd=29.92
Baraz=148125

Taa de amadura = 0.47%
Ag efetivo = 17.18 crf
Mrd/Msd = 4.20
Estibo=@50c/ 15

2=

|
|

|
L__I_I_L_[ 1

w | ‘iﬂ

TT T LT IEmED

Figura 3|.4- Mudanca da se¢éo dos pilares para toda prumada

Figura 3.5- Seccdes de pilares
3) Para cada secdo de pilares serd processada a estrutura para obter a anélise de
estabilidade global a partir do parametro y,. A figura 3.6 mostra o resultado obtido
pelo Eberick do y, para os dois eixos da estrutura. Para todos os resultados seréo
anotados na planilha do Excel um valor de y, e um valor de volume de concreto
dos pilares conforme exemplo mostrado na figura 3.7.

Andlise Estatica Linear

Resutades | Mensagens

Andlise de 12 ordem: -
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 5209.82 tf
Adicional = 753.31 tf
Acidental = 1506.63 tf
Total = 7468.76 tf
Area aproximada = 7533.13 m*
Relagdo = 991.59 kgfim®

Deslocamento horizontal:
Diregdo X = 1.12 cm (limite 2.14)
Diregdo ¥ = 1.28 cm (limite 2.14)

m

AVISO: Deslocamento horizontal

Coeficiente Gama-Z:
Direéio X = 1.14 (limite 1.10)
Direcéo ¥ = 1.07 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.04 22 0.04 (+10.96%)
Vento X+ 3.74 »» 4.55 (+21.79%)
Vento X- 3.74 »» 4.55 (+21.79%)
Vento Y+ 4.34 »o 4.77 (+8.86%)
Vento Y- 4.34 »» 4.77 (+9.86%) 3%

| oK ‘ | Irnpirair,.. | [ Fielatérios H Ajuda

Figura 3.6- Obtencdo do Coeficiente gama- z e analise P-Delta.
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Figura 3.7-Planilha para g_erar gréfico

4) Cinco estruturas serdo analisadas, cada uma com uma das sec@es de pilar para todo
edificio (mencionado no topico 2). Para cada caso sera alterado o f,, da estrutura
como um todo entre os valores de 30 MPa e 50 MPa para as 3 possibilidades
maultiplas de 10 possiveis no programa (30, 40 e 50 MPa). Os resultados de y,
para cada caso serdo anotados em uma planilha para gerar os gréficos de y, vs f.x.
A figura 3.8 mostra como o programa Eberick pode modificar o f,, para cada tipo
de elemento.

Materiis e durabilidad
Aplicagdo Geral Abertura maxima das fissuras
(@ Projeto inteiro Classe de agressividade | 1l [moderada) - E] Contato como sl 0.2 mm
— }j—'or PEIGERED Dimens3o do agregada 13 mm  Contatocomadgua 01 mm
faeinento [7] Controle rigoroso nas dimenses dos elementos Demais pegas 03 mm
Elemeritos
Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas externas) [pegas internas|
Pilares 3 cm ] cm
Laies e 25 em
Reservatarios Egg 3 cm
C-40
Boeos ol
Avisos Sapatas 5540\_1 - 3 cm
Todas as informagies =
estdo definidas i Tubulfies ca hd 3 e
corretamente
Detalhes... Riadier L5~ 3 cm
[ ak. l [ Cancelar ] [ Ajuda ] [ Fluéncia.. ] [ Barras.. ] [ Classes... ]

Figura 3.8- Modificagdo do f, da estrutura

5) Para todos os valores de f,, em cada caso de seccdo de pilar serd modificada a
rigidez da estrutura modificando apenas a se¢cdo de todas as vigas. As
modificagfes manteriam a base constante em 12 cm e a altura variando entre 50
cm, 70 cm e 90 cm. A figura 3.9 mostra como € possivel modificar a seccéo de
uma viga e copiar essa modificacdo para as outras. Ap0s um pavimento ser
modificado basta copiar o croqui inteiro para outros pavimentos que todas as vigas
terdo a seccdo modificada para o0 mesmo valor.
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Copiar dades (Viga

Viga zem ngidez: nao
Ambiente: Externo
| Segao 12 2 B0 cm

Elevagao: 0cm
| b 12 cm

| b B0 cm
Aplicar & Selegdo

@) Yiga inteira
Carga de parede: 0 kgf/m

Carga extra; 0 kgfim

Figura 3.9- Modificagao da sec¢do das vigas

6) Serdo gerados 3 tipos de graficos, y, vs volume de concreto dos pilares, y, Vs
volume de concreto das vigas e y, Vs f. do concreto. Para cada caso serdo
analisados:

a. Y, Vs volume de concreto dos pilares:

i. 3 gréficos, um para cada volume de concreto das vigas, com 0s 5
valores de volume de concreto de pilares para os 3 diferentes f_
possiveis.

ii. 3 graficos, um para cada resisténcia de f.,, com os 5 valores de
volume de concreto de pilares para os 3 diferentes volumes de
concreto para as vigas. Por exemplo, a figura 3.10 é um exemplo
do que pode ser um desses 3 graficos.

gama-z VS volume de concreto dos
pilares com fck de 30 MPa

1,30
<
§ 1,20 - == maior yz com viga
= - 3
| 1,10
BN maior yz com viga
p g 1,00 5
T ©
[« -]
= 0,90 ==>&=Mmaior yz com viga
g 55 75 95 115 135 1
(0] .
i volume de concreto dos pilares (m3)

Figura 3.10- Volume de concreto dos pilares vs Gama -Z para fck de 30 MPa
b. v, vsvolume de concreto das vigas:

i. 5 gréficos, um para cada volume de concreto dos pilares, com os 3
valores de volume de concreto das vigas para os 3 diferentes f_
possiveis.

ii. 3 graficos, um para cada resisténcia de f.,, com os 3 valores de
volume de concreto das vigas para os 5 diferentes volumes de
concreto de pilares.
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C. VzVs fck-

i. 3 gréficos, um para cada volume de concreto das vigas, com o0s 3
valores de f; possiveis para os 5 diferentes volumes de concreto de
pilares.

ii. 5 graficos, um para cada volume de concreto de pilares, com os 3

valores de f,, possiveis para os 3 diferentes volumes de concreto
das vigas.

3.2.2 Laje cogumelo

Uma nova analise sera feita com a mesma estrutura com a diferenga que agora

estruturalmente modelada com uma laje cogumelo e com um nucleo central de rigidez,
caixa de elevadores e escadas. A figura 3.11 mostra os deslocamentos da estrutura
cogumelo processada no Eberick.

8)

9)

[} AltoQi Eberick V8 Gold - [projeto final- nova tentativa lajes nervuradas] 2| D
Projeto  Configuragdes Visualizar Janela 7
PH ?FRa|% o0 & 2] RNEE AR g 3le
IS8 aqaq | ¢06D  &LIDNG

Eldstioo - Deshocamentos | [Combns%e  [G1G2:5:060 v | Eecsls  (78x v @

S temeo.

Figura 3.11- Deformagcdes da laje cogumelo

7) Alterar o valor de rigidez da estrutura mudando as sec¢Oes de todos os pilares em
todos os pavimentos. Os valores serdo alterados para coincidir com as secOes da
estrutura convencional, ou seja, fazer que a base fique sempre constante em 30 cm
e a altura modifique entre valores de 60cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm e 140 cm
conforme figura 3.5.

Para cada secdo de pilares sera processada a estrutura para obter a analise de
estabilidade global a partir do parametro y,.

Cinco estruturas serdo analisadas, cada uma com uma das sec¢des de pilar para todo
edificio. Para cada caso sera alterado o f,, da estrutura como um todo entre os
valores de 30 MPa e 50 MPa para as 3 possibilidades multiplas de 10 possiveis no
programa (30, 40 e 50 MPa). Os resultados de y, para cada caso serdo anotados
em uma planilha para gerar um gréafico de y, Vs f.

