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RESUMO

Neste trabalho realizou-se projeto de um edificio alto dimensionado no TQS,
buscando-se avaliar a influéncia dos elementos de enrijecimento nas extremidades
dos pilares-parede. Foram feitos trés casos, onde foi modelado um caso de referéncia
(CR) com somente pilares-parede retangulares; nos outros casos, foi feita a inser¢cao
de um nucleo rigido. No caso 1 (C1) o nucleo se localizou na parte lateral da estrutura;
no caso 2 (C2), o nucleo se localizou no centro. Esses casos tiveram como premissas
limitantes o coeficiente Gama Z (yz) e os deslocamentos de topo e entre pisos. Foram
feitos seis modelos, que se caracterizaram pelo acréscimo de elementos de
enrijecimento no nucleo rigido, em que a espessura desse elemento foi fixada em
20cm e os comprimentos foram variados nas dimensdes de 20,40 e 60cm. O edificio
foi fixado com pé direito em 3m; lajes com 13cm; vigas com 20x80cm; e pilares-parede
variaveis. Foi feita a analise global através do momento de segunda ordem e consumo
de material entre CR, C1 e C2. Apds, verificou-se o impacto nos parametros globais
com os modelos, no coeficiente Gama Z, deslocamento total e entre pisos e momento
de segunda ordem. Localmente, foram analisados o coeficiente Ni (v), esbeltez da
lamina, deslocamentos, momento com segunda ordem, rigidez da faixa da borda e se
existiu dispensa dos efeitos localizados. O consumo de materiais foi averiguado
globalmente e localmente. Como resultado, globalmente, verificou-se que a
localizacéo do nucleo rigido importa, pois, sendo localizado no centro, obteve 13,5%
menos de momento de segunda ordem do que o caso com nudcleo na lateral. Os
modelos ndo alteraram o Gama Z, pois o deslocamento de topo teve uma reducao
menor de 2% e o0 momento de segunda ordem nos modelos com valores inferiores a
1,5%, o aumento do volume de concreto variou de 0,6 a 1,90% e o consumo do acgo
reduziu em torno de 5%. Localmente, os modelos de C1 reduziram a esbeltez da
lamina em 57% de C1 e os modelos de C2 diminuiram 22% de C2, devido a mudar a
configuragcédo da vinculagdo e diminuir o comprimento equivalente. A variacdo nos
comprimentos dos elementos de enrijecimento (que possui limitagcdes), mostrou que
guando acontece a dispensa dos efeitos localizados é 0 momento que existiu a maior
eficacia na reducdo do consumo de aco, sendo 45% no modelo que isso aconteceu,
0s modelos aumentaram a rigidez da faixa da borda em mais de 300%, devido a faixa
se transformar numa sec¢do em L e isso aumentar a inércia dela, isso impactou na

reducdo dos modelos quanto aos deslocamentos da faixa, onde foi reduzido de 54 a



71% de C1 e 46 a 53% de C2 e o momento de segunda ordem da faixa, diminuindo
de 78 a 96% de C1 e 78% de C2.

Palavras-chave: pilar-parede; NBR 6118; concreto armado; segunda ordem;

enrijecimento.
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1 INTRODUGAO

Analisando os edificios de multiplos pavimentos, um topico que tem sido muito
estudado nos ultimos anos é a questao da estabilidade do edificio, tendo em vista as
instabilidades globais, locais e localizadas de segunda ordem, que podem ser
geradas. Diante disso, as acdes horizontais em edificios altos, exigirdo alternativas
complexas, como a utilizacdo de nucleos rigidos. (CORELHANO, 2010).

Os efeitos locais tém uma relacdo com o lance de um pilar isolado, onde o
momento mais critico se localiza num ponto intermediario de um pilar, enquanto os
efeitos localizados se referem a regido da extremidade livre de um pilar-parede, onde
uma das dimensfes possui baixa rigidez e com isso uma maior concentracdo de
tensdes. (KIMURA, 2021).

De acordo com Campos (2016), as estruturas de contraventamento tém como
objetivo apresentar alguns elementos estruturais que manifestem maior rigidez, esses
podem ser porticos com elementos de grandes dimensfes, ou também apresentar
elementos chamados de pilares-parede, que s&o denominados paredes de
cisalhamento, onde a principal funcdo € resistir as cargas laterais que o edificio
solicita. Tais cargas laterais sdo providas de diferentes fatores, como o vento no Brasil,
ou o0 sismo em outros paises do mundo, tal qual nos Estados Unidos e Chile.
(CAMPOS, 2016).

Nesse sentido, quando houver um acréscimo do esforco de compressao,
provocado pelo momento fletor em torno do eixo de maior inércia, existe um efeito
localizado de segunda ordem nas extremidades desse elemento, tendo em vista que
o comportamento do pilar-parede propicia uma secéo nao plana, se torna necessario
gue as armaduras nessa regido sejam reforcadas, para suportar as deformagdes.
(KIMURA, 2021).

Existem processos de calculo, ambos considerando o comportamento nao-
linear no dimensionamento, como o método aproximado, onde € dividido o pilar-
parede em faixas, através disso, analisa-se cada faixa como um pilar unico, podendo
ser calculado manualmente. E possivel também realizar esta andlise através do
modelo de malha, que discretiza o pilar-parede em malha, sendo calculado através de
métodos numéricos por meio de softwares. (SILVA, 2022).

Uma alternativa para se desconsiderar os efeitos localizados de segunda

ordem, € a utilizacdo de elementos de enrijecimento nas extremidades, fazendo com
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gue se altere a configuracdo das vinculacbes, diminuindo a esbeltez da lamina.
Verifica-se que o elemento estrutural, tendo efeitos localizados de segunda ordem,
terd deformacdes tanto de flexdo nas extremidades, como deslocamentos laterais. Os
elementos de enrijecimento nas extremidades livres amenizam consideravelmente
esse efeito. (KIMURA E FRANCA, 2006).

Do exposto, esta monografia visou realizar a modelagem de um edificio de
multiplos pavimentos de concreto armado no software TQS, a partir de um caso de
referéncia, com somente pilares-parede de secdo transversal retangular, através
desse foram elaborados outros dois casos com a presenca de nucleo rigido, se
localizando em partes diferentes da estrutura, tendo como premissas limitantes entre
ambos 0s casos: 0 coeficiente yz, mesma secdo de vigas e espessuras de lajes e 0
deslocamento do topo e entre pavimentos. Dado isto, foram desenvolvidos modelos
com acréscimo de elementos de enrijecimento na extremidade dos nucleos rigidos,
com variagdo no comprimento. Atraves disso, foi desenvolvida uma analise global e
local, verificando a eficacia dos elementos de enrijecimento nos parametros

estabelecidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

A contribuicdo desta investigacdo tem como principal objetivo, verificar a
eficacia da utilizacdo de elementos de enrijecimento nas extremidades de pilares-
parede referente aos resultados globais, locais e localizados provenientes do

dimensionamento estrutural, bem como o consumo dos materiais (aco e concreto).

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

a) comparar a estrutura somente com pilares-parede com secéo transversal
retangular com as estruturas com nucleo rigido e verificar momento de

segunda ordem global e consumo de materiais (ago e concreto).
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b) analisar o impacto dos elementos de enrijecimento nos coeficientes globais,
como o coeficiente yz, deslocamento total e entre pavimentos e momento
com segunda ordem;

c) averiguar a influéncia dos elementos de enrijecimento nos parametros
locais, como os deslocamentos, momentos com segunda ordem, rigidez da
faixa da extremidade em torno da direcdo menos rigida, coeficiente v,
esbeltez das laminas, bem como se houve dispensa dos efeitos localizados;

d) avaliar o volume de concreto e consumo de aco, através de uma analise

local e global.

1.2 JUSTIFICATIVA

A NBR 6118 (ABNT,2003) introduziu efeitos localizados de segunda ordem,
através disso, houve muitas reclamacfes do meio técnico, em virtude de que no
método aproximado, ha a divisdo do pilar-parede em faixas, analisando cada faixa
como um pilar isolado, sendo passivel de trazer resultados incoerentes, visto que ndo
existem interacdes entre as faixas. (ARAUJO, 2007; KIMURA E FRANCA, 2006).

Alguns estudos dos efeitos de variados tipos de se¢des transversais, como por
exemplo, pilares-parede em forma de T ou H, elaborados por Chen et al., 2020, tem
resultados que indicaram que os Pilares-parede com secédo transversal em H,
possuem maior resisténcia ao cisalhamento que pilares-parede do tipo T, que por sua
vez, possuem maior resisténcia ao cisalhamento que os retangulares. Também foi
verificado que secBes simétricas apresentaram maiores deformacdes e ductilidade,
em comparacao com sec¢des assimétricas. (KIM; PARK; CHOI, 2022). No caso desses
estudos, foram elaborados testes, mas a analise foi feita referente a sismos. Atraves
disso, manifestou-se a ideia de verificar diferentes secdes transversais de pilares-

parede, porém verificando-os através de cada projeto e em casos de vento.
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Figura 1 — Enrijecimento das extremidades livres

1795

BAX

Fonte: Kimura (2021, p. 206).

Tendo em vista a importancia que o pilar-parede representa para a estabilidade
global de edificios de mdultiplos pavimentos, sendo elementos de contraventamento
eficazes para resistir as cargas laterais, como 0 vento, compreende-se que estudar
formas de amenizar os impactos que o efeito localizado de segunda ordem ocasiona
nas extremidades de pilares-parede, contribua de alguma forma, seja para fins
estruturais ou econdmicos.

Quando se analisa os motivos que interferem na resisténcia ao cisalhamento
nos pilares-parede, percebe-se que fatores como armadura longitudinal, forca axial e
elementos de enrijecimento contribuem essencialmente. Através disso, para prever
com exatiddo esses fatores, as normas precisam usar parametros de projetos
adequados. (KIM; PARK; CHOI, 2022).

No ano de 2006, Kimura e Franca apresentaram no evento ENECE, um estudo
intitulado como “Pesquisas recentes para o dimensionamento das armaduras
longitudinal e transversal em pilares-parede”, através dele foram apresentados varios
modelos de pilares-parede, com e sem elementos de enrijecimento, mostrando a
importancia da verificagdo da armadura transversal e como os elementos de
enrijecimento sao importantes para desprezar efeitos localizados de segunda ordem,
reduzir os deslocamentos e momento de segunda ordem das laminas. Porém,
atualmente ainda existe uma lacuna importante na analise desse caso, de uma forma
mais abrangente, seja globalmente e localmente em edificios de multiplos pavimentos,

esse trabalho foi planejado através desse fato.



17

Conforme Kimura (2021), a utilizacdo de elementos de enrijecimento nas
extremidades livres do pilar-parede, como evidenciado na Figura 1, pode ser uma
alternativa eficiente para desconsiderar os efeitos localizados de segunda ordem. E
esse 0 processo ao qual essa monografia se sustentou, além de outros parametros

globais e locais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EDIFICIOS ALTOS

A consecutiva construcdo de edificios de multiplos pavimentos, que ocorreu em
todas as localidades, alteraram a arquitetura das cidades. Esse processo denomina-
se verticalizacdo. (RODRIGUES, 2016). Verifica-se no decorrer histérico, as
inovacdes tecnologicas para aperfeicoar a resisténcia concreto e do aco, bem como a
modernizacdo das concepc¢fes arquitetdnicas, permitindo a construcao de edificios
cada vez mais altos, neste quesito pode-se destacar edificios famosos, como o Empire
State Building, com 379 m e o Burj Khalifa com 828 m. (OLIVEIRA, 2014; MARTINS,
2018).

