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RESUMO

O estudo da estabilidade global de edificios altos em concreto armado tem sido objeto
de diversas pesquisas, resultando em avancos significativos no dimensionamento
dessas estruturas. O coeficiente de simplificagdo y,, proposto por Franco e
Vasconcelos (1991), tornou-se notavel, mas a sua limitacdo a determinacdo dos
esforcos translacionais levou Franco (2003) a introduzir outro método simplificado,
desta vez representado pelo coeficiente de simplificacdo y,, cujo propoésito é aferir a
sensibilidade das estruturas aos esforcos globais de tor¢cdo. No entanto, ha poucas
pesquisas sobre o referido coeficiente na literatura, situacdo esta que evidencia a
necessidade de maiores investigagcdes acerca do tema. O objetivo principal do
presente estudo € a andlise da acuracia da aplicagdo do respectivo coeficiente na
guantificacao dos efeitos de segunda ordem global de tor¢cdo. A metodologia baseou-
se na modelagem de quatro edificacbes de 20 pavimentos no software TQS v24, as
guais foram retiradas da dissertacao de Moser (2022) — a autora analisou a influéncia
das assimetrias geométricas e de carga na tor¢do das edificacfes propostas, com o
auxilio do SAP2000. Inicialmente, foi definido, por meio da aplicacdo do método
grafico também introduzido por Franco (2003), o centro de tor¢cdo das edificactes.
Posteriormente, determinou-se o coeficiente de simplificagédo y, para cada um dos
casos de vento, viabilizando a majoracdo dos efeitos de primeira ordem global de
torcdo e obtendo-se os deslocamentos horizontais finais das estruturas. Por fim,
realizou-se a analise comparativa entre os deslocamentos obtidos a partir deste
processo, dos valores encontrados por Moser (2022) com o auxilio do software
supracitado e, por fim, através do processo iterativo P-A. Constatou-se, apos a
analise, que as diferencas na metodologia de calculo entre as ferramentas
computacionais TQS e SAP2000 sdo tdo significativas que tornam a analise
comparativa proposta inexequivel — pelo menos no que tange aos deslocamentos
horizontais. Por outro lado, quando comparado com 0 processo iterativo P-A,
observou-se que a aplicacdo simultanea dos coeficientes de simplificacdo y, e yy €
comprovadamente eficiente para algumas situacdes. No entanto, ha algumas
restricbes para seu uso, demandando a adaptacdo de algumas variaveis para que 0s

resultados sejam coerentes com a realidade.

Palavras-chave: Analise Estrutural; Estabilidade Global; Concreto Armado; Tor¢ao.



ABSTRACT

The study of the global stability of tall reinforced concrete buildings has been subject
of extensive research on the structural desing field, resulting in significant advances in
this area. The simplification coefficient y,, presented by Franco e Vasconcelos (1991),
became remarkable, but its limitation to determine only the translational effects of
structures led Franco (2003) to introduce another simplified method, this time
represented by the simplification coefficient y,, which has the purpose of assessing
the structures’ sensibility to global torsional effects. However, there is limited research
on this subject available in the literature of the field, fact that highlights the need of
further investigations on the topic. The main objective of the present study is to analyze
the accuracy of applying this coefficient to quantify the global second-order effects due
to the torsion of the building. The metodology was based on the modeling of four 20-
story buildings on the software TQS v24, which were taken from Moser's (2022)
dissertation. In the occasion, the referred author analyzed the influence of geometric
and load asymmetries on the torsional effects of the structures, with assistance from
the software SAP2000. Initially, the center of torsion of the proposed models was
defined by the application of the graphic method, also introduced by Franco (2003).
Thereatfter, the value of the simplification coefficient y, was assessed for each of the
horizontal load cases. This assessment enabled its implementation to enhance the
global first-order torsional effects, ultimately achieving the total horizontal displacement
of the structure. Finally, it was conducted the comparative analysis between the
horizontal displacement obtained through the application of the aformentioned
process, the values found by Moser (2022) with the assistance of the software
SAP2000 and ultimately by the iterative process P-A. After the analysis, it was verified
that the differences between the calculation methods implemented by the softwares
TQS and SAP2000 are so pronounced that they turn the comparative analysis
unfeasible, at least when the matter is the horizontal displacements. On the other hand,
when compared with the iterative process P-A, it was observed that the simultanous
application of the simplification coefficients y, and y, is proven to be effective in certain
situations. However, there are some limitations to its use, requiring the adaptation of

certain variables to ensure that the results are consistent with reality.

Keywords: Structural Analysis; Global Stability; Reinforced Concrete; Torsion.
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1 INTRODUGAO

A humanidade vem observando, desde a Revolucao Industrial, um crescimento
demografico nunca visto antes na historia, resultado de avancos tecnoldgicos
significativos em diversas areas. No século XX, logo apés o fim da Segunda Guerra
Mundial (1945-1965), houve um evento historico conhecido como a “exploséo
demografica”, representada pela geragdo dos Baby Boomers, o qual acentuou
drasticamente as ja altas taxas de natalidade da populacdo. Este acontecimento,
aliado a migracao intensa da populagdo do campo para os centros urbanos, resultou
na necessidade urgente de assentar a inédita densidade demografica em uma area
consideravelmente menor de terra. Eis que a solucdo encontrada pelos profissionais
e pesquisadores da época, a verticalizacao das estruturas, revolucionou a construcao
civil e a sociedade, além de trazer novos desafios para 0s projetistas estruturais no
ambito do dimensionamento das estruturas.

Neste contexto, o dimensionamento de edificios altos e esbeltos trouxe consigo
a demanda por calculos e analises mais complexas acerca da estabilidade global das
estruturas. Edificacbes com estas caracteristicas ndo sofrem somente com
solicitagBes advindas das cargas gravitacionais de uso e de peso proprio, mas
também das cargas horizontais decorrentes, principalmente, do vento.

A introducéo das cargas horizontais no dimensionamento de edificios altos de
concreto armado demandou dos projetistas a aplicacdo de calculos mais sofisticados
no que tange a estabilidade global das estruturas. As analises classicas consideravam
apenas os efeitos decorrentes dos esfor¢os de primeira ordem na edificacéo, isto é,
agueles em que a estrutura se encontra em sua posicdo indeformada. Porém, o
aumento da pesquisa acerca do comportamento do concreto armado perante sua
constituicdo e sua geometria trouxe consigo dois novos conceitos de grande
importancia: as ndo-linearidades fisica e geométrica; estas, por sua vez, alertaram
para a necessidade de considerar esfor¢os adicionais nos calculos estruturais, estes
resultantes dos efeitos de segunda ordem global.