10) Para todos os valores de f., em cada caso de sec¢do de pilar sera modificada a

rigidez da estrutura modificando apenas a se¢do do nucleo central de rigidez. A
modifica¢do no ndcleo central de rigidez serd de 3 formas conforme a figura 3.12.
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Figura 3.12- SecgBes do nucleo central de rigidez

11) Serdo gerados 3 tipos de graficos, y, vs volume de concreto dos pilares, y, vs
volume de concreto do nucleo central de rigidez e
Yr2VS fe do concreto. Para cada caso serdo analisados:

a. ¥, Vs volume de concreto dos pilares:

i. 3 graficos, um para cada volume de concreto dos nucleos centrais
de rigidez, com os 5 valores de volume de concreto de pilares para
os 3 diferentes £, possiveis.

ii. 3 graficos, um para cada resisténcia de f.,, com os 5 valores de
volume de concreto de pilares para os 3 diferentes volumes de
concreto para os nucleos centrais de rigidez.

b. 1y, vs volume de concreto dos nucleos centrais de rigidez:

i. 5 graficos, um para cada volume de concreto dos pilares, com os 3
valores de volume de concreto dos nucleos centrais de rigidez para
os 3 diferentes f,, possiveis.

ii. 3 graficos, um para cada resisténcia de f.,, com os 3 valores de
volume de concreto dos nucleos centrais de rigidez para os 5
diferentes volumes de concreto de pilares.

C. VYzVs fck-

i. 3 graficos, um para cada volume de concreto dos ndcleos centrais
de rigidez, com os 3 valores de f,, possiveis para os 5 diferentes
volumes de concreto de pilares.

ii. 5 graficos, um para cada volume de concreto de pilares, com os 3
valores de f,, possiveis para os 3 diferentes volumes de concreto
dos nucleos centrais de rigidez.

12) A partir dos gréficos serd obtido a variacdo de y, sob o volume de concreto para a
alteracdo da seccéo das vigas e pilares e também para a alteracdo da resisténcia do
concreto. Essa variacdo serd comparada com o valor inicial do y, para cada
edificio. Com isso sera possivel analisar para 0 mesmo edificio inicial o quanto
variou com relagcdo ao gama-z inicial para a mesma taxa de acréscimo de concreto
para as vigas e para os pilares e 0 quanto variou 0 gama-z para um acréscimo de
resisténcia do concreto cada um sendo o Unico parametro alterado.

13) A partir dos resultados seré feito um grafico para comparacao entre os parametros
qual foi 0 mais efetivo para a alteracdo do y, do edificio na estrutura convencional
e em na estrutura cogumelo. Os dois graficos serdo apresentados juntos para uma
comparagdo dos parametros entre estruturas

25



4 Resultados

Nesta parte serdo mostrados todos os resultados do processamento das estruturas no
Eberick, tabelas e graficos com as analises dos valores obtidos. Serdo apresentadas as tabelas
com 0 maior y, dos dois eixos das estruturas analisadas, variacdes deste para cada alteracao
dos parametros da estrutura, e as variagoes relativas com relacdo ao y, inicial da estrutura de
referéncia para um acréscimo no volume de concreto ou um acréscimo na resisténcia do
concreto e a comparacdo da eficiéncia da alteragdo de cada parametro da estrutura. Serdo
mostrados os graficos do gama-z pela variacdo dos parametros da estrutura, e o grafico da
mudanga relativa do parametro de estabilidade para cada alteragdo dos parametros da
estrutura com relagdo ao um dado y, inicial.

4.1 Estrutura convencional

4.1.1 Valores de y, para todas as configuracdes possiveis
A estrutura convencional apresentou os resultados de y, para todos os processamentos
conforme a tabela 4.1. O valor anotado é o maior valor de y, dentre os eixos X e y do edificio.

Tabela 4.1 - Resultados de Gama-Z para a estrutura convencional

RESULTADOS DE y,

Secgbes dos elementos  Valores de fck (MPa)
Pilares Vigas 30 40 50
30x60 12x50 1,34 1,28 1,24
30x60 12x70 1,15 1,13 1,12
30x60 12x90 1,10 1,09 1,08
30x80 12x50 1,28 1,23 1,20
30x80 12x70 1,13 1,11 1,10
30x80 12x90 1,08 1,07 1,06
30x100 12x50 1,22 1,19 1,16
30x100 12x70 1,11 1,09 1,08
30x100 12x90 1,07 1,06 1,05
30x120 12x50 1,21 1,18 1,16
30x120 12x70 1,09 1,08 1,07
30x120 12x90 1,06 1,05 1,04
30x140 12x50 1,20 1,17 1,15
30x140 12x70 1,09 1,08 1,07
30x140 12x90 1,05 1,05 1,04

4.1.2 Volume de concreto por elemento

A tabela 4.2 mostra o volume utilizado de concreto para todos os elementos do mesmo
tipo no edificio todo, ou seja, qual o volume total de concreto utilizado em todos os pilares ou
o volume de concreto utilizado em todas as vigas do edificio.
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Tabela 4.2-Volume de concreto por elemento estrutural na estrutura convencional.

VOLUME DE CONCRETO

Pilares Vigas

Secgdo |Vo|ume (m3) |Seccdo |Volume (m3)
30x60 175,4 12x50 226,6
30x80 233,9 12x70 317,2
30x100 292,3 12x90 407,9
30x120 350,8

30x140 409,2

4.1.3 Variagodes do y, pela variacao dos parametros

4.1.3.1 Pilares

Nesta sec¢éo foi analisado graficamente como a estrutura se comporta com a variagao
de um Unico parametro, pilar, viga ou fck, mantendo todos os outros fixos.

Para as mesmas seccdes de pilares foi analisado como se comporta para 0 mesmo fck
0 quanto influenciava no y, a variagdo do volume de concreto das vigas. E para as mesmas
seccdes de vigas o quanto influenciava no y, a variacdo da resisténcia do concreto com a
mudancga de fck. Os gréaficos 4.1 a 4.5 mostram todas as possibilidades para os valores

obtidos.
(Pilares 175,4m3) Gama -z x fck (Pilares 175,4 m3) Gama-z x m3 de
vigas
1,4 1,4
1,3 ~_ 1,3
g 12 g 12 ~
1] 1]
(G .\.\. (G}
1,1 1,1
1 1
30 40 50 226,6 317,2 407,9
——226,6| 1,34 1,28 1,24 ——30| 1,28 1,13 1,08
—8-317,2| 1,15 1,13 1,12 —8-40 1,23 1,11 1,07
407,9| 11 1,09 1,08 50 1,2 1,1 1,06

Grafico 4.1- Pilares de 30x60 variacdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto das vigas.
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(Pilares 233,9m?) Gama-z x fck

(Pilares 233,9m3) Gama -z x m? de

vigas

1,4 1,4
N 1,3 ~ 13
g 12 ’\‘\0 g 1) \

8 1,1 .j: & 1,1

’ h j ’

! 30 40 50 ! 226,6 317,2 407,9
——226,6| 1,28 1,23 1,2 ——30| 1,28 1,13 1,08
—&-317,2| 1,13 1,11 1,1 @40 1,23 1,11 1,07
~A=407,9| 1,08 1,07 1,06 w50 1,2 1,1 1,06

Grafico 4.2- Pilares de 30x80 variagao da resisténcia do co

ncreto e do volume das vigas

(Pilares 292,3m?3) - Gama-z x fck

(Pilares 292,3m?) Gama-z x m? de

vigas
1,4 1,4
n 1,3 N 13
£ 12 —&-0\—‘ E 12
& S
1,1 B 1,1
1 1
30 40 50 226,6 317,2 407,9
——=226,6| 1,22 1,19 1,16 ——30 1,22 1,11 1,07
=—317,2 1,11 1,09 1,08 =i=40 1,19 1,09 1,06
—4=407,9| 1,07 1,06 1,05 =50 1,16 1,08 1,05

Gréfico 4.3- Pilares de30x100 variacdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto das vigas