As técnicas construtivas presentes na construcao civil, a evolu¢éo dos materiais
e dos métodos de calculo permitem, cada vez mais, que se tenha edificios mais altos
e estruturas mais complexas, fazendo com que o0s projetistas inovem na sua
criatividade. Nesse contexto, esses edificios precisam apresentar uma rigidez, de tal
forma que, possam resistir as a¢des horizontais, como ventos e terremotos, mas
também acdes verticais. Uma alternativa para isso, é a presenca dos nucleos rigidos,
0s quais devem se levar em conta os efeitos das néo-linearidade fisica e geométrica.
(CORELHANO, 2010).

2.1.1 Comportamento nao-linear

Existem dois tipos de n&o-linearidade que devem ser consideradas no
comportamento das estruturas: a ndo-linearidade fisica e a ndao-linearidade
geométrica. A ndo-linearidade fisica tem uma relacdo direta com os materiais, ou seja,
0 concreto e 0 ago, considerando aspectos que séo peculiares, como a fissuragao do
concreto, o escoamento do aco e a consequéncia das a¢des da fluéncia ao longo do
tempo. (PINTO, 1997; MONCAYO, 2011).

No comportamento das estruturas, considerando aspectos, como as nao-
linearidade, percebe-se que existe uma nao proporcionalidade resultante entre
carregamento e deslocamento, como visto na Figura 2. (KIMURA, 2021). O grafico do

comportamento ndo-linear € uma curva. Um dos motivos dessas consideracdes esta
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relacionado com o modulo de elasticidade proveniente do concreto, pois para

diferentes tensdes, as deformacdes serao diferentes. (MONCAYO, 2011).

Figura 2 — Gréfico de analise linear e néo linear

.
£

Fonte: Moncayo (2011, p. 24).

Para a andlise estrutural, se obtém diretamente a rigidez EI do material, verifica-
se que com a utilizagédo da relacdo momento-curvatura € um dos melhores processos.
Essa relacao é obtida por meio de softwares que realizam a graficacao da curva, como
mostrado na Figura 3. (KIMURA, 2021; MONCAYO, 2011).

Figura 3 — Diagrama momento - curvatura

Fonte: Moncayo (2011, p. 25).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a consideracao dos efeitos de segunda

ordem global, devem ser preconizados valores de rigidez, em edificios com mais de
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quatro pavimentos, onde a nao-linearidade fisica deve ser considerada, com os

respectivos valores, como visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de rigidez para anélise global

(Elsec
LAJES 0,3
VIGAS 0,4
PILARES 0,8

Fonte: Adaptado de ABNT (2014, p. 106).

A ndo-linearidade geométrica tem uma relagdo direta com as mudancas nas
secOes dos elementos estruturais, ocorre quando existe a perda da linearidade, tendo
em vista as deformacdes que irdo ser geradas nas estruturas, podendo ser com
pequenas deformacdes, mas com grandes deslocamentos ou acontecendo em
conjunto com a ndo linearidade fisica e gerando grandes deformacdes. (LACERDA,
2014; MACIEL, 2016).

2.2 PILARES CONTRAVENTADOS E DE CONTRAVENTAMENTO

E essencial que se tenha alguns pilares que sejam responsaveis por garantir a
estabilidade global da estrutura e que suportem as cargas laterais, como o vento.
Esses pilares sdo chamados de pilares de contraventamento, como apresentado na
Figura 4, podendo ser paredes estruturais (pilar-parede), pérticos ou trelicas de
grande rigidez, compatibilizando deslocamentos com as lajes do edificio. Os
elementos podem ser rigidos ou flexiveis. Sendo que os flexiveis, podem ter efeitos
localizados de segunda ordem. (FUSCO,1981).
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Figura 4 — Pilares de contraventamento e contraventados

PILARES OV
. _-ELEMENTOS OE
CONTRAVENTANENTO|
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Fonte: Fusco (1981, p. 235).

Verifica-se que a funcdo das estruturas de contraventamento € ter rigidez
suficiente, de tal forma que, o edificio globalmente seja de nés indeslocaveis, logo a
funcdo dos pilares contraventados € garantir e validar que o processo como um todo
tenha uma estabilidade global e local. (FUSCO, 1981; PEREIRA, 1997).

2.3 A(;C)ES NAS ESTRUTURAS
2.3.1 Vento

Aspectos meteoroldgicos sdo componentes importantes da acdo do vento.
Quando se analisa essa acao na estrutura, percebe-se que um fator essencial é a
velocidade desse fenbmeno, a qual esta dividida em questbes relacionadas a
localizacéo e relacdes relativas as condi¢des do terreno, a altura e o tipo de ocupacéo.
Mas, quando se analisa 0 vento e 0s aspectos particulares a sua incidéncia na
edificacdo, caracteristicas aerodindmicas, é vista uma relagdo direta com a forma da
edificacdo. (GONCALVES, 2007; MONCAYO, 2011).

No Brasil, a NBR 6123 (ABNT, 1988) que estabelece os requisitos para o
dimensionamento do vento nas estruturas de concreto armado. Para essa analise
existe o0 mapa das isopletas, onde “Vo” significa a velocidade basica do vento, como

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa das isopletas

W, = maxima velosdade média medida sobre 3 5, gue
pode ser axcedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do iermeno em lugar aberto &

Fonte: ABNT (1988, p. 6).

A NBR 6123 (ABNT,1988) determina alguns fatores de ajuste para os calculos
da velocidade basica do vento “Vo”, como o S1, que tem relagado com fator topografico,
relativos ao relevo da edificacdo, S2 que tem relacdo com a rugosidade do terreno,
variacdo da velocidade e fator S3 baseado no grau de importancia da edificacdo. Com
esses fatores é possivel se calcular a velocidade caracteristica do vento, conforme
exposto na NBR 6123 (ABNT, 1988).

A correlacdo entre a acdo do vento em edificios de multiplos pavimentos,
gquando analisados globalmente, levando em conta a forma, as aberturas da
edificacdo, cria-se um efeito chamado de comportamento global, em que este é
representado por um coeficiente de arrasto. A for¢a de arrasto é calculada através do
coeficiente de arrasto, pressdo dinamica e area efetiva. (GONCALVES, 2007,
MONCAYO, 2011).
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Se a estrutura receber apenas solicitacdo horizontal, alguns pilares ficam
comprimidos e outros ficam tracionados, que € o fendbmeno pelo qual se formam os
binarios. Porém, isso numa estrutura real nunca existira, visto que as cargas laterais
agem concomitante com as cargas verticais, entdo a acdo do vento aumentara ou
diminuira a compressao dos pilares ja existentes, conforme visto na Figura 6.
(KIMURA, 2021).

Figura 6 — Combinacao nas estruturas
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Fonte: Kimura (2021, p. 43).

2.3.2 Sismo

Em paises, como Estados Unidos e Chile, a ocorréncia de terremotos €&
frequente, sendo o principal efeito da carga lateral. Porém no Brasil, o principal
carregamento horizontal € o vento. Cargas laterais de vento, geram deformacfes
elasticas nas estruturas, enquanto em terremotos possuem deformacdes inelasticas,
podendo trazer sérias consequéncias (CAMPOS, 2016; SRITHARAN et al. ,2008)

O Brasil possui uma norma para sismos, a NBR 15421 (ABNT, 2006), Projeto
de estruturas resistentes a sismos - procedimento. A maior parte das localidades
brasileiras, esta na regido sismica 0, como apresentado na Figura 8, entdo, nesses
casos, nao deve ser considerado nos calculos referentes ao sismo. Todavia, estados
como Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, estdo na Zona Sismica 1, devendo ser
consideradas especificacdes com relacdo de sismo nos calculos, mesmo sendo de
baixa intensidade. (CAMPOS, 2016).

Conforme a ABNT NBR 15421 (2006), define-se os parametros de zonas de

aceleragdo sismica horizontal caracteristica, onde o0s valores respectivos tém
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probabilidade de 10% de serem superados desfavoravelmente, durante um periodo

de 50 anos, tendo como base um periodo retorno com 475 anos. (IBRACON, 2022).

Figura 7 — Mapa da aceleracao sismica horizontal no Brasil

Fonte: ABNT (2006, p. 6).

Na Figura 8, verificam-se danos ocasionados em terremotos no Chile. S&o
sinais de deficiéncia em projetos. Nota-se deformacgdes nas extremidades, flambagem
das barras, reducdo dos nucleos de concreto. Falhas ocorridas, por haver
deformacgfes ao longo de toda a parede. (ARTETA, 2015; SRITHARAN et al., 2014).

Figura 8 — Deformacdes em pilares-parede no Chile, ocasionado por sismo

-
- localizagdo de danos
em alturas curtas ol

\

extensdo do dano em diregdo ao
interior da parede

Fonte: Adaptado de Arteta (2015, p. 1).
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2.4 IMPERFEICAO GEOMETRICA
2.4.1 Imperfeicao global

Se as estruturas sao contraventadas ou nado, precisa-se ser considerado o
desaprumo dos elementos verticais. NBR 6118 (ABNT, 2014). A inclinagdo tem uma
angulacao definida, em radianos. O desaprumo global, como visto na Figura 10, tera
s6 uma condicdo de ser mais desfavoravel que o vento, que € o caso de edificacbes

baixas e cargas verticais altas. (KIMURA, 2021).

Figura 9 — Imperfeicdo geométrica global

n prumadas de pilares

onde
B1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
B1max = 1/200;
H é a altura total da edificacéo, expressa em metros (m);

n é o nimero de prumadas de pilares no poértico plano.

Fonte: ABNT (2014, p. 59).

2.4.2 Imperfeigao local

A equacdo do momento minimo para o célculo da imperfeicdo geométrica foi
introduzida na NBR 6118, no ano de 2003, tendo como base a ACI e a expressao
pode ser entendida como: a forca normal multiplicando um fator que gerara uma
excentricidade. Outro fator importante no calculo é que o h representa a dimensao da
secado que se analisa, podendo ser no eixo X ou Y. (KIMURA, 2021; ABNT, 2014).

Migmin = Ngq(0,015 + 0,03h) (1)

Onde Nsd = forga normal solicitante e h = altura da sec&o na dire¢éo analisada,

em metros.



Figura 10 — Momento Minimo
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Fonte: ABNT (2014, p. 102).

26

Através da Figura 10, constata-se que a primeira envoltéria (interna) é referente

aos momentos minimos de primeira ordem, que sdo os resultados encontrados na

formulagcdo do momento minimo, apds isso calcula-se a esbeltez limite, a qual

compara-se com a esbeltez da segao, caso a esbeltez limite for menor, calculam-se

os efeitos locais de segunda ordem, a partir dos quais é possivel definir a envoltoria

minima de segunda ordem local (que no caso é a externa), como visto na Figura 11,

que também indica valores de flexdo composta normal nos eixos X e Y. (KIMURA,

2021).