Segundo Kimura (2007), as nao-linearidades sao, fundamentalmente, uma
resposta desproporcional da estrutura & medida que um carregamento é aplicado. A
analise da nao-linearidade fisica decorre, de acordo com Pinto (1997), do fato de o
comportamento do concreto armado néo ser elastico perfeito, por conta dos efeitos de

fissuracdo, de fluéncia, de escoamento das armaduras, dentre outros fatores de
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menor relevancia. Tal condigdo afeta diretamente a rigidez dos elementos estruturais
constituintes e deve ser considerada nos calculos, sendo representada por uma
minoracao da rigidez dos componentes em concreto armado (El). A ndo-linearidade
geométrica, por sua vez, resulta dos deslocamentos laterais dos nés mdveis e
desencadeia na andlise da estrutura estando a mesma geometricamente deformada.

Segundo Paixdo e Alves (2016), a consideracao dos efeitos de segunda ordem
conduz a ndo-linearidade geométrica, por conta da nao-linearidade entre as acbes e
deformacdes da estrutura. Para o dimensionamento de edificios altos e esbeltos em
concreto armado a analise de tais efeitos € imprescindivel, conforme pontuam
novamente Paixdo e Alves (2016) “[...] pois visa garantir a segurancga da estrutura
diante da perda de sua capacidade resistente, causada pelo aumento das
deformacdes, em decorréncia das acdes horizontais e verticais.”. Para a quantificacao
deste parametro, Franco e Vasconcelos (1991) idealizaram o y, (Gama Z), um
coeficiente de majoracdo dos efeitos globais de primeira ordem para simular os
esforcos de segunda ordem. Posteriormente, com o advento de ferramentas
computacionais de célculo mais complexas, foi introduzido o parametro P-A, o qual
guantifica mais precisamente os esforcos, através de processos iterativos.

O y; (Gama Z), porém, majora apenas os efeitos de primeira ordem de
translacéo da edificagdo. Entretanto, os efeitos do vento nunca sao uniformes e, como
exposto pela norma NBR 6123 (ABNT, 1988), o efeito de vizinhanca, muito frequente
nos centros urbanos, expde a estrutura também a solicitagdes horizontais excéntricas
ocasionadas pelo vento. Tal aplicacdo obliqua destes esforcos provoca esfor¢os
torcionais no edificio, ndo considerados no coeficiente previamente citado. Com a
intenc&o de quantificar os esfor¢cos de segunda ordem resultantes dos deslocamentos
rotacionais das estruturas, Franco (2003) introduziu outro parametro, analogo ao
coeficiente y,, denominado de yy (Gama Teta). De acordo com Andrade (2018), tal
iniciativa nao foi suficientemente explorada na literatura, visto que houve pouco estudo
e aplicacdo da mesma, principalmente em comparag¢ao com o coeficiente y;.

Este trabalho visa explorar esta falta de estudo referente ao coeficiente yg,
utilizando a aplicacdo do método introduzido por Franco (2003) e investigado por
Andrade (2018) para avaliar os esforcos rotacionais de segunda ordem das
edificagbes previamente apresentadas por Moser (2022). Na oportunidade, a autora
guantificou os esforcos de segunda ordem torcionais, utilizando ferramentas

computacionais que aplicam o método dos elementos finitos, para diversos edificios
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com assimetrias geométricas e de cargas. Sera avaliada a acuracia do método
simplificado representado pelo coeficiente yy, através de uma analise comparativa
entre os resultados gerados pelo respectivo coeficiente e os resultados encontrados
por Moser (2022), para os deslocamentos horizontais oriundos das cargas laterais
com e sem excentricidades, partindo do pressuposto que os valores encontrados pela
autora a partir do uso do software de referéncia representam com precisdo 0s
deslocamentos reais. Além disso, os valores obtidos com o respectivo coeficiente
também serdo comparados com os resultados oriundos do processo iterativo P-A,

buscando analisar, novamente, a eficacia do método.
1.1 TEMA

Andlise da acuréacia do coeficiente yy na quantificacdo dos efeitos de segunda

ordem global de torcdo em edificios com estrutura de concreto armado.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho abordara a aplicagdo do método simplificado de
determinacdo dos efeitos de segunda ordem global de torcéo, representado pelo
coeficiente ygy, no dimensionamento de modelos estruturais contendo assimetrias
geométricas e de cargas, para posterior analise paramétrica e comparativa entre o
respectivo método e os resultados obtidos por meio do processo iterativo P-A e

também através de um software de analise estrutural por elementos finitos.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a acuracia da aplicacdo do coeficiente de simplificacdo y, para a
determinacdo dos efeitos de segunda ordem provindos da rotagcdo em planta de
edificios em concreto armado, utilizando modelos estruturais com assimetrias
geométricas e solicitados a cargas excéntricas, os quais foram previamente

calculados por Moser (2022) através de um software de andlise por elementos finitos.
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1.4.2 Objetivos especificos

a) Efetuar a modelagem computacional das estruturas com assimetrias
geomeétricas, de tipologia e dimensdes idénticas as apresentadas no estudo
referéncia, fazendo o uso do software TQS v24 Pleno;

b) Identificar a localizagdo dos Centros de Torcdo (CT) para cada um dos
modelos desenvolvidos, assim como dos pontos de aplicacdo das cargas
horizontais excéntricas, baseando-se na NBR 6123 (ABNT, 1988);

c) Determinar o coeficiente de simplificacdo y, para cada um dos modelos
propostos;

d) Obter, a partir da majoracao dos efeitos de primeira ordem global de tor¢ao,
os deslocamentos finais das estruturas;

e) Analisar, comparativamente, os deslocamentos laterais totais decorrentes
dos esforcos torcionais entre o método simplificado e a analise por
elementos finitos, além de comparar também com a aplicacédo do processo

iterativo P-A.

1.5 JUSTIFICATIVA

A relevancia do estudo da estabilidade global de edificios em concreto armado
propulsionou diversas pesquisas na area, levando a avancos significativos no
dimensionamento de tais estruturas. Os efeitos de segunda ordem global, por
conseguinte, foram amplamente estudados, fato este que culminou na criagdo do
notavel coeficiente simplificador y,, por Franco e Vasconcelos (1991). Entretanto, faz-
se necessario citar que tal método de simplificacdo se restringe unicamente aos
esforgos translacionais da estrutura, podendo n&o ser suficiente nos casos em que 0
modo mais critico de instabilidade corresponder a uma configuracdo de torcado da
estrutura (Vieira et al, 2017). Com base neste contexto, Franco (2003) apresentou o
coeficiente de simplificacéo yg, analogo ao y,, para medir a sensibilidade dos edificios
a torcdo. Porém, tal método de simplificacdo foi objeto de escassos estudos na
literatura, tornando a explorac&o do tema uma necessidade.

Dentre os poucos trabalhos referentes ao coeficiente yg encontrados na
literatura, o estudo de Andrade (2018) pode ser citado como um dos mais relevantes.