(Pilares 350,8m?) Gama-z x fck

(Pilares 350,8m3) Gama-z x m3 de

vigas
14 1,4
1,3 1,3
N N
E 1,2 —hﬁ g 1,2
8 1,1 E 8 1,1
, i j ,

! 30 40 50 ! 12x50 12x70 12x90
=9—226,6 1,21 1,18 1,16 =¢—30 1,21 1,09 1,06
=i=317,2 1,09 1,08 1,07 == 40 1,18 1,08 1,05
===407,9 1,06 1,05 1,04 ==fe=50 1,16 1,07 1,04

Grafico 4.4- Pilares de 30x120 variagdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto das vigas
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(Pilares 409,2m?) Gama-z x fck (Pilares 409,2m?) Gama-z x m? de
vigas
1,4 1,4
1,3 1,3
n N
g 12 t\ g 12
(1] [}
© 1,1 © 11
, — )
. ——
1 1
30 40 50 226,6 317,2 407,9
——226,6 1,2 1,17 1,15 —0—30 1,2 1,09 1,05
-8-317,2| 1,09 1,08 1,07 W40 1,17 1,08 1,05
~A=407,9| 1,05 1,05 1,04 —A=50| 1,15 1,07 1,04

Grafico 4.5- Pilares 30x140 variagéo da resisténcia do concreto e do volume de concreto nas vigas

4.1.3.2 Vigas
Para as mesmas secOes de vigas foi analisado como se comporta para 0 mesmo fck o

guanto influenciava no y, a variacdo do volume de concreto dos pilares e para 0 mesmo
volume de concreto dos pilares o quanto influencia no y, a variagdo do fck. Os graficos 5.6 a
5.8 mostram os resultados para todas as possibilidades possiveis com os valores obtidos.

(Vigas 226,6m?) Gama-z x fck (Vigas 226,6m?) Gama-z x m* de
pilares

1,4 14

1,3 ~_ 1,3 ~.
N \ N
£ 1,2 g 12
[+ 1}
o o

1,1 1,1

1 1

30 40 50 175,4 | 233,9 | 292,3 | 350,8 | 409,2

——1754| 1,34 1,28 1,24 ——30| 1,34 | 1,28 | 1,22 | 1,21 | 1,2
—8-233,9| 1,28 1,23 1,2 —8=-40| 1,28 | 1,23 | 1,19 | 1,18 | 1,17
—h=292,3| 1,22 1,19 1,16 —4=50| 1,24 | 1,2 | 1,16 | 1,16 | 1,15
—=350,8| 1,21 1,18 1,16
—#=409,2| 1,2 1,17 1,15

Grafico 4.6-Viaga 14x50 variagdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto dos pilares.
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(Vigas 317,2m3) Gama-z x fck

1,4
1,3
N
g 12
[}
O
1
30 40 50
=-174,4| 1,15 1,13 1,12
=—233,9 1,13 1,11 11
==292,3 1,11 1,09 1,08
=>¢=350,8 1,09 1,08 1,07
==ie=409,2 1,09 1,08 1,07

(Vigas 317,2m3) Gama-z x m? de

pilares
1,4
1,3
N
g 12
©
©
1,1 %7
1
174,4 | 233,9 | 292,3 | 350,8 | 409,2
——30| 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,09
-840 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,08
=450/ 1,12 | 1,1 | 1,08 | 1,07 | 1,07

Grafico 4.7-Vigas 14x70 variacdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto dos pilares.

(Vigas 407,9m3) Gama-z x fck

1,4
1,3
N
g 12
(]
(U]
R —— e
1
30 40 50
=fii=174,4 1,1 1,09 1,08
=fr=233,9 1,08 1,07 1,06
== 292,3 1,07 1,06 1,05
=ié=350,8 1,06 1,05 1,04
=0=-409,2 1,05 1,05 1,04

(Vigas 407,9m3) Gama-z x m3 de

pilares

1,4

111_§|

174, | 233,

4

9

292, | 350,

8

409,

=0—30

1,1 | 1,08

1,07 | 1,06

1,05

——40

1,09 | 1,07

1,06 | 1,05

1,05

=50

1,08 | 1,06

1,05 | 1,04

1,04

Grafico 4.8- Vigas 14x90 variagdo da resisténcia do concreto e do volume de concreto dos pilares.
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4.1.3.3 Resistencia a compressao do concreto (fck)
Mantido o mesmo fck foi analisado o quanto com o mesmo volume de concreto dos
pilares o quanto a variacdo das vigas foi relevante para o pardmetro y, e vice-versa. Os grafios

4.9 a 4.11 mostram essa analise.

(fck 30) Gama-z x m3 de pilares

1,4
1,3 ~
N
g 12 \o*_.;
(1]
(U}
1,1 %
1
175 | 233 | 292 | 350 | 409
4 ,9 3 ,8 ,2
——226,6| 1,34 | 1,28 | 1,22 | 1,21 | 1,2
—=-317,2| 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,09
—A—407,9| 1,1 | 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,05

(fck 30) Gama-z x m? de vigas

1,4
P }\\
©
£ 1,2
©
g 1,1

1

226,6 317,2 407,9

——175,4| 1,34 1,15 1,1
—8-233,9| 1,28 1,13 1,08
—A=292,3| 1,22 1,11 1,07
—>=350,8| 1,21 1,09 1,06
== 409,2 1,2 1,09 1,05

Gréfico 4.9- fck 30 variagdes do volume de concreto dos pil

ares e das vigas.

(fck 40) Gama-z x m® de pilares

1,4
1,3
N
E 1,2 %
[y]
O
11 ‘%
1
175 | 233 | 292 | 350 | 409
14 19 ,3 ,8 ,2
—$—226,6( 1,28 | 1,23 | 1,19 | 1,18 | 1,17
-#-317,2| 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,08
==407,9| 1,09 | 1,07 | 1,06 | 1,05 | 1,05

(fck 40) Gama-z x m? de vigas

1,4
N 1,3 \
@
£ 1,2
©
o 1,1
1
226,6 317,2 407,9
—=—175,4 1,28 1,13 1,09
=fi=233,9 1,23 1,11 1,07
==292,3 1,19 1,09 1,06
=>¢=350,8 1,18 1,08 1,05
=3ie=409,2 1,17 1,08 1,05

Grafico 4.10-fck 40 variacdes do volume de concreto dos pilares e das vigas

(fck 50) Gama-z x m? de pilares

1,4
1,3
N
£ 12 S
1]
O
1
175 | 233 | 292 | 350 | 409
14 19 13 ,8 ,2
—$—226,6| 1,24 | 1,2 1,16 | 1,16 | 1,15
=-317,2| 1,12 1,1 1,08 | 1,07 | 1,07
=/=407,9| 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,04

(fck 50) Gama z x m3 de vigas

1,4
N 1,3
©
£ 1,2
©
O 1,1
1
226,6 317,2 407,9
—9—175,4 1,24 1,12 1,08
==233,9 1,2 1,1 1,06
=fe=292,3 1,16 1,08 1,05
=34=350,8 1,16 1,07 1,04
=ie=409,2 1,15 1,07 1,04

Gréfico 4.11 - fck 50 variagdes do volume de concreto dos pilares e das vigas.
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4.1.4 Analises numéricas

Com base nos gréficos € possivel se fazer uma analise numérica das variagbes do
parametro y, a cada alteracdo dos parametros estruturais. Nos pilares e nas vigas foi obtido o
quanto variou a cada acréscimo de 20 cm na sec¢do de todos os elementos destes
considerando o volume de concreto total necessario para essa alteracdo no edificio todo. Pelo
fck foi obtido o quanto variou com o acréscimo de 10 MPa na resisténcia do concreto do
edificio todo. A variacdo relativa do y, com relacéo ao y, inicial do edificio de referéncia foi
feita com o acréscimo de 10 m3 de concreto para os pilares e vigas e com o0 acréscimo de 5
MPa para o fck. Estes valores das variacdes foram obtidos pela mesma relagcdo da variacédo
total de concreto pela variacdo de 10m3. Os valores da variacdo de 5SMPa foram obtidos com a
metade do valor da variacdo de 10 MPa.