Figura 11 — Envoltéria de segunda ordem
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Fonte: Kimura (2021, p. 174).

Compreende-se que a envoltéria minima com segunda ordem, deve estar

dentro da envoltoria resistente que foi obtida no dimensionamento, isso indica que a
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secéo passou. E importante salientar que para o célculo da esbeltez limite, quando o
momento MA < M1dmin o coeficiente é ab=1. (KIMURA, 2021).

2.5 INSTABILIDADE DE SEGUNDA ORDEM
2.5.1 Segunda ordem global através do coeficiente yz

Em estruturas reticuladas que possuam no minimo quatro pavimentos, 0
coeficiente yz € utilizado para verificar se existirdo efeitos globais de segunda ordem.
No edificio a ser dimensionado, tal calculo é realizado através da Equacao 2, onde se
o valor do yz < 1,1 a estrutura é considerada de nos fixos, yz < 1,3 considera-se
estruturas de nés moveis e yz > 1,3 a definicdo é de nés deslocaveis. Nés fixos sdo
guando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos, em contrapartida nos

nds moveis os deslocamentos horizontais dos nds ndo sdo pequenos. (ABNT, 2014).

1

7 = —

! 1 AMeora 2
M1, tot,d

Onde: M1tot,d = momento de tombamento e AMtot,d = soma dos produtos de
todas forcas verticais atuantes na estrutura.

As estruturas de nés fixos dispensam as consideracdes dos efeitos de segunda
ordem global, ja as estruturas de n6s mdveis necessitam fazer a consideragéo, onde
os esforc¢os finais, serdo compostos de primeira ordem e segunda ordem. A resolucao
é feita da majoracdo dos esforcos laterais da combinacéo, o qual é considerado
através de 0,95yz. Porém, essa consideragao € aceita apenas para estruturas de nés
fixos e moveis, de acordo com a NBR 6118. (ABNT, 2014).

Para analise dos efeitos globais de segunda ordem, devem ser considerados o
método aproximado da néo linearidade fisica, através da Tabela 2.

Tabela 2 — Consideracao da NLF para instabilidade global

(Ehsec
LAJES 0,3
VIGAS 0,4
PILARES 0,8

Fonte: Adaptado de ABNT (2014, p. 106).
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Para as estruturas que possuem comportamento nao linear, € possivel ser feita
a consideragao onde o efeito de segunda ordem pode majorar as cargas por yf/yf3,
onde depois se multiplica por yf3. A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite ao invés de
utilizar o yf=1,4 direto, utilizar essa adaptacao com o yf3=1,1, a qual resulta em valores

finais menores. (KIMURA, 2021).

1
Z:
YT Mg 1 (3)
M1, tot,d  yf3

Onde: M1tot,d = momento de tombamento , AMtot,d = soma dos produtos de
todas forgas verticais atuantes na estrutura e yf3= fator de aproximacéo de projeto,

podendo ser 1 ou 1,1.

2.5.2 Segunda ordem local através do método geral

A analise ndo linear de segunda ordem deve ter consideracdes referentes da
NLG, de uma forma que ndo seja por métodos aproximados, pois entendendo o pilar
ou o pilar-parede como barras, a geometria sera totalmente discretizada, com auxilio
de softwares, onde sera considerado a relacdo momento curvatura realista de cada
barra. O método é obrigatério, em casos, onde o A >140. (ABNT,2014).

A andlise da NLG deve ser feita de uma forma refinada, onde as deformacdes
na se¢do nao podem ser feitas por métodos aproximados, representado na Figura 12.
A forma para essa analise ser feita é através do diagrama de momentos fletores ao
longo da secédo, onde deve ser encontrada a curvatura (1/r) através da rigidez, das
rotacdes e do deslocamento, que sédo obtidas por integracdes continuas. O calculo é
elaborado de uma forma iterativa, onde os deslocamentos devem tender a zero, ou
seja, posicao de equilibrio, com isso, pode-se descobrir se o pilar-parede possui
instabilidades no lance. (KIMURA, 2021).



Figura 12 — NLG né&o aproximada
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Fonte: Kimura (2021, p. 118).
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Para aplicacdo do método, ha alguns dados que sdo necessarios, como: prever

qual geometria sera utilizada e a taxa de armadura para cada lance analisado.

Utilizam-se métodos numéricos, entdo, nem sempre a deformacdo sera uma curva

senoidal. As equaglOes sao feitas de uma forma indireta, necessitando de um
computador. (PINTO, 2017).

Para se definir a NLF, um dos processos pelo qual se encontra a rigidez &

utilizar o diagrama N, M, 1/r, que pode ser definido pela rigidez (Elsec), através da

reta que se encontra no diagrama. A outra forma de obter-se este dado € através da

rigidez secante El, que é a curva do diagrama, visto na Figura 13, mas o processo sé

€ permitido para flexdo composta normal. (KIMURA, 2021).

£,

TBIE. 18262 2 6E

Figura 13 — Diagrama N,M,1/r

£l= IL.'i':Itﬂllr_I

N ——

¢ % 627 411 mZ (Kapa = 43.2)

Fonte: Kimura (2021, p. 121).
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2.6 PILARES PAREDE

Elemento estrutural com superficie plana, onde a maior dimens&o € cinco vezes
a menor dimenséo, com orientacdo vertical, onde a acéo solicitante predominante é a
compressédo. Cada superficie que o elemento possui € denominado de lamina, onde
o pilar-parede pode ter apenas uma lamina ou composto com varias superficies. NBR
6118 (ABNT, 2014).

Figura 14 — Laminas nos pilares-parede
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Fonte: Kimura (2021, p. 184).

Analisando a Figura 14, o elemento estrutural a esquerda, corresponde a um
pilar-parede com secao transversal retangular ou pilar-parede com secéo transversal
em |, tem apenas uma lamina ou superficie. Ja o pilar-parede da direita, composto por
uma sec¢do em U, tem trés laminas e esse tipo de elemento encontra-se seguidamente
em caixas de escada e elevadores. O pilar-parede também pode ter secdes
transversais em forma de C, L, H, T, entre outras. (KIMURA, 2021).
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Figura 15 — Forma de deformacao do pilar-parede

Segao NAO plana

Fonte: Kimura (2021, p. 187).

Verifica-se na Figura 15 que a deformacao do pilar-parede € de uma forma nao
plana, possuindo deslocamento lateral e deformagdes nas extremidades, entende-se
que o pilar normal possui dimensdes bem inferiores ao pé direito que é o que se
entende por secao plana, no caso contrario, os pilares-paredes possuem dimensdes
parecidas ou em alguns casos até maior que o pé direito, por isso se comporta dessa
forma. (FRANCA; KIMURA, 2006).

Em edificios altos, a necessidade do uso de elementos com grande rigidez é
essencial. O pilar-parede resiste a uma parcela importante dos esfor¢os solicitantes,
seja por ocorréncia de acdes verticais ou horizontais (FRANCA; KIMURA, 2006), esse
elemento estrutural fornece suporte lateral ao resto da estrutura, fazendo com que o
pilar-parede resista ao cisalhamento lateral de uma forma significativa, momento na
direcdo mais rigida e compressdo. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).
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Figura 16 — Pilares-parede do eTower

Fonte: Franga e Kimura (2006, p. 11).

Através da Figura 16, que representa os pilares-parede do edificio eTower,
percebe-se que o centro do edificio € composto somente por pilares-parede e com
grandes dimensdes, entdo, com grande rigidez. A utilizacdo desses elementos
estruturais tem por objetivo resistir ao momento total do vento, que € elevado.
Percebe-se a importancia desses elementos para o suporte das cargas laterais, como

apresentado na Figura 17. (KIMURA, 2021).
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Figura 17 — Cargas laterais no edificio
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Fonte: Macgregor e Wight (2011, p. 974).

A utilizacdo do pilar-parede pode ser compreendida tanto do ponto de vista
arquitetdnico como estrutural, onde a escolha pode se dar por motivos funcionais, que
sdo entendidas verificando os beneficios arquitetbnicos, vontades do cliente, ou
estruturais, de modo que a modelagem do pilar-parede no edificio seja por questdes
de estabilidade global, resistindo cargas de vento, capacidade de tombamento das
fundacgbes, ou de execucdo. O ideal é a equalizacdo de todos esses requisitos,
fazendo com que o edificio tenha um comportamento satisfatorio. (PRIESTLEY,
1992).

A modelagem do pilar-parede em relacdo ao edificio pode ter uma situacéo
favoravel, no que se refere a eficiéncia para resistir cargas laterais. Em edificios com
a quantidade de pavimento superior a 30 andares, 0 elemento estrutural pode ser
obrigatério para a questdo econbmica e do controle da deformacdo lateral.
(PRIESTLEY, 1992).

O uso de pilar-parede ocorre no mundo todo, os americanos, por exemplo,
chamam esse elemento de parede de cisalhamento (“Shear Walls”), ou paredes de
concreto armado ou paredes estruturais (“Reinforced Concrete Walls”). (FRANCA,
KIMURA, 2006). A utilizacdo desse elemento estrutural em grande parte dos paises,
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como Estados Unidos, Chile, Japéo, Chile, Macedbnia e Venezuela, ocorre por conta
dos sismos que sao frequentes nessas localidades. (BRANCO, 2016). A partir desse
contexto, (SRITHARAN et al. 2008), observaram que todo edificio em zona sismica,
deve possuir pilar-parede em sua construcao.

Conforme estudos de Segura e Wallace (2018) e Motter, Abdullah e Wallace
(2018), parametros como largura da zona de compresséao e flexdo, comprimento do
pilar-parede, profundidade do eixo neutro, cargas de compressao e cisalhamento,
arranjo das amaduras transversal nas extremidades, s&o requisitos que influenciam
diretamente na capacidade dos elementos especiais de extremidade em suportar 0s
movimentos laterais. (ALADSANI; BURTON; ABDULLAH; WALLACE, 2022).

A flambagem das armaduras longitudinais pode levar a uma diminuicdo da
capacidade da forca axial das barras, isso tem uma relacdo com o concreto fora do
ndcleo, em danos ocorridos, acarretando uma diminuicdo da area de resisténcia,
fazendo com que a excentricidade fique maior, diminuindo a capacidade da forca axial,
essa diminuicdo esta correlacionada com a instabilidade lateral global. (ARTETA;
MOEHLE, 2023).

A existéncia de pilar-parede em edificios de até dois pavimentos tem como
acao predominante o cisalhamento. Quando as paredes estruturais possuem mais de
qguatro pavimentos, as cargas laterais séo resistidas principalmente por flexdo. A ACI
indica que quando a relagdo comprimento horizontal X altura for maior que 3, a parede
é considerada esbelta. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).