O autor apresenta a teoria introduzida por Franco (2003), além de utilizar os métodos
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para localizacdo do Centro de Torgdo (CT) e para o célculo manual do respectivo
coeficiente. Em Andrade (2018), também é apresentada uma metodologia de calculo
através de ferramentas computacionais convencionais, como o CAD/TQS. Como
referéncia para sua analise comparativa de estudo da confiabilidade do respectivo
coeficiente, o autor utilizou o parametro P-A, onde encontrou variagdes para os efeitos
de segunda ordem torcionais — em radianos — entre 4% a 10%, valores absolutamente
aceitaveis

Moser (2022) também propds uma investigacao referente aos efeitos torcionais
nas estruturas, sendo o seu estudo voltado para o comportamento estrutural de
edificios com assimetrias, tanto geométricas quanto de cargas. A autora fez o uso de
uma ferramenta computacional mais complexa, o SAP2000, que utiliza a analise por
elementos finitos para determinar os deslocamentos horizontais decorrentes da tor¢ao
para 4 edificagbes propostas, todas de 20 pavimentos. Em sua dissertagdo, Moser
(2022) cita que “Sao necessarios mais estudos e analises relacionados ao coeficiente
Yp para avaliar seu uso para previsao dos deslocamentos rotacionais, além do seu
desempenho sobre a previsdo de esforgos finais na estrutura.”. Por fim, a autora
sugere, como tema de pesquisa futura, a aplicagdo do coeficiente de simplificacao
acima citado nos modelos estruturais por ela apresentados, para a realizacao de uma
avaliacado paramétrica.

Desta forma, este trabalho busca analisar a confiabilidade da utilizacdo do
coeficiente de simplificacdo y4, adotando a aplicacao realizada por Andrade (2018) do
método introduzido por Franco (2003), para a quantificacdo dos efeitos de segunda
ordem global de torcdo das estruturas em concreto armado, assim como O0S
deslocamentos horizontais. Os valores de referéncia para a analise comparativa seréo
0s expostos na dissertacdo de Moser (2022), considerando a alta confiabilidade dos
dados gerados, devido a utilizacdo do software SAP2000.

A motivacao principal deste estudo € a busca por maiores pesquisas acerca do
coeficiente de simplificacdo yg, vislumbrando a possibilidade de comprovar a
confiabilidade do mesmo para a quantificacdo dos esfor¢os de segunda ordem global
de torcdo. Tal resultado seria de grande valia para 0s projetistas estruturais,
considerando a utilidade que tais coeficientes de simplificacdo, como o y,, trazem para
o cotidiano dos mesmos. Além disso, a necessidade da adocdo de parametros para a
andlise da sensibilidade das edificacdes aos efeitos torcionais € uma urgéncia, tendo

em vista a esbeltez e o formato irregular das edificacbes modernas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Exposicdo da fundamentacdo tedrica intrinseca ao objeto de estudo desta

monografia.
2.1 CARGA HORIZONTAL DE VENTO

No que tange ao dimensionamento de estruturas, sendo estas compostas de
guaisquer gue sejam 0s materiais, 0 vento € a carga horizontal atuante mais usual. A
NBR 6123 (ABNT, 1988) tem por objetivo fixar as condicdes exigiveis na consideracao
de tais forcas, dinamicas ou estaticas, para efeitos de calculo das edificacdes.

Inicialmente, determina-se a velocidade basica do vento através da consulta as
isopletas constantes na norma previamente citada, tendo como Unico dado de entrada
a localizacdo da futura edificacdo. Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988, pg. 5), “A
velocidade basica do vento Vo, € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.”.

De acordo com Sales et al. (1994, pg. 19), “[...] a velocidade basica é
praticamente um padrdo de referéncia a partir do qual € necessario determinar a
velocidade que atuara em uma dada edificagéo, ou seja, a velocidade caracteristica.”.
Portanto, deve-se incorporar particularidades da estrutura a ser calculada e do seu
entorno em um novo célculo, representado pela equagéo (1), segundo a NBR 6123
(ABNT,1988):

Ve =V, %S %5, xS, (1)
Onde:
S, = fator topogréafico;
S, = fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno;

S, = fator estatistico.

Em posse da velocidade caracteristica Vi, procede-se para a determinagao do
valor da presséo de obstrucdo q (equagéao (2), de acordo com a NBR 6123 (ABNT,
1988)), a qual é descrita por Sales et al. (1994, pg.34) como sendo “[...] a pressao

obtida num dado ponto onde sé existe pressdo estatica, sendo particularmente
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interessante nas aplicagdes da engenharia civil.”. E importante enfatizar que a pressao
de obstrucao € aplicada perpendicularmente a superficie da estrutura.

Conforme Moser (2022, pg. 16), “Esta metodologia de célculo considera a
distribuicdo das pressdes do vento crescente com a altura, mas uniforme para uma

mesma elevagao (cota) da edificagdo.”.

g = 0,613 *V,> (2)
Onde:
g = pressao de obstrucdo em N/mz;

Vk = velocidade caracteristica em m/s.

A definicdo do valor da forca externa global resultante das a¢cdes do vento,
chamada de forca de arrasto, se da posteriormente a determinacédo da pressao de
obstrucao, através da expresséao (3), prescrita pela NBR 6123 (ABNT, 1988):

E,=C,xq=*A, 3)
Onde:
F, = Forga de arrasto;
C, = Coeficiente de arrasto;
A, = Area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregcdo do vento (“area de

sombra”).

De acordo com Sales et al. (1994, pg. 61), “A forgca [de arrasto] é
particularmente importante pois permite ao calculista determinar acdes com
caracteristicas globais, ou seja, acdes que serdo aplicadas em toda a estrutura”. Ainda
segundo o autor, o coeficiente de arrasto pode ser aplicado a qualquer ponto da
superficie, para as varias formas de edificacdo. Considerando o alto custo dos ensaios
de tanel de vento, a NBR 6123 (ABNT, 1988) pré-determinou valores para edificacdes
paralelepipédicas mais comumente projetadas, em funcéo das dimensdes em planta
e da altura dos edificios — tanto para ventos de alta quanto de baixa turbuléncia.

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988, pg. 21),



25

“Em geral, os coeficientes aerodinamicos dados nesta Norma foram obtidos
de testes nos quais o fluxo de ar era moderadamente suave,
aproximadamente do tipo de vento que aparece em campo aberto e plano
(vento de baixa turbuléncia). No vento de alta turbuléncia que aparece em
grandes cidades, ha diminuicdo de succdo na parede de sotavento de
edificacbes paralelepipédicas, com consequente diminui¢cdo dos respectivos
coeficientes, exceto para edificacdes com uma relacédo profundidade/largura
de 1/3 ou menos.”.