4.1.4.1 Pilares.

Os valores das variages sdo dados pela diferenca do y, do edificio com apenas a
alteracdo da secc¢do de todos os pilares com 0 y, do edificio de referencia inicial. Onde todos
0s outros elementos que ndo sejam pilares sdo iguais ao edificio de referéncia e as seccbes de
todos os pilares tem um acréscimo de 20cm. A tabela 4.3 mostra os valores da variagdo
absoluta e relativa com a mudanca apenas dos pilares. Os valores da seccdo de 30cm X
140cm néo aparecem na tabela 4.3 porque eles serviram apenas de referéncia para os pilares
de seccdo de 30 x 120. N&o existiam dados de pilares com sec¢do maiores para comparacao
destes.

Tabela 4.3- Alteracdo do gama-z com acréscimo de 20 cm na sec¢do dos pilares

Varia¢bes do gama -z pelo acréscimo de 20 cm p/ seccdo dos Variagdo relativa a
PILARES L cada 10m?

Sec¢oes fck do concreto (MPa) ::re:;m;)e fck do concreto (MPa)
Pilar Viga 30 40 50 concreto |30 40 50
30x60 12x50 0,06 0,05 0,04 58,5 0,77%  0,67% 0,55%
30x60 12x70 0,02 0,02 0,02 58,5 0,30% 0,30% 0,31%
30x60 12x90 0,02 0,02 0,02 58,5 0,31% 0,31% 0,32%
30x80 12x50 0,06 0,04 0,04 58,4 0,80% 0,56% 0,57%
30x80 12x70 0,02 0,02 0,02 58,4 0,30% 0,31% 0,31%
30x80 12x90 0,01 0,01 0,01 58,4 0,16% 0,16% 0,16%
30x100 12x50 0,01 0,01 0,00 58,5 0,14% 0,14% 0,00%
30x100 12x70 0,02 0,01 0,01 58,5 0,31% 0,16% 0,16%
30x100 12x90 0,01 0,01 0,01 58,5 0,16% 0,16% 0,16%
30x120 12x50 0,01 0,01 0,01 58,4 0,14% 0,15% 0,15%
30x120 12x70 0,00 0,00 0,00 58,4 0,00% 0,00% 0,00%
30x120 12x90 0,01 0,00 0,00 58,4 0,16% 0,00% 0,00%
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4.1.4.2 Vigas

Os valores das variacdes das vigas sdo dados pela diferenca do y, do edificio com
apenas a alteragdo da seccédo das vigas com o y, do edificio de referéncia inicial. Onde todos
0s outros elementos que ndo sejam vigas sdo iguais ao edificio de referéncia. As seccdes
destes tem um acréscimo de 20cm. As vigas com secc¢do de 14cm x 90cm ndo aparecem na
tabela 4.4 porque eles serviram apenas de referéncia para as vigas de seccao de 14 x 70. Nao
existiam dados com secg@o maior para comparacgéo destes.

Tabela 4.4-Alteracdo do gama-z com acréscimo de 20 cm na seccdo das vigas

Varia¢gbes do gama-z pelo acréscimo de 20 cm p/ secgdo Variagdo relativa a cada

das VIGAS 10m3

Secoes fck do concreto (MPa) Acréscimo ¢t do concreto (MPa)

de m? de

Pilar Viga 30 40 50 concreto (30 40 50

30x60 12x50 0,19 0,15 0,12 90,6 1,57% 1,29% 1,07%
12x70 0,05 0,04 0,04 90,7 0,48% 0,39% 0,39%

30x80 12x50 0,15 0,12 0,10 90,6 1,29% 1,08% 0,92%
12x70 0,05 0,04 0,04 90,7 0,49% 0,40% 0,40%

30x100 12x50 0,11 0,10 0,08 90,6 1,00% 0,93% 0,76%
12x70 0,04 0,03 0,03 90,7 0,40% 0,30% 0,31%

30x120 12x50 0,12 0,10 0,09 90,6 1,09% 0,94% 0,86%
12x70 0,03 0,03 0,03 90,7 0,30% 0,31% 0,31%

30x140 12x50 0,11 0,09 0,08 90,6 1,01% 0,85% 0,77%
12x70 0,04 0,03 0,03 90,7 0,40% 0,31% 0,31%

4.1.4.3 Fck

Os valores das variacGes do y, gerados pela alteracdo apenas do fck sdo dados pela
diferenca do 1y, do edificio com o y, do edificio de referéncia inicial. Onde todos os
elementos s&o iguais ao edificio de referéncia e o fck tem um acréscimo de 10MPa. Todas as
variagdes do edificio com fck de 50 MPa serviram apenas de referéncia para as variacdes do
edificio com 40MPa. A tabela 4.5 mostra os resultados das varia¢Oes absolutas e as variagdes
relativas com relacdo ao y, inicial com um acréscimo do fck em 5 MPa.
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Tabela 4.5- Alteracdo do gama-z com acréscimo de 10MPa no fck do concreto.

Variag6es do gama-z pelo acréscimo 10 MPa no fck

Variagao Relativa a cada 5 MPa

— Acréscimo

Secoes fck do concreto (MPa) de MPa no fck do concreto
Pilar Viga 30 40 concreto |30 40
30x60 12x50 0,06 0,04 10 2,24% 1,56%
30x60 12x70 0,02 0,01 10 0,87% 0,44%
30x60 12x90 0,01 0,01 10 0,45% 0,46%
30x80 12x50 0,05 0,03 10 1,95% 1,22%
30x80 12x70 0,02 0,01 10 0,88% 0,45%
30x80 12x90 0,01 0,01 10 0,46% 0,47%
30x100 12x50 0,03 0,03 10 1,23% 1,26%
30x100 12x70 0,02 0,01 10 0,90% 0,46%
30x100 12x90 0,01 0,01 10 0,47% 0,47%
30x120 12x50 0,03 0,02 10 1,24% 0,85%
30x120 12x70 0,01 0,01 10 0,46% 0,46%
30x120 12x90 0,01 0,01 10 0,47% 0,48%
30x140 12x50 0,03 0,02 10 1,25% 0,85%
30x140 12x70 0,01 0,01 10 0,46% 0,46%
30x140 12x90 0 0,01 10 0,00% 0,48%

4.1.5 Comparacao entre alteracoes

Todas as variacOes relativas obtidas na analise numérica agora podem ser comparadas
para 0 mesmo edificio inicial de referéncia, ou seja, para 0 mesmo edificio quanto mudaria o
y, se for aumentado o fck em 5 MPa, ou acrescentado 10m? de concreto nas vigas, ou
acrescentado 10ms3 de concreto nos pilares. A tabela 4.6 mostra o resultado dessa comparacao.