Segundo Macgregor e Wight (2011), para a utilizacdo de paredes estruturais
em edificios de multiplos andares, devem ser feitas as seguintes consideracoes:

a) o edificio deve apresentar rigidez, de tal modo que seja importante para

suportar as cargas de servico com deformacdes e vibracdes constantes.

b) é essencial que o pilar-parede, seja carregado com acdes verticais
adequadas para que resista ao fendbmeno de arrancamento das fundacdes,
por motivos de agdes horizontais.

c) o elemento estrutural deve ter deformacdes minimas de torcéo no edificio
em relacao ao eixo vertical.

d) pilar-parede com resisténcia a cisalhamento, flexdo e compressao
concomitante.

e) a espessura deve ser verificada pelo cédigo de incéndio.
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2.6.1 Agoes e estabilidade dos edificios

Verifica-se através da Figura 18 que quanto mais flexivel for o pilar-parede
maior sera a deformacéao, tanto no que se refere ao cisalhamento quanto ao momento
atuante. Ja em contradicdo, quanto mais rigido for o elemento estrutural, menos
deformacédo ocorre, tanto globalmente, como localmente. A parede estrutural ser
flexivel, por motivos de pé-direito muito alto ou também por esbeltez das laminas.
(MACGREGOR; WHIGHT,2011).

Figura 18 — Relacdo das a¢des para o edificio
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como balanco escorado.

Fonte: Adaptado de Macgregor e Wight (2011, p. 984).

Como apresentado na Figura 19, os esforcos em torno da maior direcdo, como
cortante e momento fletor, sdo grandes. Através disso € compreendida a rigidez que
0 elemento apresenta, principalmente no objetivo da resisténcia perante a cargas
laterais. Do ponto de vista de estabilidade, os reforgos com concreto nas bordas séo
para ndo gerar instabilidades. (SILVA, 2020).
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Figura 19 — Solicitacdes no pilar parede
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Fonte: Adaptado de ACI-14 (2014, p. 165).

Verifica-se que onde se encontrou as maiores parcelas de solicitagdes, sdo nos
elementos de maior rigidez, que no caso da Figura 20 é um pilar-parede. Esse € o
objetivo das estruturas de contraventamento, apresentar rigidez, de tal forma, que o
processo tenha estabilidade, tanto global, como local. Além da compresséo, a
finalidade do pilar-parede é suportar quase toda a parcela do momento do vento na
estrutura. (KIMURA, 2021).

Figura 20 — Solicitagdes no pilar parede
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Fonte: Adaptado de Kimura (2021, p. 186).
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As armaduras transversais dos pilares-parede devem atender aos requisitos da
armadura minima de flexdo de placas. Na falta de uma verificacdo, armadura
transversal deve corresponder ao minimo de 25% da armadura longitudinal conforme
a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Essa porcentagem minima que a norma exige precisa de uma melhor
fundamentacéo, pois dependendo da situacdo, a armadura pode ser considerada
exagerada ou insuficiente. Na andlise da armadura longitudinal, o esforco normal é
necessario para se dimensionar perante a flexo-compressdo. Ja para armadura
transversal, o dimensionamento a flexdo simples ndo depende do esforco normal e
efeitos de segunda ordem. (ARAUJO, 2007).

Quando os esfor¢cos cortantes sdo altos, a armadura transversal precisa
também resistir a isso, visto que a dimenséo do pilar na dire¢éo do esfor¢co horizontal
€ grande. Normalmente os resultados dos calculos referentes ao esforco cortante
resulta em uma armadura minima. Em se tratando de flambagem das armaduras
longitudinais, os ganchos de extremidades podem ser calculados como estribos
usuais de pilares. (ARAUJO, 2007).

2.7 EFEITOS LOCALIZADOS DE SEGUNDA ORDEM EM PILARES-PAREDE

Os efeitos de segunda ordem podem acontecer nos edificios, em vista disso,
além dos efeitos globais e locais, se torna possivel suceder-se efeitos localizados de
segunda ordem. Esses efeitos sdo concentrados, submetidos nas extremidades
através da existéncia de um acréscimo da solicitacdo da forca Normal, que é
provocado pelo momento fletor na direcdo mais rigida. (FRANCA; KIMURA, 2006).
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Figura 21 — Segunda ordem localizada em pilares parede

2* ordem
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Fonte: ABNT (2014, p. 103).

Analisando a Figura 21, percebe-se que o pilar-parede de uma lamina,
apresenta grandes deformagfes nas extremidades livres, sendo flexdo e
deslocamento lateral, que sdo as esséncias do efeito localizado de segunda ordem.
Ja o pilar-parede em U, quando apresenta a extremidade livre tem deformacdes
nestes locais. J& no canto onde se tem o elemento de enrijecimento, as deformacdes
sdo minimas. (KIMURA, 2021).

2.7.1 Processos de calculo

Possui dois métodos de célculo, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), que sao

o0 método aproximado e o modelo com malha:

2.7.1.1 Método aproximado

Método adotado somente com se a esbeltez de cada lamina for inferior a 90.
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Figura 22 — Pilar parede separado em faixas
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Fonte: Kimura (2021, p. 291).

Nas Figuras 22 e 23, é apresentado o método aproximado, o qual divide-se o

pilar-parede em faixas, onde cada faixa deve possuir até 100cm, calculando-se cada

uma como se fosse um pilar isolado. Esse método € muito criticado na pratica, pois

muitos engenheiros comentam que é muito conservador e que é superdimensionado,

ou seja, mais armadura do que realmente precisa, comentam esses engenheiros que

na pratica o pilar-parede funciona concomitante e ndo de forma isolada. Mas é

importante salientar que € o Unico processo de calculo para verificacdo de segunda

ordem localizada que pode ser feito manualmente. (ARAUJO, 2007).

Figura 23 — Pilar parede separado em faixas
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2.7.1.2 Modelo com malha

Conforme Kimura (2021) enfatiza que esse modelo é bem aceito no dia a dia
de projetos e tem bastante confiabilidade. O modelo é discretizado por meio de malha,
como apresentado na Figura 24, ou seja, faixas verticais e horizontais, comparado a
um sistema de grelhas, e calculado através de métodos numéricos com o uso de
softwares. O modelo € avaliado por NLF, com a utilizacdo do diagrama Normal,
momento-curvatura, a NLG ¢é feita iterativamente. E preciso conhecer a armadura

previamente, cada faixa terd uma rigidez Elsec, que é a reta do diagrama N,M,1/r.

Figura 24 — Modelo com malha

A

VA

1 Iamina

> r\(\"

4 bt ]

s %% o

V<>< ey

'2:’-: " \\

by | . | \\“\\

- - N

qar 1§

'y D " \\‘

H 5 Wiy

< ‘L‘_ b [~

3 4 L

3 laminas L e ey

Fonte: Franca e Kimura (2006, p. 210).

2.7.2 Dispensa de efeitos de segunda ordem localizada

Atraveés das diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014), podera existir dispensa dos

efeitos localizados, com a contemplagéo de determinados itens:
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a) base e topo da lamina fixados corretamente as lajes, fazendo com que
exista o efeito de diafragma horizontal.

b) esbeltez limite de as laminas serem menor que 35, onde o célculo da
esbeltez limite é feita da seguinte forma:

lei
A = 3,463 @
hi

Onde: lei € o comprimento equivalente e hi € a espessura.

Figura 25 — Célculo do comprimento equivalente através de vinculagbes
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Fonte: ABNT (2014, p. 112).

Figura 26 — Consideracao dos vinculos através das laminas de pilar-parede
Topo Topo
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Fonte: Kimura (2021, p. 191).

Analisando as Figuras 25 e 26, percebe-se que quando o pilar tem apenas uma

lamina, a consideracdo das vinculagdes € livre-livre. Quando o pilar-parede € em
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formato de U, a lamina principal que interliga as outras duas na sua extremidade,
considerando-se apoiado-apoiado. As laminas das extremidades, inicialmente
proposto por Franca e Kimura (2006) poderia ser apoiado-livre ou livre-engastado.
Porém, na proposta da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), esclareceu-se esse

processo, conforme visto na Figura 27.

Figura 27 — Consideracao dos vinculos através das laminas de pilar parede
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7

Analisando a Figura 27 nota-se que a vinculacdo livre-engastado s6 é
considerada quando houver elementos de enrijecimento nas extremidades (letra D).
NBR 6118 (ABNT, 2023). A compreenséo feita é de que o elemento de enrijecimento
nao deve ser analisado como um pilar isolado na ponta, mas sim como um pilar em L,
ou seja, com uma inércia muito maior comparado se o pilar estivesse livre nas
extremidades. (KIMURA, 2021).

2.7.3 Analogia das extremidades de pilares parede com a flambagem local de

pilares metalicos

Estudos foram feitos realizando a verificacdo de secbes de parede estrutural
esbelta e correlacionando com perfis metéalicos que estdo comprimidos, como visto na
Figura 28. Essa € uma analogia que € muito utilizada para entender a fenomenologia
do que acontece no processo relacionado aos efeitos localizados de segunda ordem.
(CAMPOS, 2016).
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Figura 28 — Analogia do pilar parede com perfil metalico
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Fonte: Macgregor e Wight (2011, p. 1022).

Observando o Perfil | que esta sofrendo a solicitacbes de acdes, como
momento fletor e normal, as duas mesas estardo comprimidas. Se o elemento
estrutural sofrer flambagem local, com as distribuices ocorrendo uniformemente, o
perfil sofrera um colapso por flambagem, isso faz com que as placas que foram

comprimidas, tenham deformacdes em formato de ondas, como apresentado na
Figura 29. (SOUZA, 2006).

Figura 29 — Flambagem por torcdo em pilares metalicos
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Fonte: Franca e Kimura (2006, p. 5).
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2.8 ELEMENTOS DE ENRIJECIMENTO DAS EXTREMIDADES LIVRES

Com o surgimento dos efeitos localizados de segunda ordem, as extremidades
livres podem sofrer grandes deformagdes, com isso, as armaduras nessas localidades
podem aumentar consideravelmente. Através disso, uma alternativa que € muito
utilizada para evitar esse acréscimo de armadura, € o enrijecimento das extremidades
livres, com a utilizacdo de elementos de enrijecimento. Através do uso desses
elementos, o fenbmeno que pode ocorrer € a dispensa dos efeitos localizados de
segunda ordem. (KIMURA, 2021).

Figura 30 — Enrijecimento das extremidades livres
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Fonte: Kimura (2021, p. 206).

Refor¢os nos pilares-parede podem ser distribuidos ou concentrados. O refor¢o
distribuido é aquele em que o reforco horizontal é verticalmente e horizontalmente
distribuido em elementos de extremidade ou altura da parede. Ja o reforco
concentrado é aquele que possui elementos de enrijecimento, como apresentado na
Figura 30. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).

Com o aumento dos elementos de concreto nas extremidades dos pilares
parede ou com acréscimo de armadura, aumenta-se a resisténcia ao momento
nominal. Isso se torna eficaz para resistir as cargas laterais provenientes do efeito do
vento, ou em caso de sismos. Nesse aspecto, a ACI 318 exige que o dimensionamento

desses elementos de enrijecimento se torne rigoroso. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).
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Em muitos casos, a armadura vertical distribuida é suficiente para resistir aos
momentos solicitantes em cargas de vento, porém, em casos que isso ndo se verifica,
o reforgo concentrado nas extremidades dos pilares-parede se torna essencial, seja
com aumento das armaduras nas extremidades ou com utilizacdo de elementos de
enrijecimento. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).