Ainda de acordo com a referida norma, considera-se como uma edificagdo em
vento de alta turbuléncia quando a altura da mesma nao excede duas vezes a altura
média das edificagfes vizinhas, estando estas a uma distancia minima exigida em
funcdo da altura do edificio em estudo. Portanto, deve-se diminuir o coeficiente de
arrasto aplicado para edificacfes onde ha a incidéncia de ventos de alta turbuléncia,
devido a diminui¢do da succ¢éo na parede de sotavento.

No item 6.6, da NBR 6123 (ABNT, 1988), € introduzido o conceito das
excentricidades das forcas de arrasto. De acordo com a referida norma, o projeto deve
levar em conta as seguintes situacdes — no caso de edificacbes paralelepipédicas: (a)
as forcas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas, e
(b) as excentricidades causadas por vento agindo obliqguamente ou por efeitos de
vizinhanca. A seguir, estdo expostas as equacdes indicadas pela NBR 6123

(ABNT,1988) para a consideracao de tais excentricidades na forca de arrasto:

e Edificagbes sem efeitos de vizinhanga

e, = 0,075 *a (4)
e, = 0,075 % b (5)

e Edificagbes com efeitos de vizinhanca

e, =0,15xa (6)
e, = 0,15 % b (7)
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Figura 1 — Momento torsor resultante das cargas com excentricidades

.

Fonte: Moser (2022, p.18)

ANBR 6123 (ABNT, 1988) cita que se deve considerar os efeitos de vizinhanca
somente até a altura do topo das edificacdes situadas nas proximidades, dentro de
um circulo de didmetro igual & altura da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes 0
lado menor da edificacdo, adotando-se 0 menor destes dois valores.

Conforme cita Fontes (2003), as cargas de vento sdo, usualmente, tratadas de
forma uniforme e simétrica em relacdo a cada cota do edificio, de acordo com a
abordagem adotada pela maioria das normas. Isso leva a uma falta de consideragao
do momento torsor ao longo do eixo vertical da edificacao. Entretanto, ainda de acordo
com o autor, as cargas geradas pelo vento raramente sdo uniformes, mesmo em
edificios geometricamente simétricos. Isso ocorre devido a ndo uniformidade do
escoamento, causada pela presenga de outras constru¢des no entorno ou pelo vento
ndo atuar ao longo do eixo de simetria da estrutura. Além disso, a assimetria
geomeétrica e o centro de rigidez do sistema estrutural contribuem significativamente
para a componente estatica do momento torsor.

De acordo com diversos autores, ha uma evidente escassez de informacdes e
de metodologias para a consideracdo dos momentos torcionais nas normas e codigos
atuais. Quando prescritos, tais procedimentos ndo se demonstram adequados,
resultando em calculos conservadores ou contra a seguranca. De acordo com Moser
(2022, pg. 19), “Negligenciar a consideragdo das cargas de torgdo induzidas pelo
vento em edificios pode levar a cargas de projeto de vento irrealistas, que podem ser

conservadoras em certas situacdes de projeto e prejudiciais em outras”.
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2.2 CARACTERISTICAS DE GEOMETRIA E RIGIDEZ DE EDIFICIOS

2.2.1 Contraventamento de edificios

O contraventamento de uma edificagcdo tem como principal funcdo o aumento
da rigidez global da estrutura, permitindo que a mesma suporte os esforcos
resultantes da aplicagdo de cargas horizontais. Os sistemas de contraventamento
buscam limitar os deslocamentos das estruturas, ora para inibir os efeitos de segunda
ordem global, ora para a verificacdo dos parametros do Estado Limite de Servico
(ELS). Tais sistemas séo eficientes na atenuacdo dos esforgos oriundos do vento,
assim como de cargas excepcionais, como as decorrentes de sismos (CARNEIRO;
MARTINS, 2008).

Fusco (1986) cita que os sistemas de contraventamento sdo constituidos pelos
seguintes elementos: pilares de grandes dimensdes, por paredes estruturais, por
trelicas ou poérticos de grande rigidez (Figura 2). Julga-se pertinente destacar o
exposto por Carvalho e Pinheiro (2009), onde os autores também descrevem como
sistemas de contraventamento as caixas de elevadores e escadas, bem como os
pilares-parede, além de elementos de pequena rigidez que podem, em conjunto,
colaborar significativamente para a rigidez global da estrutura e, portanto, devem ser
considerados no sistema. Por fim, os elementos que n&o participam da estrutura de

contraventamento sdo chamados de “elementos contraventados”.

Figura 2 — Elementos de contraventamento

PILARES OU
N\.__ELEMENTOS DE
couTRAVENTAMEN\Tti

1 =3
\\

/
/i L
7 PILARES CONTRAVENTADOS\/

Fonte: Fusco (1986, p. 235)
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2.2.2 Centro de tor¢ao em edificios em concreto armado

Conforme exposto no tépico 2.1, as cargas horizontais de vento com
excentricidades s&o responsaveis por gerarem efeitos torcionais nas estruturas.
Entretanto, tal comportamento também pode ser gerado em consequéncia da ndo
compatibilidade do centro de tor¢do com o centro geométrico dos pavimentos da
edificacdo, independentemente dos efeitos de vizinhanca. Tais situacdes estao

representadas na Figura 3.

Figura 3 — AcOes horizontais excéntricas (a) e assimetria em planta (b)

Fonte: Braguim (2013) apud Moser (2022, p. 29)

O centro de tor¢céo (CT) — também chamado de centro de cisalhamento — pode
ser definido como sendo o ponto onde, ao ser submetido a aplicagcdo de uma forca
externa, surgem apenas deslocamentos de translagcdo no elemento analisado e,
portanto, possuindo rotacdo nula. Consequentemente, a estrutura ira rotacionar em
torno deste respectivo ponto quando houver a aplicagcdo de momentos torsores na
edificacdo (SONDA, 2023).

Quando o objetivo de uma analise estrutural for a quantificacdo dos efeitos
torcionais aos quais a edificacdo esta sujeita, € primordial a determinacéo do centro
de torcdo, o qual decorre de caracteristicas geomeétricas do edificio. A disposi¢cao dos
elementos de contraventamento — e suas respectivas rigidezes — em planta impactam
diretamente o posicionamento do respectivo centro, podendo variar de acordo com a

mudanca no posicionamento destes elementos em cada um dos pavimentos.
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Pavimentos com plantas duplamente simétricas tornam-se facilitadores para a
determinacao dos centros de torcao das edificacdes, pois 0s mesmos coincidirdo com
0s centros geomeétricos dos pavimentos. Onde, porventura, apenas um dos eixos for
simétrico, o centro de torgdo ira estar localizado neste mesmo eixo, conforme a Figura
4b (SONDA, 2023). Andrade (2018) também busca definir o CT, citando que o0 mesmo
representa um “ponto médio” entre a rigidez dos diferentes elementos de
contraventamento, estando centralizado quando a estrutura for simétrica e variando

de posicao quando houverem assimetrias.