Tabela 4.6- Variacao relativa com relacdo ao gama-z inicial para cada possivel alteracio

Variagdo relativa com relagdo ao gama-z inicial para cada possivel alteragao considerada individualmente

Edificio de referéncia Alteragoes Relagdo com a alteragdo das vigas
Acréscimo Acréscimo de Acréscimo de

Pilar Vigas fck yzinicial |de5 MPa 10 m3deviga 10 m2de pilar|fck/vigas vigas/ vigas pilares / vigas
30x60 12x50 30 1,34 2,24% 1,57% 0,77% 143% 100% 49%
30x60 12x70 30 1,15 0,87% 0,48% 0,30% 181% 100% 62%
30x80 12x50 30 1,28 1,95% 1,29% 0,80% 151% 100% 62%
30x80 12x70 30 1,13 0,88% 0,49% 0,30% 181% 100% 62%
30x100 12x50 30 1,22 1,23% 1,00% 0,14% 124% 100% 14%
30x100 12x70 30 1,11 0,90% 0,40% 0,31% 227% 100% 78%
30x120 12x50 30 1,21 1,24% 1,09% 0,14% 113% 100% 13%
30x120 12x70 30 1,09 0,46% 0,30% 0,00% 151% 100% 0%
30x60 12x50 40 1,28 1,56% 1,29% 0,67% 121% 100% 52%
30x60 12x70 40 1,13 0,44% 0,39% 0,30% 113% 100% 78%
30x80 12x50 40 1,23 1,22% 1,08% 0,56% 113% 100% 52%
30x80 12x70 40 1,11 0,45% 0,40% 0,31% 113% 100% 78%
30x100 12x50 40 1,19 1,26% 0,93% 0,14% 136% 100% 15%
30x100 12x70 40 1,09 0,46% 0,30% 0,16% 151% 100% 52%
30x120 12x50 40 1,18 0,85% 0,94% 0,15% 91% 100% 16%
30x120 12x70 40 1,08 0,46% 0,31% 0,00% 151% 100% 0%

Tendéncia

Vigas/ pilares 234%
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Os resultados observados foram, em todos os casos, é mais eficiente para a melhora da
estabilidade global do edificio o acréscimo de 10m3 de concreto nas vigas do que 0 acréscimo
de 10m3 nos pilares. E é mais eficiente o acréscimo de 5MPa no concreto do que 0 acréscimo
de 10m3 de concreto nas vigas e consequentemente tambem dos pilares. O grafico 4.23
mostra visualmente a diferenca. A linha de tendéncia mostra como a excecdo da estrutura de
pilares de 30x120, vigas de 12x50 e fck 40 de ter a variacdo das vigas mais eficiente do que a
do fck pode ser apenas um erro local, mas que de fato em todos os pontos do ajuste a
alteracdo do fck em 5MPa foi mais efetiva do que o acréscimo de 10m?3 concreto nas vigas.

Variagoes relativas do gama-z para cada
possivel alteracao
2,50%
2,00% =
== Acrescimo de 5 MPa
S 150% 1 Acrescimo de 10 m3 de viga
E o
° 1 == Acrescimo de 10 m? de pilar
'S
8
8 1,00% hl// —— Linear (Acrescimo de 5 MPa)
// / —— Linear (Acrescimo de 10 m?
de viga)
0,50% -
|+ ——Linear (Acrescimo de 10 m3
L .
de pilar)
0,00%
W0 O O = N M N 0 O I N M OO 0 <
Qe Q o ddAdAda NN
Lo TR e TR TR e TR e R A o TR e R o R e A TR e TR R B IO o |
Gama-z de Referencia inicial

Grafico 4.12- Variac0es relativas do gama-z para cada possivel alteracao.
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4.2 Estrutura cogumelo

No Eberick com laje cogumelo foram processadas 45 estruturas em que foram variados
a seccdo dos pilares, do nucleo central de rigidez e do fck. Para cada estrutura todos os
elementos do mesmo tipo tém a mesma seccdo. Para as analises apenas um parametro foi
alterado de cada vez.

4.2.1 Valores de y, para todas as configuracdes possiveis
A estrutura cogumelo apresentou os resultados de y, para todos os processamentos
conforme a tabela 4.7. O valor anotado é o maior valor de y, dentre os eixos X e y do edificio.

Tabela 4.7 - Resultados de Gama-Z para a estrutura com laje cogumelo.

RESULTADOS DE GAMA-Z

Secoes dos

elementos Valore de fck (MPa)
Pilares NCR 30 40 50
30x60 15 1,16 1,14 1,12
30x60 20 1,15 1,12 1,11
30x60 30 1,13 1,11 1,10
30x80 15 1,16 1,13 1,12
30x80 20 1,14 1,12 1,10
30x80 30 1,12 1,10 1,09
30x100 15 1,15 1,13 1,11
30x100 20 1,13 1,11 1,10
30x100 30 1,12 1,10 1,09
30x120 15 1,15 1,12 1,11
30x120 20 1,13 1,11 1,10
30x120 30 1,11 1,10 1,08
30x140 15 1,14 1,12 1,11
30x140 20 1,13 1,11 1,09
30x140 30 1,11 1,09 1,08

4.2.2 Volume de concreto por elemento

A tabela 4.8 mostra o volume utilizado de concreto para todos os elementos do mesmo
tipo no edificio todo, ou seja, qual o volume total de concreto utilizado em todos os pilares ou
o volume de concreto utilizado no nacleo central de rigidez do edificio.

Tabela 4.8 - Volume de concreto por elemento estrutural na estrutura com laje cogumelo.

VOLUME DE CONCRETO

Pilares Nucleo de rigidez m3
Sec¢do ‘ Volume (m3) Sec¢do ‘ Volume (m3)
30x60 175,4 15cm 87,1

30x80 233,9 20cm 114,6
30x100 292,3 30cm 167,6
30x120 350,8

30x140 409,2
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4.2.3 Variagoes do y, pela variacao dos parametros
Nesta sec¢éo foi analisado graficamente como a estrutura se comporta com a variagao
de um unico parametro, pilar, nucleo central de rigidez ou fck, mantendo todos os outros

fixos.

4.2.3.1 Pilares

Para as mesmas seccdes de pilares foi analisado como se comporta para 0 mesmo fck
o0 quanto influenciava no y, a variacdo do volume de concreto do nucleo central de rigidez. E
para 0 mesmo nucleo central de rigidez o quanto influenciava no y, a variacao da resisténcia
do concreto com a mudanca de fck. Os graficos 4.13 a 4.17 mostram todas as possibilidades
para os valores obtidos.

(Pilares 175,4m3) Gama -z x fck (Pilares 175,4 m?®) Gama-z x m? do
NCR
1,40 1,40
1,30 e 1,30
N &
g 1,20 S 1,20
© o
® — 2 ey
=)
1,10 o : E 1,10 {
1,00 1,00
30 40 50 87,1 114,6 167,6
——87,1 1,16 1,14 1,12 ——30| 1,16 1,14 1,12
81146 1,15 1,12 1,11 —8-40| 1,13 1,12 1,10
167,6| 1,13 1,11 1,10 50 1,12 1,10 1,09

Grafico 4.13- Pilares 30x60 - variagdo do fck e do volume de concreto do nicleo central de rigidez.

(Pilares 233,9m?) Gama-z x fck (Pilares 233,9m?3) Gama -z x m? do
NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
':l N
£ 1,20 £ 1,20
[} ©
& & %ﬁ
1,10 —§§7 1,10 i
1,00 1,00
30 40 50 87,1 114,6 167,6
——287,1 1,16 1,13 1,12 ——30| 1,16 1,14 1,12
—m-1146 1,14 1,12 1,10 —8-40| 1,13 1,12 1,10
167,6 1,12 1,10 1,09 50 1,12 1,10 1,09

Grafico 4.14- Pilares 30x80 variagéo do fck e do volume de concreto do nucleo central de rigidez.
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(Pilares 292,3m?) - Gama-z x fck (Pilares 292,3m?) Gama-z x m® do
NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
N "
g 1,20 £ 1,20
[+ [}
O O
1,10 m— 1,10 #
1,00 1,00
30 40 50 87,1 114,6 167,6
——87,1 1,15 1,13 1,11 ——30| 1,15 1,13 1,12
~B-114,6| 1,13 1,11 1,10 ~@-40| 1,13 1,11 1,10
—h=167,6| 1,12 1,10 1,09 —A=50| 1,11 1,10 1,09

Grafico 4.15- Pilares 30x100 variagdo do fck e do volume de concreto do nicleo central de rigidez.

(Pilares 350,8m?) Gama-z x fck (Pilares 350,8m3) Gama-z x m? do
NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
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1,00 1,00
30 40 50 87,1 114,6 167,6
——287,1 1,15 1,12 1,11 ——30| 1,15 1,13 1,11
—W-114,6| 1,13 1,11 1,10 &40 1,12 1,11 1,10
—=167,6| 1,11 1,10 1,08 —4=50| 1,11 1,10 1,08

Gréfico 4.16- Pilares 30x120 variagdo do fck e do volume de concreto do nicleo central de rigidez.