Figura 31 — Formas de enrijecimento das extremidades livres
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Fonte: Macgregor e Wight (2011, p. 1003).

Analisando as formas de pilares-parede da Figura 31, verifica-se que pilares-
parede com secdes transversais diferentes e com reforcos nas extremidades, nota-se
uma preocupacdo com essas areas, por elas poderem apresentar alguma
consequéncia estrutural. Esses reforcos sdo essenciais para resistir a0 momento
nominal, fazendo com que as armaduras da alma (secdo intermediaria), diminua
consideravelmente. (MACGREGOR; WIGHT, 2011).
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Os elementos de enrijecimento, como visto na Figura 32, podem ser utilizados
para ancorar efetivamente vigas transversais. Podem, também, auxiliar na utilizacéo
de armadura de flexdo principal, garantindo estabilidade em relacdo a flambagem
lateral de pilar-parede com laminas esbeltas, sendo também, atil para permitir um
maior confinamento de concreto. (PRIESTLEY, 1992).

Figura 32 — Secdo transversal de pilares parede com elementos de enrijecimento
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Fonte: Priestley (1992, p. 368).

Aconteceram trés grandes modificagdes na ACI 318, nos anos de 1983, 1999
e 2014. Em 1983, foi considerado um limite de compressédo extrema da fibra nas
cargas de compresséo, combinado com acées de momento de tombamento sismico,
com o principal objetivo de verificar se era necessario a existéncia de reforco
transversal nos elementos de extremidade dos pilares-parede. (ALADSANI; BURTON;
ABDULLAH; WALLACE, 2022).

No ano de 1999, foi criada uma alternativa, concebida através do
deslocamento, ou seja, pilares-parede em balanco continuo com secdo critica,
avaliando a necessidade de incluir elementos de enrijecimento de contorno.
(WALLACE; MOEHLE, 1992; WALLACE, 1994; THOMSEN; WALLACE, 2004).

Em 2014, apds inumeras revisdes, foram incluidos requisitos rigorosos de
detalhamentos nos limites de pilares-parede esbeltos, exigindo uma largura minima
da zona de compresséo e de flexdo, com os pilares-paredes tendo elementos de
enrijecimento nas extremidades e adicionando um fator de seguranca, no céalculo da
eq. (18.10.6.2) da ACI 318-14. Essas mudancas aconteceram, através dos sinistros
de terremotos acontecidos em 2010 no Chile e 2011 na Nova Zelandia, com testes
em larga escala. (WALLACE, 2012; NAGAE et al., 2011).

Em pilares-parede esbeltos, quando acontecem deformacdes nas

extremidades, nota-se que esses elementos diminuem a camada de concreto na
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secdo transversal e ocorreu flambagem das armaduras longitudinais. (WALLACE,
2012; SRITHARAN, 2008).
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, se elaborou uma modelagem estrutural referéncia somente com
pilares-parede retangulares, através de uma arquitetura (que se encontra no apéndice
A). A partir dessa modelagem, idealizaram-se outros dois casos contendo nucleo
rigido, onde no primeiro caso, o ndcleo se localiza na parte lateral do edificio, enquanto
0 segundo caso possui um nucleo rigido localizado no centro. Todos esses casos néo
possuem elementos de enrijecimento, a nomenclatura dos casos foi feita conforme
Tabela 3.

Tabela 3 — Nomenclatura dos casos

Caso de Referéncia (CR) Somente pilares-paredes retangulares — Sem enrijecedor
Caso 1 (C1) Caso com nucleo rigido na lateral — Sem enrijecedor
Caso 2 (C2) Caso com nucleo rigido no centro- Sem enrijecedor
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A partir disso, foram desenvolvidos seis modelos de célculo com a insercéo dos
elementos de enrijecimento, localizados na extremidade livres dos nucleos rigido, ou
seja, sdo modelos derivados do caso 1 e caso 2, a discretizagéo foi feita conforme
figura 33.

Figura 33 — Definicdo dos modelos

CASOS MODELOS
ENRIECEDOR - 20cm (C1E20)
C1
ENRIJECEDOR - 40cm (C1E40)
ENRIJECEDOR - 60cm (C1E60)
C2 ENRIJECEDOR - 20cm (C2E20)

ENRIJECEDOR - 40cm (C2E40)

ENRIJECEDOR - 60cm (C2E60)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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3.1 CASOS CR,C1EC2

O projeto adotado foi um prédio com 25 pavimentos (devido ao fato, de que
com essa altura, j& existe efeitos de segunda ordem), com pé-direito entre pavimentos
de 3m, com altura total de 75m, conforme mostrado na Figura 34. Com a concepcéao
realizada através da arquitetura (localizada no apéndice A), foi concebido a
distribuicdo dos elementos estruturais com 20 vigas, 22 lajes por pavimento e 36
pilares-parede ao total. Com um pré-dimensionamento foi determinados as
espessuras de todas as lajes macicas com 13cm e vigas com dimensao de 20x80cm.

Figura 34 — Concepcdao do edificio
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Considerou-se como premissa limitante entre os trés casos o coeficiente yz,
onde ficou com 1,06, sendo considerado de nos fixos, esse valor foi resultado do
dimensionamento de CR e se manteve entre 0s outros casos, 0s deslocamentos do
topo e entre pisos ficaram com valores parecidos, conforme visto na Tabela 4, para

reduzir variaveis distintas entre os modelos.

Tabela 4 — Premissas limitantes entre casos

CR 1,06 1,71 0,09
C1 1,06 1,68 0,08
c2 1,06 1,72 0,08

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os pilares-parede possuem dimensdes distintas entre eles, foi necessaria a
exclusdo de dois pilares-paredes no caso C1, essas alteracfes foram necessérias
tendo em vista os parametros globais, como o yz e os deslocamentos horizontais. A
variacdo da dimenséo dos pilares-parede entre os casos foi considerada conforme
tabela 5.

Tabela 5 — Sec¢éo dos pilares

(continua)

PILAR SECAO (cm) PILAR SECAO (cm) PILAR SECAO (cm)
CASO CR c1 c2

P1 20/170 P1 20/160 P1 20/105

P2 20/170 P2 20/160 P2 20/105

P3 20/170 P3 20/160 P3 20/150

P4 20/170 P4 20/160 P4 20/150

P5 20/170 P5 20/160 P5 20/150

P6 170/20 P6 160/20 P6 160/20

P7 170/20 P7 160/20 P7 150/20

P8 20/170 P8 20/160 P8 20/150

P9 20/170 P9 20/160 P9 20/180
P10 20/170 P10 20/160 P10 20/200
P11 20/170 P11 20/160 P11 20/175
P12 20/170 P12 20/160 P12 20/130
P13 20/170 P13 20/160 P13 20/130
P14 240/20 P14 _ P14 20/105
P15 200/20 P15 220/20 P15 20/170
P16 20/170 P16 20/160 P16 130/20
P17 170/20 P17 160/20 P17 20/105

P18 240/20 P18 B -:: 105/20
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P19 170/20 P19 180/20 P19 20/110
P20 20/170 P20 20/170 P20 20/105
P21 240/20 P21 Nucleo rigido P21 nucleo rigido
P22 20/200 P22 220/20 P22 105/20
P23 300/20 P23 20/170 P23 20/120
P24 20/170 P24 20/160 P24 20/160
P25 20/170 P25 20/160 P25 20/165
P26 20/120 P26 20/160 P26 20/140
P27 170/20 P27 160/20 P27 180/20
P28 170/20 P28 160/20 P28 180/20
P29 20/170 P29 20/160 P29 20/150
P30 20/170 P30 20/160 P30 20/150
P31 20/170 P31 20/160 P31 20/180
P32 20/150 P32 20/140 P32 20/105
P33 20/150 P33 20/140 P33 20/130
P34 20/150 P34 20/140 P34 20/140
P35 20/150 P35 20/140 P35 20/130
P36 20/150 P36 20/140 P36 20/105

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Através do exposto, as plantas de formas representam a identificacdo de todos
0os elementos que se localizam na estrutura, verificam-se dimensdes dos pilares-
parede e vigas, espessura das lajes, além da localizacao destes no pavimento. Com
isso, foram concebidas as plantas de formas de todos os casos, todas as vigas sao
continuas e no caso 1 e caso 2 apresentam o detalhe do nucleo rigido. Nas figuras
35,36 e 37 foi definida a representacao grafica dos casos.



Figura 35 — Planta de forma Caso CR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).



Figura 36 — Planta de forma Caso C1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 37 — Planta de forma Caso C2
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3.2 MODELOS COM ELEMENTOS DE ENRIJECIMENTO

Foi estabelecido que a espessura dos elementos de enrijecimento tivesse
dimenséao fixada em 20 cm, para manter a mesma espessura da parte secado menos

rigida do nucleo rigido, mas com comprimentos variaveis, conforme tabela 6.

Tabela 6 — Comprimento dos elementos de enrijecimento

Compr.1 20

Compr.2 40

Compr. 3 60
Legenda

EE= Elementos de enrijecimento
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A espessura e o comprimento dos elementos de enrijecimento fizeram parte

dos modelos que foram analisados e o detalhamento destes, estdo discretizados

conforme figuras 38 e 39.

Figura 38 — Modelos com elementos de enrijecimento derivados do caso 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 39 — Modelos com elementos de enrijecimentos derivados do caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
3.3 ACOES E COMBINACOES

Os carregamentos verticais foram adotados conforme a ABNT NBR 6120
(2019). As cargas consideradas nas lajes, foram utilizadas em concordancia com a
Tabela 7.

Tabela 7 — Cargas nas lajes

Cargas Permanente (tf/m?) Acidental (tf/m?)

Sala /cozinha / Dormitério 0.1 0.15
cobertura 0.15 0.1
escada 0.1 0.3
elevador 0.05 5
Sanitario 0.1 0.15
Area de servico 0.1 0.2
Area de uso comum 0.1 0.3

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

As cargas de alvenarias consideradas, foram utilizadas de acordo com a Tabela

Tabela 8 — Cargas de alvenaria

Cargas de Alvenaria
Em Vigas
Bloco de concreto 19cm (tf/m) Altura considerada (m) Total (tf/m?)
0.32 24 0.768
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Em Lajes
Bloco de Concreto 19cm (tf/m) Altura considerada Total (tf/m?)
0.32 3 0.96
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A carga vertical média de um pavimento € a razao entre as todas as cargas
verticais caracteristicas (peso-proprio, permanentes ou acidentais) pela area total

estimada do pavimento, conforme visto na tabela 9.