Figura 4 — Sistemas de contraventamento simétrico (a) e assimétrico (b)

Fonte: Zalka (2013) apud Moser (2022, p. 30)

Em posse do centro de tor¢cdo de todos os pavimentos da estrutura, pode-se
determinar o eixo vertical de torcdo da edificacdo. Na hipétese da existéncia de
pavimentos com diferentes disposi¢cfes do sistema de contraventamento ao longo da
altura, faz-se necessario considerar um eixo vertical de torcdo médio (ANDRADE;
NOBREGA, 2021). A definicdo do centro de tor¢gdo ndo é uma funcionalidade dos
softwares de calculo estrutural disponiveis, demandando do projetista a determinacéo
do mesmo por meio de outros métodos (MOSER, 2022). Os respectivos métodos

serdo exemplificados a seguir.
2.2.2.1 Método introduzido por Wight (2016)

A primeira formulagéo para a determinagé&o do centro de torgéo dos pavimentos

de edificios a ser apresentada sera o método introduzido por Wight (2016). De acordo
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com Sonda (2023), “Tal formulacdo considera apenas o0s pilares-paredes ou nucleos
rigidos de edificios como elementos resistentes as acdes horizontais, considerando
ainda a rigidez a flexdo desses elementos somente em relacdo aos seus eixos de
maior inércia”.

As expressoes (8) e (9) representam as férmulas utilizadas neste método. Faz-

se necessario a determinacao de pontos de origem em planta para viabilizar o calculo.

Yhei * Xer

X, ==& =t
CcT S (8)

XL+ Yer;
Vo = : , 9
cr —Zly,i 9

Onde:

Xcr = coordenada x do centro de torcdo do pavimento;
Yor = coordenada y do centro de tor¢cao do pavimento;
Xcr; = coordenada x do centro de tor¢éo do elemento i
Ycr i = coordenada y do centro de tor¢éo do elemento i;
I.; = inércia na dire¢éo x do elemento i;

I,,; = inércia na dire¢do y do elemento i.

A néo consideracdo de outros elementos de contraventamento, a exemplo de
poérticos formados por vigas e pilares, pode tornar a aplicacdo desta metodologia de
céalculo inadequada para edificacbes em concreto. Como se pode perceber através
das variaveis X.r; e Ycr;, tal formula demanda o conhecimento do centro de tor¢céo de
cada um dos componentes do sistema de contraventamento. Para isso, pode-se fazer
0 uso de formulacdes diretas aplicadas ao calculo do centro de tor¢cado de elementos
de secado aberta, estes considerados mais complexos quando comparados a
elementos de secéao retangular (SONDA, 2023).

Abaixo consta a expressao (10), utilizada para a determinacédo do centro de
torcdo para um perfil “U”, apresentada por Beer e Johnston (1995). A Figura 5
apresenta o elemento em questéo.

t * h? * b?

_ 10
e ey (10)



31

Onde:

t = espessura das paredes do perfil;
h = altura do perfil;

b = largura do perfil;

| = momento de inércia em torno do eixo de simetria da secéo.

Figura 5 — Centro de torgao de perfil em “U”.
]

B B
A

li_

D E

Fonte: Beer e Johnston (1995), adaptado por Sonda (2023, p. 45)

2.2.2.2 Método introduzido por Franco (2003)

Outra metodologia para a determinacéo do centro de tor¢éo (CT) foi introduzida
por Franco (2003).

O método consiste na aplicacdo de um binario de for¢cas nos extremos da face
de cada pavimento, objetivando a obtencdo de deslocamentos oriundos Unica e
exclusivamente da rotacao da estrutura, conforme se observa na Figura 6. Em posse
das duas configuracdes da estrutura — deformada e indeformada — séo escolhidos

dois pontos do pavimento para auxiliarem na localizacdo do centro de torgao.
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Figura 6 — Aplicac&o do binario de forcas (a) e escolha dos dois pontos (b)

a) b)

P P2
P2

P1

CT

e
Fonte: Andrade (2018, p.30)

A partir deste momento, é possivel obter as componentes v (vertical) e u
(horizontal) para os pontos P1 e P2. Pressupondo-se que se tratam de rotacfes de
pequena magnitude, valida-se a hip6tese de que o deslocamento 6§ de um ponto na
rotacdo da secdo € perpendicular a reta que une o centro de tor¢do do pavimento a
posicao original do referido ponto (ANDRADE, 2018). Abaixo, a Figura 7 ilustra esta

etapa.

Figura 7 — Componentes u; e vi do P1 e deslocamento 6 do P2

o)
ui 2

vi

Fonte: Andrade (2018, p. 31)

Posteriormente, com os valores de ui, vi, U2 e V2 ja definidos, pode-se
determinar o angulo 6i, obtido através do arco tangente da divisdo de ui por vi. A
Figura 8 apresenta outras variaveis, sendo elas as retas a e b, cujos valores referem-
se ao raio de CT a cada ponto Pi, as retas horizontais a’ e b’, representando o
comprimento horizontal entre o CT e cada ponto Pi e também a cota c, cujo valor

refere-se ao comprimento horizontal total entre pontos. Também constam os angulos
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01 e 62, 0s quais correspondem ao angulo do raio do CT em relagéo ao eixo X (Moser,
2022).

Figura 8 — Medidas a, b, a’, b’, c e angulos 61 e 62
C

ui N v2

Fonte: Andrade (2018, p. 31)

E possivel, com as informacgdes constantes na imagem acima, efetuar relacdes
entre a’, b’, 61 e 62e, por fim, determinar as coordenadas do centro de tor¢cado do
pavimento. Andrade (2018) comenta que a relagéo entre as medidas varia de acordo
com os pontos escolhidos do pavimento. Posteriormente, o autor expde as relacdes

referente ao caso da Figura 8, demonstradas abaixo.

a x senf, = b * senf, (11)

ax*cosf, =a’;

(12)
b * cosf, = b’
c=a +b' =a=xcosf, + b *cosb, (13)
Da equacéo (11):
a * senb,
b=——— (14)

senf,
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Substituindo a equagao (14) na equacéo (13):

a * senf,
c =a*cosf, + ———— * cos0, (15)
send,
c *x senf, = a * cosf, * senf, + a * senf, x cosh, (16)
c * senb,
a= a7)

cos0, x senf, + senf, * cos0,

4 c * senf, (18)
sen(6, + 6,)

A definicdo do valor de a viabiliza a determinacdo do centro de tor¢do do
pavimento em andlise. Salienta-se, de acordo com Andrade (2018), que tal
metodologia se trata de uma aproximacdo, visto que ha uma condicdo pré-
estabelecida referente a ortogonalidade entre o deslocamento dos pontos do edificio
e o raio do centro de torcdo, valida somente quando tais deslocamentos sdo de
pequena magnitude. Porém, julga-se apropriado destacar que muito comumente tais
deslocamentos respeitam tal hipotese, principalmente em edificacbes que cumprem
com a seguranca exigida e também com os parametros do ELS.