(Pilares 409,2m?) Gama-z x fck (Pilares 409,2m?) Gama-z x m? do
NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
l:l N
g 120 £ 1,20
© 1]
o O
1,10 % 1,10 %—
1,00 1,00
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Gréfico 4.17 - Pilares 30x140 variagéo do fck e do volume de concreto do nucleo central de rigidez.



4.2.3.2 Nucleo central de rigidez.

Para 0 mesmo nucleo central de rigidez foi analisado como se comporta para 0 mesmo
fck o quanto influenciava no y, a variacdo do volume de concreto dos pilares e para 0 mesmo
volume de concreto dos pilares o quanto influencia no y, a variacdo do fck. Os graficos 4.18 a
4.20 mostram os resultados para todas as possibilidades possiveis com os valores obtidos.

(NCR 87,1m3) Gama-z x fck (NCR 87,1m?) Gama-z x m* de
pilares

1,40 1,40

1,30 1,30
N N
© ©
g 120 g 1,20
1] 1]
S —— R ===—1
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1,00 1,00
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—4—1754| 1,16 1,14 1,12 4 9 3 8 2
——233,9 1,16 1,13 1,12 --30| 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,15 | 1,14
—h=292,3 1,15 1,13 1,11 -#-40| 1,14 | 1,13 | 1,13 | 1,12 | 1,12
=>é=350,8 1,15 1,12 1,11 =f=50| 1,12 | 1,12 | 1,11 | 1,11 | 1,11
=ie=409,2 1,14 1,12 1,11

Grafico 4.18- Nucleo central de rigidez espessura 15 cm - variacdo do fck e do volume de concreto dos pilares.

3 -
(NCR 114,6m ) Gama-z x fck (NCR 114,6m3) Gama-z x m3 de
pilares
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Grafico 4.19- Nucleo central de rigidez espessura 20 cm - variacdo do fck e do volume de concreto dos pilares
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(NCR 167,6m3) Gama-z x fck (NCR 167,6m3) Gama-z x m3 de
pilares

1,40 1,40

1,30 1,30
N N
g 120 g 1,20
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1,00 1,00
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Grafico 4.20- Nucleo central de rigidez espessura 30 cm - variagéo do fck e do volume de concreto dos pilares

4.2.3.3 Resistencia a compressao do concreto (fck)

Mantido o mesmo fck foi analisado o quanto com o mesmo volume de concreto dos
pilares o quanto a variacdo de concreto no nlcleo central de rigidez foi relevante para o
parametro y, e vice-versa. Os grafios 4.21 e 4.23 mostram essa analise.

(fck 30) Gama-z x m® de pilares (fck 30) Gama-z x m® do NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
N N
£ 1,20 g 120
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AL S |3 82 ——175,4| 1,16 1,15 1,13
—A=167,6| 1,13 | 1,12 | 1,12 | 1,11 | 1,11 —<3508| 115 113 111
—=409,2| 1,14 1,13 1,11

Grafico 4.21- fck 30 - variacdo do volume de concreto dos pilares e do nucleo central de rigidez.
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(fck 40) Gama-z x m? de pilares (fck 40) Gama-z x m® do NCR
1,40 1,40
1,30 1,30
N N
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1] 1]
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1,00 1,00
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Gréfico 4.22- fck 40 - variacdo do volume de concreto dos pilares e do nucleo central de rigidez.

(fck 50) Gama-z x m? (fck 50) Gama z x m?
de pilares do NCR
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Grafico 4.23- fck 50 - variacdo do volume de concreto dos pilares e do nucleo central de rigidez.



4.2.4 Analises numéricas

Com base nos graficos é possivel se fazer uma analise numérica das variacfes do
parametro y, a cada alteracdo dos parametros estruturais. Nos pilares foi obtido o quanto
variou a cada acréscimo de 20 cm na secgdo de todos os elementos destes considerando o
volume de concreto total necessario para essa alteracdo no edificio todo. Pelo nucleo central
de rigidez foi alterado a espessura mantendo todos as outras dimensdes constantes
considerando o volume de concreto necessario para esta alteracdo no edificio todo. Pelo fck
foi obtido o quanto variou com o acréscimo de 10 MPa na resisténcia do concreto do edificio
todo. A variacgdo relativa do y, com relacdo ao y, inicial do edificio de referencia foi feita com
0 acréscimo de 10 m3 de concreto para os pilares e nucleo central de rigidez e com o
acréscimo de 5 MPa para o fck. Estes valores das variacdes foram obtidos pela mesma relacédo
da variacédo total de concreto pela variagcdo de 10m3. Os valores da variacdo de 5SMPa foram
obtidos com a metade do valor da variacao de 10 MPa.

4.2.4.1 Pilares.

Os valores das variages sdo dados pela diferenca do y, do edificio com apenas a
alteracdo da seccao dos pilares com o y, do edificio de referencia inicial. Onde todos os
outros elementos que ndo sejam pilares séo iguais ao edificio de referencia e as seccdes de
todos os pilares tem um acréscimo de 20cm. A tabela 4.9 mostra os valores da variacdo
absoluta desta mudanca. Os valores da seccdo de 30cm x 140cm ndo aparecem na tabela 4.9
porque eles serviram apenas de referéncia para os pilares de seccéo de 30 x 120. Nao existiam
dados de pilares com sec¢do maiores para comparagao destes.

Tabela 4.9- - Alteracdo do gama-z com acréscimo de 20 cm na secg¢do dos pilares

Variagao relativa a cada
10m3
Variagbes do gama -z pelo acréscimo de 20 cm p/ se¢do
dos PILARES
Secgoes fck do concreto (MPa) Acréscimo fck do concreto (MPa)
de m3de
Pilar NCR 30 40 50 concreto 30 40 50

30x60 15 0 0,01 0 58,5 0,00% 0,15% 0,00%
30x60 20 0,01 0 0,01 58,5 0,15% 0,00% 0,15%
30x60 30 0,01 0,01 0,01 58,5 0,15% 0,15% 0,16%
30x80 15 0,01 0 0,01 58,4 0,15% 0,00% 0,15%
30x80 20 0,01 0,01 0 58,4 0,15% 0,15% 0,00%
30x80 30 0 0 0 58,4 0,00% 0,00% 0,00%
30x100 15 0 0,01 0 58,5 0,00% 0,15% 0,00%
30x100 20 0 0 0 58,5 0,00% 0,00% 0,00%
30x100 30 0,01 0 0,01 58,5 0,15% 0,00% 0,16%
30x120 15 0,01 0 0 58,4 0,15% 0,00% 0,00%
30x120 20 0 0 0,01 58,4 0,00% 0,00% 0,16%
30x120 30 0 0,01 0 58,4 0,00% 0,16% 0,00%
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4.2.4.2 Nucleo central de rigidez.

Os valores das variagdes do nucleo central de rigidez sdo dados pela diferenga do y,
do edificio com apenas a alteracdo da espessura do NCR com o y, do edificio de referencia
inicial. Onde todos os outros elementos sdo iguais ao edificio de referencia. A analise com
espessura do NCR com 30 cm ndo aparecem na tabela 4.10 porque eles serviram apenas de
referéncia para a estrutura com espessura do NCR de 20 cm.