Tabela 9 — Carga vertical média

Pavimento Peso Permanente Acidental
Proprio (tf/m2)  (tf/m?) (tf/m?)
COBERTURA 0.46 0.21 0.09
TIPO 0.47 0.51 0.14
TERREO 1.77 2.82 0.00

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

O célculo da carga do vento utilizado no calculo, foi elaborado a partir da NBR
6123 (ABNT, 1988). Onde a velocidade do vento foi definida através do mapa das
Isopletas.

e velocidade basica em relacdo a regiao nordeste do estado do Rio Grande
do Sul: 45 m/s;

e fator topogréfico (S1): 1,0;

e categoria de rugosidade (S2): Ill - Terrenos planos ou ondulados, com
obstaculos. Muros, arvores em edificacdes baixas, fazendas, sublrbios com
casas baixas;

e C - Maior dimenséo horizontal ou vertical maior que 50m;

o fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacbes em geral. Hotéis, residéncias,
comeércio e industria com alta taxa de ocupacao.

O coeficiente de arrasto e a pressdo considerado no projeto, em ambos 0s

casos, foram em conformidade ao descrito na tabela 10.
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Tabela 10 — Coeficiente de arrasto do vento e presséo

Angulo Coef. arrasto Area (m2): Presséo (tf/m2):
):
90 1.11 1275.1 0.142
270 1.11 1275.1 0.142
0 1.40 2242.6 0.179
180 1.40 2242.6 0.179
45 1.27 2487.3 0.162
135 1.27 2487.3 0.162
225 1.27 2487.3 0.162
315 1.27 2487.3 0.162

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

No modelo estrutural global foram consideradas as seguintes combinacoes,

visiveis na Figura 40. As combinacdes ELU sao referentes a resisténcia da estrutura,

para definir os esforgos solicitantes adotados no dimensionamento dos elementos,

enquanto as combinagdes ELS se referem ao funcionamento das estruturas, adotadas

para verificar deslocamentos verticais, fissuracdes e vibracdes atuantes na estrutura.

As aclBes permanentes e sobrecargas possuem ponderadores, conforme a ABNT

NBR 6118:2014.



Figura 40 — Combinacdes para modelo global

ELUL/PEEM/PP+FPEEM
ELULl/PEEMACID/PE+PEREM+LCID
ELUL/RACIDCOME/ PE+PERM+ACIDHD . EVENTL
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+ACIDAD . EVENTZ
ELUL/RACIDCOME/ PE+PERM+AACIDHD . EVENT2
ELUL/RCIDCCOME/ PE+PERM+ACIDAD . EVENT4
ELULl/ACIDCOME/ PE+PERM+AACIDHD . EVENTS
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+ACIDHD . EVENTE
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+ACIDAD . EVENTT
ELULl/ACTIDCOME/ PE+PERM+ACTIDH0 . EVENTS
ELUL/RACIDCOME/ PE+PERM+0 . SACIDHVENTL
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SRCID+HVENTZ
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SACIDHVENT2
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SRCID+HVENT4
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SACIDHVENTS
ELUL/RACIDCOME/ PE+PERM+0 . SACIDHVENTE
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SRCID+HVENTT
ELUL/RCIDCOME/ PE+PERM+0 . SRCID+HVENTH
ELUZ/PEEM/ PP+FPEEM
ELUZ2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENTL
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENTZ
ELUZ2/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENT3
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENT4
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENTS
ELU2/ACIDCCMEB/PP+PERM+ACID R+0.EVENTE
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENTT
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+ACID R+0.EVENTS
ELUZ/ACIDCOMEB/ PP+PERM+0.5ACID R+VENTL
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . SACID R+VENT2
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . 5ACID R+VENT3
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . S5ACID R+VENT4
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . 5ACID R+VENTS
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . 5ACID R+VENTE
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . SACID R+VENTT
ELUZ/ACIDCCME/PP+PERM+0 . SACID R+VENTS
FoG0/ PEEMVAR/ PE+PEREM+0 . 3RCID
ELS/CFREQ/PE+PERM+0 . 4R0TD
ELS/CFREQ/FPE+PERM+0 . 3RACID+0 . 3VENTL
ELS/CFREQ/PP+PERM+0 . 3ACID+0 . IVENTZ
ELS/CFREQ/EPE+PERM+0 . 3A0TID+0 . 3VENT2
ELS/CFREQ/PE+PERM+0 . 2ACTID+D . 3VENT4
ELS/CFREQ/EPE+PERM+0 . 3R0TID+0 . 3VENTS
ELS/CFREQ/EPE+PERM+0 . 3A0ID+0 . 3VENTE
ELS/CFREQ/PE+PERM+0 . 3ACID+0 . 3VENT7
ELS/CFREQ/PP+PERM+0 . 3ACID+0 . IVENTH
ELS/CQPEREM/PP+PERM+0 . 3ACID
COMBFLU/ COMBEFLU/ PE+PEREM+0 . 3ACTD

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Através disso, foi feito um resumo da quantidade de combinacdes realizadas

durante o processo de calculo, conforme visto na tabela 11.

Tabela 11 — Resumo das combinagdes

Tipo Descricao N
Combinacdes

ELU1 Verificacdes de estado limite dltimo - 18
Vigas e lajes

ELU2 Verificagbes de estado limite ultimo - 18
Pilares e fundacdes

FOGO Verificagbes em situacdo de 1
incéndio

ELS Verificagdes de estado limite de 10
servico

COMBFLU Célculo de fluéncia (método geral) 1

LAJEPRO Combinacdes p/ flechas em lajes 0

protendidas
Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

3.4 MATERIAIS

Adotaram-se 0os mesmos materiais em todos os modelos analisados conforme
0s itens a seguir.

Para o concreto optou-se pelo minimo para classe de agressividade Il
(Moderada - Urbana) € 25 MPa, porém por se tratar de um edificio de mdltiplos
pavimentos, foi decidido utilizar-se um concreto com resisténcia caracteristica a
compresséo igual a 40 MPa, atendendo aos requisitos minimos conforme NBR 6118
(ABNT, 2014), conforme visto na tabela 12.

Tabela 12 — Resisténcia a compressao por elemento

Pavimento fck fck fck Pilares
Lajes (MPa) Vigas (MPa) (MPa)
COBERTURA 40 40 40
TIPO 40 40 40
TERREO 40 40 40

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

O madulo de elasticidade utilizado para o concreto utilizado € de acordo com a
tabela 13.
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Tabela 13 — Mdodulo de elasticidade do concreto

ae Ecs (MPa) Eci(MPa) Gc(MPa)
C40 1 31876 35418 13282

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

O aco utilizado foi o CA-50 com resisténcia caracteristica igual a 500MPa e aco
CA-60 com resisténcia igual a 600 MPa, com modulo de elasticidade longitudinal igual
a 210GPa, seguindo aos requisitos da NBR 7480 (ABNT, 2007), as caracteristicas

referentes sdo detalhadas na tabela 14.

Tabela 14 — Resisténcias e dados relativos as armaduras passivas

Tipo de Es fyk Massa especifica
barra (MPa) (MPa) (kgf/m3)

CA-50 210000 500 7850

CA-60 210000 600 7850

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

Em consoante com o item que a NBR 6118 (ABNT, 2014) cita logo apos da sua
tabela 7.2, onde se refere que para concretos de classe de resisténcia superior ao
minimo exigido, os cobrimentos definidos na tabela 7.2 podem ser reduzidos em até
5mm, através disso, pelos casos analisados se encaixarem nesse perfil foi adotado

essa reducéo, os cobrimentos foram considerados conforme tabela 15.

Tabela 15 — Cobrimentos utilizados nos elementos estruturais

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Lajes convencionais (superior / inferior) 212
Vigas 2.5
Pilares 2.5

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

3.5 VARIAVEIS DE CONTROLE

As analises do estudo desenvolvido foram apresentadas no fluxograma da
Figura 41. Sendo feita a divisdo entre os parametros referente a analise global
(variaveis de estabilidade global e consumo de materiais), assim como parametros
locais (variaveis de analise local, consumo de materiais e efeitos localizados de

segunda de ordem).



Figura 41 — Fluxograma das etapas de analise
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

3.6 ANALISE NUMERICA

global sera feita através do yz. (TQS, 2023).

Figura 42 — Parametros de calculo global do edificio

Modelo global do edificio
Modelo espacial global ........ocvaann.
Flexibilizacdo das ligacdes wiga/pilar
Modelo enrijecido para viga de transicdo ...........
Método para analise de 2a.

ordem global

Sim

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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O modelo de calculo global do edificio foi feito através do modelo 1V,
predefinicdo da ferramenta para gerar resultados observado na Figura 42, retirada do
programa TQS, onde este modelo é integrado de portico espacial, em que a simulagcéo
das barras é feita somente por pilares e vigas, o qual sera considerado o efeito das
acOes horizontais e verticais. Nas lajes simulou-se apenas acdes verticais, através da
grelha por pavimento. Neste caso, esfor¢os relativos as barras das lajes sobre as

vigas, serdo consideradas como cargas ao portico espacial. A analise da estrutura
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As formas de analise através do TQS, séo subdivididos em global e local, sendo
que globalmente os resultados do coeficiente yz, deslocamento total e entre
pavimentos foram extraidos e analisados através do relatério de estabilidade, ja o
momento de segunda ordem a partir do relatério de estabilidade e portico ELU e o
consumo total dos materiais (A¢o e concreto) referente aos pilares-parede foi obtido a
partir do resumo estrutural.

Os coeficientes locais, os resultados do coeficiente v e esbeltez das laminas
sao obtidos no relatério de pilares, enquanto a rigidez, deslocamentos e momento com
segunda ordem local sédo realizados através da andlise com malha, onde o pilar-
parede, através de suas faixas séo interligados em malhas horizontais e verticais,
verificando as faixas funcionando de forma conjunta. O consumo de aco local é
detalhado através do detalhamento da edicéo rapida e grafica. Os coeficientes locais
sdo analisados somente os resultados do primeiro pavimento, pois € onde comeca 0s
efeitos localizados de segunda ordem. Ja o consumo de materiais locais (concreto e
aco) sdo analisados os cinco pavimentos inferiores, pois € onde os efeitos localizados
sdo mais evidentes. Nao foram dimensionadas funda¢des, bem como, ndo houve
verificacdo da estrutura em situagdo de incéndio. Essas andlises sdo detalhadas
conforme fluxograma da Figura 43.

Figura 43 — Fluxograma das etapas de analise
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na edicdo rapida de pilares do TQS, um dos artificios do programa é a
visualizacdo do pilar-parede em faixas, observado na Figura 44, com isso pode ser
verificada por faixa os efeitos localizados com todas as combinagfes de calculo.
Destas combinagdes, o software lista qual a combinacdo que obteve a solicitagdo mais
critica, atraves disso, podem ser alteradas tanto as armaduras longitudinais quanto as
transversais deste elemento estrutural, caso uma das faixas tenha uma solicitacédo
critica pequena, pois no programa € uniformizado a solicitagdo mais critica de uma
faixa para todo pilar-parede (ap6s uma alteracdo de armadura deve ser feita uma

verificacdo para ver se o dimensionamento passa).

Figura 44 — Separacéao das faixas no pilar-parede

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

O programa fixa o pior caso das faixas e distribui as mesmas armaduras para
todas as faixas, porém, geralmente o meio dos pilares-parede existem solicitacées
menores que as extremidades. Ha duas opcdes para esses casos: (a) manter a bitola
dos cantos e reduzir a quantidade de aco apenas no meio ou (b) manter a quantidade
e reduzir a bitola apenas no meio.