De qualquer forma consta, abaixo, a Figura 9, a qual demonstra que, para
rotacbes grandes o suficiente, o deslocamento de um ponto ndo é de fato

perpendicular ao raio do centro de torgdo (ANDRADE, 2018).

Figura 9 — Rotacdes de grande magnitudes (a) e de pequenas magnitudes (b)
a) b)

Fonte: Andrade (2018, p. 33)
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Julga-se relevante expor, a seguir, algumas das ilustragcdes originais
apresentadas por Franco (2003) na oportunidade em que o autor introduziu a teoria
para a determinacdo do centro de torcdo de uma estrutura. Algumas das figuras
expostas acima, retiradas do estudo de Andrade (2018), sdo adaptacdes do trabalho
de Franco (2003) visando melhorar o entendimento da metodologia.

Figura 10 — Determinacéo do centro de torcéo a partir da analise de dois nés

o’

Fonte: Franco (2003), apud Sonda (2023, p. 55)

Figura 11 — Centro de torgdo médio em planta

-
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Fonte: Franco (2003), apud Sonda (2023, p. 52)
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2.3 ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIOS EM CONCRETO ARMADO
2.3.1 Nao linearidade fisica

Durante a analise estrutural de edificios de concreto armado, é crucial que os
deslocamentos laterais sejam avaliados da maneira mais precisa possivel. Isso se
deve ao fato de que os efeitos de segunda ordem, resultantes da deslocabilidade
horizontal da estrutura, s6 podem ser avaliados corretamente se a posicao final da
estrutura for determinada de maneira satisfatoria (PINTO, 1997). Ainda segundo o
autor, considerando que os deslocamentos laterais decorrentes de uma analise
estrutural sdo influenciados diretamente pela rigidez dos elementos constituintes da
estrutura, € necessario estimar essa rigidez por meio de processos que considerem a
nao-linearidade fisica dos materiais utilizados na estrutura.

De acordo com Kimura (2007), a ndo linearidade fisica do concreto e do ago é
resultante do fato de que as propriedades destes se alteram a medida que o
carregamento é aplicado a estrutura, gerando uma resposta ndo linear da mesma.
Kimura (2007) complementa, citando que esse comportamento do concreto armado
fica evidente quando observamos qualquer diagrama de ¢ x € idealizado para o
material. E perceptivel que a relagio entre a tenséo e a deformac&o n&o é linear, o
gue indica que, a medida que o carregamento € adicionado e as tensdes aumentam,
a resposta do concreto é alterada de maneira desproporcional.

Por fim, faz-se necessario salientar que a fissuracdo do concreto € um fator
preponderante no comportamento ndo linear do material, sendo que a mesma sempre
ocorrera em estruturas de concreto armado com armadura passiva. Além desta, a

fluéncia e o escoamento da armadura também conferem tal comportamento.

Figura 12 — Diagrama o x € do concreto: (a) linear; (b) ndo-linear

GJ\ GJ\ G
0-3 62 g 3
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£

(a) (b)

Fonte: Moncayo, (2011, p. 24)
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A NBR 6118 (ABNT, 2014), responsavel por prescrever o procedimento para o
projeto de estruturas de concreto, estabelece os coeficientes de minoracéo da rigidez
dos elementos em concreto armado, levando em consideracéo a nao linearidade fisica

do material. As equacdes estdo descritas abaixo:

— lajes: (EDsec = 0,30 * E¢ * Ic (19)
— vigas: (ED)sec = 0,40 * Ec * Ic para As' # As (20)

(EDsec = 0,50 * Ec * I¢ para As’ = As (21)
— pilares: (EDsec=0,80 * Ec¢ * I¢ (22)
Onde:

lc = momento de inércia da se¢éo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;

Ec = valor representativo do médulo de deformagé&o do concreto conforme 15.5.1.;
As’ = armadura de compressao da estrutura;

As = armadura de tracdo da estrutura.

Os valores de rigidez considerados acima sdo aproximacdes e ndo podem ser
utilizados para avaliar esfor¢cos locais de segunda ordem, servindo apenas para a
minoracéo da rigidez para a determinacdo dos esforcos globais (ABNT NBR 6118,
2014).

De acordo com o item 15.5.1., da NBR 6118 (ABNT, 2014), citado na descri¢ao
da variavel Ec, na andlise da estabilidade global que trata a estrutura como um todo
se compreende que o valor representativo do moédulo de deformacédo secante,
conforme o tdpico 8.2.8. da referida norma, pode ser majorado em 10%. O item 8.2.8.
discorre sobre a forma de obtengédo do médulo de elasticidade (Ecie Ecs), a qual deve
ser realizada através do método de ensaio estabelecido na NBR 8522 (ABNT, 2017).
Quando houver a impossibilidade da realizagao do referido ensaio, pode-se estimar o
valor do médulo de elasticidade inicial utilizando duas expressfes descritas no
presente topico da NBR 6118 (ABNT,2014).
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2.3.2 Nao linearidade geométrica

De maneira simplificada, os efeitos resultantes da nao linearidade geométrica
correspondem a variagcdo da posicdo da estrutura no espaco. Esses efeitos sdo
avaliados por meio de uma analise que leva em conta a configuracéo final de equilibrio
da estrutura (PINTO, 1997). O autor ainda afirma que no projeto de edificios altos é
importante considerar a ndo linearidade geométrica quando a estrutura é submetida a
cargas verticais e horizontais simultaneamente. ISso ocorre porque o0 carregamento
vertical agindo na estrutura deslocada pode resultar em acréscimos de esfor¢os, que
podem levar a estrutura ao colapso.

Propem-se o exemplo de uma barra vertical engastada na base e livre na
ponta superior para fins exemplificativos. Visando a determinacao dos efeitos da ndo
linearidade geométrica, € necessario analisar o equilibrio na posicdo deformada da
estrutura, ou seja, conduzir a analise com a barra na posic¢ao indicada pela linha cheia,
conforme se observa na Figura 13 (MONCAYO, 2011).

Figura 13 — Barra vertical com mudanca de posicdo no espaco.