Tabela 4.10- Alteracdo do gama-z com o acréscimo da espessura do NCR

Variag6es do gama-z pelo acréscimo de largura do NCR Variagdo relativa a cada 10m?3
Secges fck do concreto (MPa) Acréscimo | fck do concreto (MPa)
de m3 de
Pilar NCR 30 40 50 concreto |30 40 50
30x60 15 0,01 0,02 0,01 27,5 0,31% 0,64% 0,32%
20 0,02 0,01 0,01 53 0,33% 0,17% 0,17%
30x80 15 0,02 0,01 0,02 27,5 0,63% 0,32% 0,65%
20 0,02 0,02 0,01 53 0,33% 0,34% 0,17%
30x100 15 0,02 0,02 0,01 27,5 0,63% 0,64% 0,33%
20 0,01 0,01 0,01 53 0,17% 0,17% 0,17%
30x120 15 0,02 0,01 0,01 27,5 0,63% 0,32% 0,33%
20 0,02 0,01 0,02 53 0,33% 0,17% 0,34%
30x140 15 0,01 0,01 0,02 27,5 0,32% 0,32% 0,66%
20 0,02 0,02 0,01 53 0,33% 0,34% 0,17%
4.2.4.3 Fck

Os valores das variacGes do y, gerados pela alteracdo apenas do fck sdo dados pela
diferenca do 1y, do edificio com o y, do edificio de referéncia inicial. Onde todos o0s
elementos s&o iguais ao edificio de referencia e o fck tem um acréscimo de 10MPa. Todas as
variagdes do edificio com fck de 50 MPa serviram apenas de referencia para as variacdes do
edificio com 40MPa. A tabela 4.11 mostra os resultados das variagdes absolutas e as
variacdes relativas com relacéo ao y, inicial com um acréscimo do fck em 5 MPa.

Tabela 4.11- Alteracdo do gama-z com acréscimo de 10MPa no fck do concreto.

Variagoes do gama-z pelo acréscimo 10 MPa no fck Variacao Relativa a cada 5 MPa
Segoes fck do concreto (MPa) Acréscimo | fck do concreto
de MPa no
Pilar NCR 30 40 concreto |30 40
30x60 15 0,02 0,02 10 0,86% 0,88%
30x60 20 0,03 0,01 10 1,30% 0,45%
30x60 30 0,02 0,01 10 0,88% 0,45%
30x80 15 0,03 0,01 10 1,29% 0,44%
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30x80 20 0,02 0,02 10 0,88% 0,89%
30x80 30 0,02 0,01 10 0,89% 0,45%
30x100 15 0,02 0,02 10 0,87% 0,88%
30x100 20 0,02 0,01 10 0,88% 0,45%
30x100 30 0,02 0,01 10 0,89% 0,45%
30x120 15 0,03 0,01 10 1,30% 0,45%
30x120 20 0,02 0,01 10 0,88% 0,45%
30x120 30 0,01 0,02 10 0,45% 0,91%
30x140 15 0,02 0,01 10 0,88% 0,45%
30x140 20 0,02 0,02 10 0,88% 0,90%
30x140 30 0,02 0,01 10 0,90% 0,46%

4.2.5 Comparac¢do entre alteracoes

Todas as variacOes relativas obtidas na analise numérica agora podem ser comparadas
para 0 mesmo edificio inicial de referéncia, ou seja, para 0 mesmo edificio quanto mudaria o
y, se for aumentado o fck em 5 MPa, ou acrescentado 10m3 de concreto no nucleo central de
rigidez, ou acrescentado 10m? de concreto nos pilares. A tabela 4.12 mostra o resultado dessa
comparacéo.

Tabela 4.12- Variacdo relativa com relagdo ao gama-z inicial para cada possivel alteracio

Variagdo relativa com relagdo ao gama-z inicial para cada possivel alteracdo considerada
individualmente

Edificio de referéncia Alteragoes Relagdo com a alteragdo do NCR
Acréscimo  Acréscimo
vz Acréscimo de 10 m®de de 10 m? pilares [
Pilar NCR fck inicial |de5MPa NCR de pilar fck/NCR NCR/NCR NCR
30x60 15 30 1,16 0,86% 0,31% 0,00% 275% 100% 0%
30x60 20 30 1,15 1,30% 0,33% 0,15% 397% 100% 45%
30x80 15 30 1,16 1,29% 0,63% 0,15% 206% 100% 24%
30x80 20 30 1,14 0,88% 0,33% 0,15% 265% 100% 45%
30x100 15 30 1,15 0,87% 0,63% 0,00% 138% 100% 0%
30x100 20 30 1,13 0,88% 0,17% 0,00% 530% 100% 0%
30x120 15 30 1,15 1,30% 0,63% 0,15% 206% 100% 24%
30x120 20 30 1,13 0,88% 0,33% 0,00% 265% 100% 0%
30x60 15 40 1,14 0,88% 0,64% 0,15% 138% 100% 24%
30x60 20 40 1,12 0,45% 0,17% 0,00% 265% 100% 0%
30x80 15 40 1,13 0,44% 0,32% 0,00% 138% 100% 0%
30x80 20 40 1,12 0,89% 0,34% 0,15% 265% 100% 45%
30x100 15 40 1,13 0,88% 0,64% 0,15% 138% 100% 24%
30x100 20 40 1,11 0,45% 0,17% 0,00% 265% 100% 0%
30x120 15 40 1,12 0,45% 0,32% 0,00% 138% 100% 0%
30x120 20 40 1,11 0,45% 0,17% 0,00% 265% 100% 0%
Tendéncia
NCR/ pilares 693%
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Variagoes relativas do gama-z para cada
possivel alteracao
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Grafico 4.24- Variag0es relativas do gama-z para cada possivel alteragdo para estrutura cogumelo.

Os resultados observados foram, em todos os casos, € mais eficiente para a melhora da
estabilidade global do edificio o acréscimo de 10m3 de concreto no nucleo central de rigidez
do que o acréscimo de 10m:3 nos pilares. E é mais eficiente o acréscimo de 5MPa no concreto
do que o acréscimo de 10m? de concreto no nucleo central de rigidez e consequentemente
também dos pilares. O grafico 4.24 mostra visualmente a diferenca.
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4.3 Comparacao entre estruturas

O grafico 4.25 mostra o grafico 4.24, das variacOes relativas da estrutura cogumelo, e o
grafico 4.12, variagdes relativas da estrutura convencional, juntos com 0 mesmo parametro de
comparacdo, gama-z de referéncia inicial.

Variacoes relativas do gama-z para cada
r -~
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2,50%
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Grafico 4.25- Variacao relativa por gama-z de referéncia para a estrutura cogumelo e estrutura convencional.

O Graéfico 4.25 mostra que todos os resultados da estrutura cogumelo se encontram em
uma faixa de y, de 1,11 a 1,16, bem menor do que a faixa de variacdo do y, da estrutura
convencional, y, de 1,08 a 1,34. Nas duas estruturas a alteracdo mais eficiente foi 0 acréscimo
de 5 Mpa na resisténcia do concreto do edificio. A menos eficiente em ambas as estruturas foi
0 acréscimo de 10 m3 de concreto nos pilares. Comparando o acréscimo de 10 m3 de concreto
nos pilares, na mesma faixa de y, de referéncia inicial para as duas estruturas, a estrutura
convencional teve uma eficiéncia maior para reduzir os esforcos globais de segunda ordem do
edificio do que a estrutura cogumelo. Para a mesma faixa de y, de referéncia inicial nas duas
estruturas, o acréscimo de 10 m3 de concreto nas vigas da estrutura convencional foram mais
eficientes do que o acréscimo de 10 m3 de concreto no nucleo central de rigidez. Em ambos 0s
edificios e para qualquer tipo de acréscimo de resisténcia dos parametros, todos sdo mais
eficientes quando o edificio estd menos rigido.
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4.4 Comparacio entre acrescentar 5 MPa no fck ou 10 m? de concreto

Se 0 Unico parametro considerado for o custo essa parte vai determinar se € mais
eficiente para reduzir o y, acrescentar 10 m?® de concreto nas vigas para estruturas
convencionais ou acrescentar 10 m3 de concreto no nucleo central de rigidez para estruturas
com laje cogumelo com relagdo a aumentar a resisténcia do concreto em 5 MPa. As tabelas
4.13 e 4.14 mostram o quanto representa no acréscimo do custo aumentar 10 m? de concreto,
considerando que o custo € diretamente proporcional ao acréscimo de m3 de concreto no
edificio (custos de bombeamento, aluguel de equipamentos e mao de obra ndo foram
considerados), e 0 quanto seria necessario de acréscimo de custo de aumentar o volume de
concreto para equivaler com a eficiéncia de melhorar a estabilidade global do edificio
acrescentando 5 MPa no fck do concreto. Se o custo de aumentar 5 MPa for superior ao valor
médio apontado na parte inferior da tabela 4.13 aumentar o volume de concreto do nucleo
central de rigidez vai ser mais barato do que aumentar a resisténcia do concreto para a
estrutura cogumelo. Se o custo de aumentar a resisténcia do concreto em 5 MPa for maior do
que o valor apontado na tabela 4.14 passa a ser mais barato para diminuir os esforcos de 22
ordem do edificio acrescentar concreto nas vigas.