Quando se diminui a quantidade ou reduz a bitola da armadura longitudinal,
pode verificar o estribo novamente, pois isso causa uma relagéo direta, devido a area
da armadura transversal ser 25% da armadura longitudinal, visto que, nesse caso, hao

sera feita verificagdo por flexdo de placas.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE GLOBAL

Gréfico 1 — Momento segunda ordem global

Momento segunda ordem global (tfm)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Comparando os casos sem elementos de enrijecimento, verificou-se que houve
uma reducdo nos momentos de segunda ordem global, com a insercdo do nucleo
rigido: C1 teve um resultado 3% menor na comparacdo com CR; e C2 16,12% menor
gue CR. Esses resultados indicaram que a localizac&do do ndcleo rigido teve impacto,
pois 0 nucleo rigido localizado no centro (C2) teve um momento 13,5% menor em
relagdo ao nucleo rigido localizado na lateral (C1).

Os modelos com elementos de enrijecimento tiveram pouca interferéncia na
reducdo do momento de segunda ordem global. Na comparacdo com o caso C1, o
modelo C1E20 reduziu 0,64%; ja o modelo C1E40, 1,07%; e C1E60 reduziu 1,43%.
Em relacdo ao caso C2, C2E20 teve reducédo de 0,03%; ja C2E40, 0,69%; e C2E60

reduziu 0,93%, conforme visto no gréfico 1.
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Como o momento de segunda ordem global teve uma pequena reducdo com o

acréscimo dos elementos de enrijecimento, o coeficiente yz se manteve estavel em

todos os modelos, conforme visto no gréafico 2.
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Gréfico 3 — Deslocamento do topo
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Grafico 4 — Deslocamento entre pisos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como globalmente o acréscimo dos elementos de enrijecimento ndo teve
nenhuma alteracdo no coeficiente yz, também se verificou que no deslocamento de
topo, a reducgao ficou em 0,6% nos modelos C1E40 e C1E60 em comparagdo com
caso C1. O modelo C2E40 reduziu 0,58% e o modelo C2E60 diminuiu 1,16%, ambos
na comparagdo com o caso C2, conforme visto no grafico 3. O deslocamento entre

pisos se manteve estavel conforme visto no Gréfico 4.

Grafico 5 — Volume de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Conforme Gréfico 5, na comparacao entre os casos CR com os casos 1 e 2, as
simulac6es com nucleo rigido resultaram em menores resultados de volume de
concreto, ou seja, o0 caso C1 teve 4% menos que CR e entre o caso C2 com 0 caso
CR, C2 teve também 4% menos de volume de concreto. Em todos os modelos existiu
aumento do volume de concreto, visto que a definicdo dos elementos de enrijecimento
€ representada pelo aumento na camada de concreto nas extremidades dos pilares-
parede. Em contrapartida, a variagdo do aumento nos modelos derivados do Caso C1
ficaram entre 0,6 e 1,90% na comparagdo com C1; ja os modelos derivados de C2

tiveram variacdo entre 0,63 e 1,90% na comparagédo com C2.

Grafico 6 — Consumo de aco

CONSUMO DE ACO(kg)

120650

105542
100062
95714 94377 94512

100650 96371 93456 91487 91287
80650
60650
40650
20650
650
CR

C1 C1E20 C1E40 C1E60 C2 C2E20 C2E40 C2E60
CASOS E MODELOS

CONSUMO DE ACO (kg)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme visto no gréfico 6, o caso CR obteve maior consumo de aco, em
comparacao com os casos C1 e C2. Na analise entre o caso CR com o caso C1, CR
teve 9% mais de consumo global de a¢o, enquanto na comparacéo entre o caso CR
com o caso C2, o consumo de CR foi 5% maior. Analisando os modelos, verifica-se
que C1E20 reduziu 3%, enquanto C1E40 e C1E60 reduziram 5%, na comparacao
com o caso Cl. C2E20 diminuiu 4%; C2E40, 5,68%; e C2E60 reduziu 5,54%. A

reducdo do consumo global de ago esté relacionada com os parametros locais.
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4.2 ANALISE LOCAL

Grafico 7 — Rigidez

RIGIDEZ (Elsec)

2650 2519.73 -
2400 2240181 23484 2304.113 2327.18

2150

1900

1650

1400

1150

900

cso 559855 551.711
a00 N .

C1 C1E20 C1E40 C1E60 c2 C2E20 C2E40  C2E60
CASOS E MODELOS

RIGIDEZ Elsec (tfm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A faixa de uma extremidade livre em torno da direcdo menos rigida é
considerada a parte mais critica dos pilares-parede, tendo em vista que € essa faixa
gue tende a receber efeitos localizados de segunda ordem. Logo, quando se colocam
elementos na extremidade livre de um pilar-parede, analisa-se que a faixa da
extremidade que tinha uma secao transversal retangular transforma-se numa secéo
em L (uma representacdo desse fenbmeno esta localizada no apéndice E). Esse
fenbmeno aumenta a inércia da faixa e, consequentemente, a rigidez. Quando se
compara a rigidez na faixa extremidade livre com a colocagéo de enrijecimento através
do gréfico 7, verifica-se, através da reta dos diagramas N,M,1/R da faixa (localizados
no apéndice D), que o modelo C1E20 aumentou a rigidez em 300,13%; o modelo
C1E40 teve um acréscimo de 319,46%; e o modelo C1E60 aumentou a rigidez em
350,068%, na comparacéo com o caso C1. O modelo C2E20 aumentou a rigidez em
317,63%; C2E40, 321,89%; e o modelo C2E60 teve um acréscimo na rigidez de

346.20%, na comparacao com o caso C2.
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Grafico 8 — Forca Normal adimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para elementos rigidos, a tendéncia esperada, € que embora possuam
deslocamentos de menores magnitude, estes estejam mais solicitados. Mesmo o
coeficiente v ndo apresentar um valor tdo expressivo, quando se analisa um nucleo
rigido, este elemento estrutural, ndo tem funcdo apenas para compressao, pois
também possui funcdo para a rigidez global, resistir a momento gerado pelo vento,
além de possuir uma grande area. Analisou-se uma reducdo da compressao com
acréscimo dos elementos de enrijecimento: o0 modelo C1E20 teve uma reducao de
2,5% e os modelos C1E40 e C1EG60 tiveram uma diminuicdo de 5%, na comparacéo
com o caso C1. O modelo C2E20 néo teve alteracdo, C2E40 diminuiu 3% e C2E60

reduziu 5,5%, na comparacdo com o caso C2, como visto no gréfico 8.



71

Grafico 9 — Esbeltez da lamina

ESBELTEZ DA LAMINA
50

50
45
40

39
35
30
25
19 19 19
20
. HE N N

C1 C1E20 C1E40 C1E60 C2 C2E20 C2E40  C2E60
CASOS E MODELO

44
39 39

ESBELTEZ DA LAMINA

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Através do gréfico 9, verificou-se que os modelos reduziram a esbeltez das
laminas livres. Os modelos C1E20, C1E40 e C1EG60 reduziram 57% a esbeltez da
lamina em comparacdo com o caso C1; jA os modelos C2E20, C2E40 e C2E60
reduziram 22% da esbeltez da lamina em comparagcdo com o caso C2. A explicacao
para isso é que o0 acréscimo dos elementos de enrijecimento ajusta os vinculos,
através da mudanca nas propriedades geométricas, onde a lamina em que
anteriormente era apoiado-livre se transforma em apoiado-apoiado, reduzindo o valor

do comprimento equivalente e consequentemente da esbeltez.

Tabela 16 — Dispensa dos efeitos localizados

DISPENSA DOS EFEITOS LOCALIZADOS
CASO 1
MODELO C1E20
MODELO C1E40
MODELO C1E60
CASO 2
MODELO C2E20
MODELO C2E40
MODELO C2E60

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Baseado nisso, verificaram-se que todos os modelos derivados do caso C1
tiveram dispensa dos efeitos localizados de segunda ordem, pois a lamina que antes

estava com uma esbeltez superior a 35, foi reduzida para 19, onde ja no modelo
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C1EZ20, esse fenbmeno aconteceu; em contrapartida, nos modelos derivados de C2,
nao houve a dispensa dos efeitos localizados, pois a esbeltez nédo ficou inferior a 35,
entretanto foi reduzida a esbeltez da lamina, a qual possuia anteriormente e o
elemento de enrijecimento aumentou a rigidez da faixa extremidade livre, como visto

na tabela 16 (e no grafico 7 e 9).

Grafico 10 — Deslocamentos locais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Pelo exposto, e conforme Apéndice C, através dos diagramas de
deslocamentos, os elementos de enrijecimento nas extremidades dos pilares-parede
representaram uma reducdo nos deslocamentos locais na faixa das bordas das
laminas livres, conforme observado no Gréafico 10, isso devido ao fato desses
elementos reduzirem a esbeltez das laminas, através da mudanca de vinculacdes e
aumentarem a rigidez da faixa nessa localidade, através do aumento da inércia.
Houve uma reducdo nos deslocamentos de 54 % no modelo C1E20; os modelos
C1E40 e C1EG60 reduziram 71%, na comparagdo com o caso 1; enquanto os modelos
C2E20 reduziu 53%; C2E40, 46% e C2E60 reduziu 51%, na comparagao com o caso
C2.
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Grafico 11 — Momento com segunda ordem local
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com o Apéndice C, através dos diagramas de momento com
segunda ordem da faixa da extremidade das laminas livres, os elementos de
enrijecimento nas extremidades dos pilares-parede representaram uma reducéo nos
deslocamentos locais dessa faixa, conforme evidenciado no grafico 11, isso devido ao
fato desses elementos reduzirem a esbeltez da lamina e aumentarem a rigidez, com
0 aumento da inércia ou até com a presenca da dispensa dos efeitos localizados
existentes nessa regido. O modelo C1E20 reduziu 78%; C1E40, 96% e C1EG60 reduziu
93%, na comparacdo com o caso Cl. JA4 os modelos C2E20, C2E40 e C2E60

reduziram 78%, na comparacdo com o caso C2, conforme visto no grafico 11.

Gréafico 12 — Volume de concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os elementos de enrijecimento séo representados pelo aumento do volume de
concreto. Esse pequeno aumento dos elementos de enrijecimentos € representado
pelo Gréafico 12. Nos modelos derivados do caso C1, a cada aumento da secdo dos
elementos de enrijecimento, houve um aumento de 4,12% de volume de concreto,
enguanto nos modelos derivados do caso 2, a cada aumento da secao dos elementos

de enrijecimento, houve aumento de 2,90%.

Gréfico 13 — Consumo de aco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em contrapartida, com o pequeno aumento do volume de concreto e tendo em
vista a dispensa dos efeitos localizados nos modelos de C1, aumento de rigidez da
faixa da extremidade e consequentemente a reducao dos deslocamentos e momento
de segunda ordem dessa faixa, além da reducéo da esbeltez das laminas, verificou-
se uma reducdo do consumo de aco. Essa verificacdo pode ser encontrada no
Apéndice B, em que foram realizados os detalhamentos de todos os casos e modelos.