Fr

S

Fonte: Moncayo, (2011, p. 28)

Com o objetivo de melhorar o entendimento referente a nao linearidade
geométrica, Moncayo (2011) aprimora o exemplo acima, fazendo a adicdo de uma
carga vertical além da forca horizontal Fn ja existente, e também retornando a

estrutura para a sua posicao indeformada, como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — ReacdOes na barra vertical indeformada.
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Fonte: Moncayo, (2011, p. 29)

Para que uma estrutura esteja em equilibrio na posicdo indeformada, é
necessario que reagdes na base da barra aparecam, incluindo o momento fletor de
primeira ordem Mi1. O nome "primeira ordem” se deve ao fato de que esse momento
foi obtido na andlise do equilibrio da barra na posi¢éo indeformada (MONCAYO,
2011).

Por fim, o autor apresenta a Ultima etapa da sua exemplificacéo, representada

pela Figura 15.

Figura 15 — Reacdes na barra vertical deformada.
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Fonte: Moncayo, (2011, p. 29)
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Ao analisar o equilibrio na posi¢éo deformada da estrutura, ou seja, quando a
estrutura esta deslocada de um valor u devido a acdo horizontal, é gerado um
acréscimo de momento na base igual a AM = F, = u. Esse acréscimo faz com que o
momento de primeira ordem aumente, resultando no momento de primeira ordem
mais segunda ordem, conhecido como M2 (MONCAYO, 2011).

2.3.3 Efeitos de segunda ordem global de translagao

Conforme citado no tépico anterior, os efeitos de segunda ordem sao o0s
esforgos resultantes da aplicagéo de cargas na estrutura estando ela em sua posi¢céo
deformada. Por mais que tais efeitos sejam — em muitos casos — despreziveis, é
importante ressaltar que 0s mesmos sempre estardo presentes, principalmente nos
edificios mais altos que s&o mais suscetiveis as cargas horizontais. Kimura (2007)
discorre exatamente sobre esta ideia, citando que em diversas situagcbes a
consideracao dos efeitos de primeira ordem € suficiente para o dimensionamento de
determinadas estruturas, justamente pela baixa contribuicdo dos efeitos de segunda
ordem nos esforgos solicitantes. Entretanto, ainda segundo o autor, quando se trata
do projeto de edificios em concreto armado, faz-se obrigatéria a consideragdo de tais
efeitos em duas situacdes: estabilidade global e o calculo dos esforcos para o

dimensionamento de pilares.

Figura 16 — Classificacao dos efeitos de segunda ordem: globais, locais e

localizados
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Fonte: Kimura, (2007, p. 383)
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Conforme pode-se observar na Figura 16, Kimura (2007) ilustra o contetudo do
item 15.4.1, da NBR 6118 (ABNT, 2014), onde a norma define os efeitos globais, locais
e localizados de segunda ordem. De acordo com a mesma, os efeitos de segunda
ordem locais ocorrem nas barras das estruturas — como um lance de pilar — onde néo
ha a manutencdo da retilineidade dos eixos, gerando um aumento dos esforgos
solicitantes ao longo delas. Em relacédo aos efeitos de segunda ordem localizados, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que “Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-
se ter uma regido que apresenta nao retilineidade maior do que a do eixo do pilar
como um todo. Nessas regides surgem efeitos de segunda ordem maiores [...]". Ja no
gue tange aos efeitos globais, julga-se valido incluir a Figura 17, outra ilustracéo de
Kimura (2007), onde o autor demonstra didaticamente os conceitos introduzidos no
capitulo referente a ndo linearidade geométrica, através das elucidacdes de Moncayo
(2011).

Figura 17 — Efeitos de segunda ordem globais
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Fonte: Adaptado de Kimura (2007, p. 557)

Além das cargas horizontais oriundas do vento, as a¢des verticais da estrutura
também podem gerar efeitos de segunda ordem na edificacédo, decorrentes de: (a)
guando as estruturas ndo sdo simétricas, tanto geometricamente quanto em relacéo
a distribuicdo de rigidez, devido a disposicéo irregular dos pilares no plano horizontal
ou das paredes de cisalhamento; ou (b) quando ha uma mudanca de secédo
transversal significativa nos pilares, situacéo a qual altera a rigidez de todo o sistema
estrutural (ANDRADE; NOBREGA, 2021).
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2.3.3.1 Estruturas de nds fixos e nds moéveis

O item 15.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve que, para efeitos de
célculo, as estruturas sdo consideradas de nos fixos quando os deslocamentos
horizontais dos nos forem de pequena magnitude e, consequentemente, os efeitos de
segunda ordem sao despreziveis — inferiores a 10% dos esfor¢cos de primeira ordem.
Em tais estruturas, apenas a consideracdo dos efeitos de segunda ordem locais e
localizados é suficiente.

No que tange as estruturas de nds moveis, a NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que
as mesmas sao consideradas desta forma quando possuem deslocamentos
horizontais significativos e, por conseguinte, os efeitos globais de segunda ordem
devem ser considerados pois ndo sao despreziveis — superiores a 10% dos efeitos de
primeira ordem. Diferentemente das estruturas de nés fixos, quando ha a
consideracao de n6s moveis faz-se necesséria a consideracao dos efeitos de segunda
ordem globais, locais e localizados.

Por fim, a NBR 6118 (ABNT, 2014) discorre sobre uma excecdo ao exposto
acima, onde ha a dispensabilidade da consideracdo dos efeitos de segunda ordem
em algumas estruturas de nés moveis. Isso ocorre quando as for¢as normais possuem
valores pequenos e 0 acréscimo de deslocamentos gerado por elas é insignificante,
como € o caso de postes e também em certos pilares de galpdes industriais.

Conforme Moncayo (2011), é relevante mencionar que a nomenclatura dada
ao conceito discorrido neste topico nao é literal, pois as estruturas de nés fixos na
realidade ndo séo fixas e as estruturas de nés moveis ndo sdo estruturas que possuem

grandes movimentacdes.

2.3.4 Métodos de quantificacdo dos efeitos de segunda ordem global de

translacao

2.3.4.1 Parametro de instabilidade a (Alfa)

O parametro de instabilidade a foi criado em 1967 por Beck e Konig, sendo o
mesmo baseado na teoria de Euler. Tal parametro € utilizado para determinar se ha a

necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem no calculo da estabilidade
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global de uma edificagdo em concreto armado, por meio da rigidez horizontal da
estrutura (VASCONCELOS; FRANCA, 1997 apud BUENO, 2009).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 15.5.2, introduz o parametro de
instabilidade a, assim como a expresséo (23), utilizada para a determinacdo do
mesmo. Posteriormente, é possivel definir se a estrutura é de nés fixos ou moveis

através da seguinte condicdo: se a < ai, a estrutura possui nas fixos.

Ng

a = Hpt E (23)
Onde:
a:1=0,2+0,1*n se:n <3 (24)
a1=0,6 se:n =>4 (25)
Onde:

n = € 0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacgéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

H;,; = é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagcéo ou de um nivel
pouco deslocével do subsolo;

N, = é o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico;

E. + I. = representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada. No caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares
de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expresséao E_, *

1. de um pilar equivalente de sec¢do constante.