Tabela 4.13-Relacéo entre acrescentar 10m3 de concreto no NCR e 5MPa de resisténcia no fck

Volume de concreto (m3)

Acréscimo de 10m3 de Acréscimo de concreto
concreto com relagao no edificio para
ao volume inicial de equivaler a eficiéncia

fck/NCR | Pilar NCR Lajes Total concreto no edificio de acrescentar 5 Mpa

275% 175,4 87,1 468 730,5 1,4% 3,8%

397% 175,4 114,6 468 758 1,3% 5,2%

206% 233,9 87,1 468 789 1,3% 2,6%

265% 233,9 114,6 468 816,5 1,2% 3,2%

138% 292,3 87,1 468 847,4 1,2% 1,6%

530% 292,3 114,6 468 874,9 1,1% 6,1%

206% 350,8 87,1 468 905,9 1,1% 2,3%

265% 350,8 114,6 468 9334 1,1% 2,8%

138% 175,4 87,1 468 730,5 1,4% 1,9%

265% 175,4 114,6 468 758 1,3% 3,5%

138% 233,9 87,1 468 789 1,3% 1,7%

265% 233,9 114,6 468 816,5 1,2% 3,2%

138% 292,3 87,1 468 847,4 1,2% 1,6%

265% 292,3 114,6 468 874,9 1,1% 3,0%

138% 350,8 87,1 468 905,9 1,1% 1,5%

265% 350,8 114,6 468 933,4 1,1% 2,8%
Tendéncia 3,1%
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Tabela 4.14-Relacdo entre acrescentar 10m3 de concreto nas vigas e 5 MPa de resisténcia no fck

Volume de concreto (m3)

Acréscimo de 10m3 Acréscimo de
de concreto com concreto no edificio
relagio ao volume para equivaler a
inicial de concreto no eficiéncia de

fck/vigas | Pilar Vigas Lajes Total edificio acrescentar 5 Mpa

143% 175,4 226,6 468 870 1,1% 1,6%

181% 175,4 317,2 468 960,6 1,0% 1,9%

151% 233,9 226,6 468 928,5 1,1% 1,6%

181% 233,9 317,2 468 1019,1 1,0% 1,8%

124% 292,3 226,6 468 986,9 1,0% 1,3%

227% 292,3 317,2 468 1077,5 |0,9% 2,1%

113% 350,8 226,6 468 10454 |1,0% 1,1%

151% 350,8 317,2 468 1136 0,9% 1,3%

121% 175,4 226,6 468 870 1,1% 1,4%

113% 175,4 317,2 468 960,6 1,0% 1,2%

113% 233,9 226,6 468 928,5 1,1% 1,2%

113% 233,9 317,2 468 1019,1 1,0% 1,1%

136% 292,3 226,6 468 986,9 1,0% 1,4%

151% 292,3 317,2 468 1077,5 |0,9% 1,4%

91% 350,8 226,6 468 10454 |1,0% 0,9%

151% 350,8 317,2 468 1136 0,9% 1,3%
Tendéncia 1,5%

5 Conclusoes.
Nesta parte sdo apresentadas as principais conclusdes dos resultados e como eles podem

ser utilizados na vida pratica da engenharia civil. Qual foi o pardmetro observado mais
eficiente para 0 aumento da estabilidade global do edificio com laje convencional e qual foi o
mais eficiente com o edificio de laje cogumelo. E comparar as duas estruturas com relacéo
a0s mesmos parametros.

5.1 Estrutura convencional.
Na concepcdo de um edificio de 12 pavimentos tipo torre com laje convencional o que é

mais relevante para melhorar a estabilidade global do edificio considerando apenas o volume
de concreto é o acréscimo de rigidez das vigas. O Acréscimo de concreto nesta foi pela linha
de tendéncia 134% mais eficiente do que o acréscimo da mesma quantidade de concreto nos
pilares. Se a diferenca de preco de se acrescentar 5 Mpa na resisténcia do concreto na usina
for inferior a 3,1% do preco inicial o acréscimo de resisténcia do f,;, passa a ser mais eficiente
para reduzir o y, do que o acréscimo de concreto nas vigas (se 0 Unico parametro de
comparacgéo for o preco). A tabela 5.1 apresenta os valores com base na linha de tendéncia das
melhorias dos parametros para a estrutura convencional.
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Mudanga de parametro

eficiéncia com relagao
aos pilares

mais eficiente

menos eficiente

Aumentar 5MPa de resisténcia em todo o edificio (se
diferenca de preco for inferiora 3,1 %)

234% (se diferenca de
preco for igual a 3,1%)

Aumentar 10 m3 de concreto nas vigas

234%

Aumentar 10 m3 de concreto nos pilares

100%

Tabela 5.1- Relacdo entre a eficiéncia dos parametros para a estrutura convencional

5.2 Estrutura com laje cogumelo.
No projeto de um edificio de 12 pavimentos tipo torre com laje cogumelo o que é mais
relevante para diminuir os efeitos de 22 ordem globais do edificio considerando apenas o
acréscimo de volume de concreto é o aumentar a rigidez do nucleo central de rigidez, caixas
de elevador e escadas. Estas superaram a capacidade dos pilares de diminuir o y, em 593%.
Se a diferenca de preco de se acrescentar 5 Mpa na resisténcia do concreto na usina for
inferior a 1,5% do preco inicial o acréscimo de resisténcia do f,; passa a ser mais eficiente
para reduzir o y, do que o acréscimo de concreto no nucleo central de rigidez (se o Unico
parametro de comparacdo for o pre¢o). A tabela 5.2 mostra os valores de comparacgéo entre as
eficiéncias dos parametros para a estrutura com laje cogumelo.

Mudanga de parametro

Eficiéncia com relagdo
aos pilares

mais eficiente

menos eficiente

Aumentar 5MPa de resisténcia em todo o edificio (se
diferenga de preco for inferior a 1,5 %)

693% (se diferenca de
preco for igual a 1,5%)

aumentar 10 m3 de concreto nas vigas

693%

aumentar 10 m3 de concreto nos pilares

100%

Tabela 5.2- Relagdo entre a eficiéncia dos pardmetros para a estrutura com laje cogumelo
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5.3 Comparacao entre estruturas

Quanto maior o valor de y, maior vai ser a eficiéncia da melhoria de qualquer
parametro para a reducéo dos esforcos de segunda ordem dos edificios estudados. A estrutura
cogumelo possui com 0s mesmos tipos de variagéo de pardmetros uma faixa de variagdo do
¥, menor do que a estrutura convencional. Para os mesmos valores de y, de referéncia inicial
0 acréscimo de concreto nos pilares foi mais eficiente para melhorar a estabilidade global do
edificio na estrutura convencional. Na estrutura convencional o acréscimo de concreto nos
pilares foi 321 % mais eficiente do que na estrutura com laje cogumelo. No gréfico 5.1 séo
apresentados as melhorias relativas do y, para todos os parametros das duas estruturas.

0,07%

10 m3 10 m3 de acrescentar 5 10 m3 de acrescentar 5 10 m3® de
concreto nos concreto nos MP a na concreto no MP a na concreto nas
pilares pilares resistencia do nucleo resistencia do vigas
estrutura estrutura concreto na central de concreto na

com laje convencional estrutura rigidez estrutura
cogumelo convencional convencional
em junho de em junho de

2105 (8 % 2105 (8 %

mais caro) mais caro)

Gréfico 5.1- Melhoria do gama-z para todos os parametros das duas estruturas
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