Importante destacar que no modelo C1E20 foi quando teve a maior eficacia na
reducdo do consumo de aco, em 45%, tendo em vista que a dispensa dos efeitos
localizados aconteceu nesse modelo; no modelo C1E40 a reducéo foi de 50% (a
reducao foi de 8,82% em comparacgéo ao modelo C1E20); e no modelo C1E60 houve
uma reducéo de 51%, na comparacao com o caso C1. Ja a reducéo no modelo C2E20
foi de 35%; no modelo C2E40 de 50% (reducéao de 23,12% em relacdo ao modelo
C2E40); e modelo C2E60 a reducao chegou em 47%, na comparag¢ao com o caso C2.

Entéo, a dispensa dos efeitos localizados, onde a reducdo da esbeltez da lamina com
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extremidade livre tem relacéo direta com a reducédo das armaduras nas extremidades
e consequentemente em todo o pilar-parede. O resumo do exposto se analisa no
Gréfico 13.

Entretanto, importante destacar que o0 aumento dos comprimentos dos
elementos de enrijecimento possui limites, tendo em vista que conforme o0 aumento
do elemento de enrijecimento, este pode se transformar numa lamina, perdendo a
consideracao da vinculagdo como engastado-livre e, portanto, estando sujeito aos
efeitos localizados de segunda ordem.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou analisar a influéncia dos elementos de enrijecimento
na extremidade dos pilares-parede através de uma analise global e local das
estruturas de concreto armado de multiplos pavimentos. Foram desenvolvidos trés
casos sem elementos de enrijecimento, tendo como premissa limitante o coeficiente
yz e os deslocamentos do topo e entre pisos, as lajes com 13cm (com excec¢ao a da
escada); vigas com 20x80cm; 25 andares e pé-direito de 3m, sendo o caso de
referéncia (CR) somente com pilares-parede de secao transversal retangular e os
outros dois com nucleo rigido, denominados de caso 1 (C1) e caso 2 (C2). A derivacéo
do caso 1 e do caso 2, através da insercdo dos elementos de enrijecimento no ndcleo
rigido, além da variagcdo dos comprimentos nesses elementos, deram origem aos
modelos. Os resultados foram obtidos através do software TQS.

Na andlise dos casos sem elementos de enrijecimento, verificou-se que o
nuacleo rigido reduziu os momentos de segunda global, em comparacdo com 0 caso
de referéncia, onde o caso 1 obteve 3% de momento a menos que CR; e C2 teve
16,12% a menos de momento que CR, e que o nucleo rigido localizado no centro teve
um momento 13,5% menor que o nucleo rigido localizado na lateral, mostrando que a
localizacdo do nucleo rigido importa, sendo que os casos 1 e 2 que obtiveram um
menor volume de concreto que o caso de referéncia em 4% e o caso de referéncia
obteve maior consumo aco, 5% a mais que C1 e 9% a mais que C2. Entretanto, é
importante destacar que, nos casos com nucleo rigido, ndo se verificou consumo de
formas, tor¢do laminar do nucleo rigido e ligacdo viga-pilar, os quais podem possuir
variaveis, ndo abarcadas pelo escopo deste estudo.

Apos, verificaram-se 0s modelos com elementos de enrijecimento no nucleo
rigido, onde a espessura foi fixada em 20cm e tiveram uma variagdo no comprimento
de 20,40 e 60cm na extremidade livre. No que tange a analise global, esses elementos
nao contribuiram significativamente em reduzir o momento global de segunda ordem:
a variacdo dos modelos derivados de C1 foi entre 0,64 e 1,43%, na comparagdo com
C1; e a variacao dos modelos derivados de C2 foi de 0,03 a 0,93%, na comparacéo
com C2. Os deslocamentos de topo tiveram uma reducdo de 0,6% nos modelos
C1E40 e C1E60, na comparagao com C1; enquanto apenas C2E40 reduziu 0,58% e
C2EG60 reduziu 1,16%, na comparacao com C2. Nao houve alteragéo do coeficiente

vz em nenhum modelo e o deslocamento entre pisos se manteve estavel.
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Nos modelos derivados de C1 e C2, a variacdo no aumento de concreto ficou
entre 0,6 e 1,90%, na comparacao com seus respectivos casos. Em contrapartida, o
consumo de ac¢o no modelo C1E20 diminuiu 3% de C1, enquanto C1E40 e C1EG0
reduziram 5%, na comparagdo com caso 1. Enquanto o modelo C2E20 teve uma
reducdo de 4%; C2E40, 5,68%; e C2E60 reduziu 5,54%. Essa reducdo do aco, esta
relacionado com parametros locais.

Quando se trata da analise local, verifica-se que as extremidades livres de um
pilar-parede apresentam fragilidades, devido ao fato de estarem sujeitas aos efeitos
localizados de segunda ordem. Quando se inserem 0s elementos de enrijecimento, a
faixa da extremidade, que antes era uma faixa de secdo transversal retangular,
transforma-se numa faixa de secdo em L, sendo que a inércia da faixa aumenta e,
consequentemente a rigidez, pelo que se verificou, através da linearizacdo do
diagrama N,M,1/R da faixa analisada. Apds a insercdo dos elementos de
enrijecimento no caso 1, a variacdo do aumento da rigidez nos modelos foi de 300,13
a 350,068%. Enquanto no caso 2, a variagao nos modelos foi de 317,63 a 346,20%.

O nucleo rigido ndo tem funcdo apenas de compressédo, pois também tem
funcdo na rigidez global e pelo momento gerado pelo vento, além de possuir grande
area, através disso o coeficiente v do nucleo rigido analisado ndo teve um valor
elevado, mesmo tendo grandes esfor¢cos de compressdo, mas se verificou uma
reducdo da compressdo no elemento estrutural apds a insercao dos elementos de
enrijecimento; a variacdo da reducédo da compressao dos modelos com o caso 1 foi
de 2,5 a 5%; enquanto no caso 2, a variacao foi de 3 a 5,5% nos seus modelos.

Os elementos de enrijecimento alteraram as vinculacdes com a extremidade
livre: o que antes funcionava como vinculacéo apoiado-livre, passou a funcionar como
apoiado-apoiado, condicdo que reduz o comprimento equivalente e
consequentemente a esbeltez da |lamina. No caso 1, os modelos contribuiram para
uma reducéo de 57% na esbeltez de C1; enquanto no caso 2, os modelos reduziram
22% de C2. Através desse fenbmeno, verificou-se que nos modelos do caso 1 houve
dispensa dos efeitos localizados nas extremidades, pois a esbeltez da lamina ficou
inferior a 35; enquanto nos modelos do caso 2, esse fendbmeno nao ocorreu, pois, a
esbeltez ficou ainda superior a 35, entretanto foi reduzida a esbeltez da lamina (em
relacAo ao que possuia anteriormente) e foi aumentada a rigidez da faixa da

extremidade.
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Os deslocamentos locais da faixa da extremidade, apds insercdo dos
elementos de enrijecimento, tiveram uma reducdo nos modelos do caso 1 variando
entre 54 e 71% de C1; enquanto no caso 2, a variagao de reducao dos modelos foi de
46 a 53% de C2. Ja os momentos com segunda ordem local da faixa da extremidade
dos modelos do caso 1 variaram a reducéo de 78 a 96% com seu respectivo caso; e
no caso 2, a reducéo foi de 78% nos seus modelos em comparacdo com C2.

O volume de concreto nas extremidades livres, nos modelos derivados dos
casos Cl aumentaram 4,12% conforme aumentava a secdo dos elementos de
enrijecimento, enquanto no caso C2, esse aumento foi de 2,90% por modelo,
conforme aumento da secdo. De acordo com todos os argumentos ja apresentados,
explica-se a reducdo do consumo de aco, em que, apos a insercao dos elementos de
enrijecimento no caso 1, a variagao de reducéo no consumo local de agco nos modelos
foi de 45 a 51% de C1; enquanto no caso 2, os modelos reduziram numa faixa de 35
a 50% de C2.

Os comprimentos dos elementos de enrijecimento séo limitados, tendo em vista
que se aumentar muito, ndo pode ser utilizado mais a configuracdo da vinculagao
como engastado-livre, além desta lamina estar suscetivel a efeitos localizados de
segunda ordem. Conclui-se que a opcéo escolhida e determinada como a melhor foi
o modelo C1E20, foi nesse modelo que ocorreu a dispensa dos efeitos localizados e
obteve maior eficdcia na reducdo do aco, além de possuir bons resultados nos

parametros locais.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software Revit (2023).
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APENDICE B - DETALHAMENTO

B.1. DETALHAMENTOS CASO 1 E MODELOS DERIVADOS

Figura 46 — Detalhamento caso 1
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Figura 48 — Detalhamento modelo C1E40
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 49 — Detalhamento modelo C1E60
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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B.2. DETALHAMENTOS CASO 2 E MODELOS DERIVADOS

Figura 50 — Detalhamento caso 2

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 51 — Detalhamento modelo C2E20
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 52 — Detalhamento modelo C2E40
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 53 — Detalhamento modelo C2E60
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).



APENDICE C- DIAGRAMAS DE DESLOCAMENTOS E MOMENTO LOCAL
C.1. DIAGRAMAS CASO 1 E MODELOS DERIVADOS

Figura 54 — Deslocamentos no caso 1 e modelos derivados

DESLOCAMENTOS (cm)
!‘l
Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

CASO 1 MODELO C1E20 MODELO C1E40

Figura 55 — Momento segunda ordem local no caso 1 e modelos derivados

MOMENTO COM SEGUNDA ORDEM LOCAL (tfm)

CASO 1 MODELO C1E20 MODELO C1E40 MODELO C1E60

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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C.2. DIAGRAMAS CASO 2 E MODELOS DERIVADOS

Figura 56 — Deslocamentos no caso 2 e modelos derivados

CASO 2 MODELO C2E20 MODELO C2E40  MODELO C2E60

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).

Figura 57 — Momento segunda ordem local casos 2
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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APENDICE D - RIGIDEZ DA FAIXA DA EXTREMIDADE

D.1. RIGIDEZ CASO 1 E MODELOS DERIVADOS

Figura 58 — Rigidez Caso 1
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0.022726 0.032824
Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
Figura 59 — Rigidez modelo C1E20
I (tfm)
1838 I8 0,85 fod
AT B2 mmm s mm e e IE
Elzec = 2240.181tfm2 : . 1ir (14m)
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 60 — Rigidez modelo C1E40
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
Figura 61— Rigidez modelo C1E60
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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D.2. RIGIDEZ CASO 2 E MODELOS DERIVADOS

Figura 62 — Rigidez Caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
Figura 63 — Rigidez modelo C2E20
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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Figura 64 — Rigidez modelo C2E40
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
Figura 65 — Rigidez modelo C2E60
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).
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APENDICE E - AUMENTO RIGIDEZ DA FAIXA DA EXTREMIDADE: FAIXA
RETANGULAR TRANSFORMA-SE NUMA FAIXA DE SEGAO EM L

Figura 66 — Transformacgéao da faixa retangular numa faixa de secdo em L

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do software TQS (2023).