De acordo com Moncayo (2011), o parametro a € bem menos utilizado que o
coeficiente de simplificacdo y,, devido ao fato de tal parametro nédo ser capaz de
estimar os efeitos de segunda ordem, mas sim de apenas determinar se a estrutura
possui n6s moveis ou nos fixos. Conforme serd visto em breve, o coeficiente de
simplificacdo acima citado consegue obter quais sdo os esfor¢os finais da estrutura
por meio da estimativa dos esfor¢cos de segunda ordem global, tornando-se mais util

para o projetista.
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2.3.4.2 Coeficiente y, (Gama-z)

O coeficiente de simplificacdo y, € um parametro utilizado para medir o grau
de sensibilidade com relacéo aos efeitos de segunda ordem global de translagdo em
edificios em concreto armado, gerando resultados que indicam a magnitude de tais
esforgos perante os efeitos de primeira ordem global. Tal coeficiente foi introduzido
por Franco e Vasconcelos (1991), vindo a se tornar uma ferramenta amplamente
difundida devido a sua praticidade e eficiéncia para os fins propostos.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a utilizacdo do coeficiente somente
€ valida para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Além disso, a norma
cita que o mesmo pode ser determinado a partir de uma analise linear de primeira
ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se os valores de rigidez
decorrentes da minoracéao ja descrita no capitulo referente a nao linearidade fisica.

Utiliza-se a expressédo (26) para a obtencdo do coeficiente y,, apresentada

abaixo:
B 1
T B (26)
Ml,tot,d
Onde:

M 0t = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacéo considerada, com seus valores de céalculo, em relacdo a
base da estrutura;

AM,,: 4 = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na analise de primeira

ordem.

Conforme observa Sonda (2023), a facilidade de aplicacéo do coeficiente y,
fica evidente quando se observa que é necesséria apenas uma iteracdo de andlise

para a obtencdo dos dados necessarios para o respectivo calculo.
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Inicialmente, utiliza-se o coeficiente y, para a determinacdo da condi¢cdo de
deslocabilidade dos nés da estrutura, se os mesmos séo fixos ou moéveis. Segundo
indicacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), considera-se a estrutura como sendo de nos
fixos quando for obedecida a condicdo y, < 1,1, sendo tal verificacéo realizada para
cada direcdo analisada e para cada combinacéo de carregamento.

Além de medir o grau de sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda
ordem global, o coeficiente y, ainda possibilita a obtencao, de forma aproximada, dos
esforcos finais da estrutura (primeira ordem + segunda ordem), através da majoracao
dos efeitos de primeira ordem global da estrutura decorrentes dos esforgos
horizontais. Tal processo € descrito no item 15.7.3, da NBR 6118 (ABNT, 2014), onde
a referida majoracéao é realizada por 0,95 yZ, sendo tal processo valido apenas para
vz < 1,3. Importante salientar que tal processo de majoracédo s6 deve ser realizado
caso seja uma estrutura de nés moveis, sendo o0 mesmo dispensavel para a condi¢céo
dey, <1,1.

De acordo com Moncayo (2011), é usual que se estabeleca o limite de 1,2 para
a utilizacdo do parametro y,, sendo indicado a aplicagdo do processo iterativo P-A
para valores acima deste. Ainda segundo o autor, valores superiores ao limite imposto
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de 1,3, revelam que a edificacdo possui um grau de
instabilidade elevado, sendo uma estrutura instavel e contraria a seguranca. Nestes
casos, mudancas que aumentem a rigidez global da estrutura devem ser adotadas,
como o0 aumento das secdes dos elementos, a mudanca na orientagao e disposicao
dos pilares, entre outras opcdes de contraventamento.

Vasconcelos (2000) cita situacdes excepcionais nas quais a aplicacao do
coeficiente y, nao é indicada por resultar em erros expressivos, como em casos onde
ha transicdo de pilares em vigas, existéncia de recalques ndo uniformes nas
fundacdes, mudanca brusca de inércia entre pavimentos, entre outros. Considerando
0 objeto de estudo deste trabalho, € imprescindivel citar outra excecéo descrita por
Vasconcelos (2000, pg. 02), a qual trata do caso de existirem tor¢cdes do portico

espacial:

Quando sob a acdo do vento, ou mesmo a carga vertical sozinha, as lajes
sofrerem ndo apenas translacdes, mas também rotacdes, o célculo do

parametro y, deve se referir aos deslocamentos de um eixo vertical ficticio

passando pelo centro de tor¢do dos pilares. Nao se pode garantir “a priori”
gue o coeficiente de amplificacdo de momentos seja constante para o edificio
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inteiro. Trata-se de um caso em que se devem estabelecer limitacées para
seu emprego.

O coeficiente y, considera apenas os efeitos de segunda ordem global oriundos
da flexdo da edificacdo, resultando na translacdo dos pavimentos. Porém, sabe-se
gue as estruturas também sdo suscetiveis a efeitos rotacionais decorrentes da
aplicacao da carga de vento com excentricidades — devido aos efeitos de vizinhanca
— e também por conta de o centro de rigidez da edificacdo ndo condizer com o centro
geométrico. Tais efeitos rotacionais também sdo capazes de produzir efeitos de
segunda ordem, e o coeficiente y, ndo € eficiente na quantificacdo destes,
demandando a aplicacdo de outras ferramentas. (ANDRADE; NOBREGA, 2021).

2.3.4.3 Processo P-A (P-Delta)

Conforme dito anteriormente, a aplicagao de cargas horizontais nas edificacoes
resulta em efeitos de segunda ordem global. Quando a incidéncia de tais esfor¢cos nas
estruturas € significativa, deve-se considerar a ndo linearidade geométrica para a
obtencéo dos esforcos finais. O processo P-A é responsavel justamente por realizar
tal analise ndo linear geométrica, considerando os efeitos da deslocabilidade
horizontal nas estruturas. Pode-se afirmar que o mesmo associa a magnitude da carga
axial (P) ao deslocamento horizontal, representado pelo delta (LOPES, 2005).

De acordo com Moncayo (2011), na literatura existem diversos métodos que
consideram tais esfor¢os, podendo citar os seguintes: método de dois ciclos iterativos,
método da carga lateral ficticia, método da carga de gravidade iterativa e método da
rigidez negativa. Considerando que a énfase deste trabalho néo € o processo iterativo
P-A, sera descrito, brevemente, o Método da Carga Lateral Ficticia, sendo este o mais
comumente aplicado.

Inicialmente, realiza-se a andlise da estrutura em sua posi¢ao indeformada,
estando a mesma submetida a ac6es horizontais. Em posse dos deslocamentos de
primeira ordem, realizam-se iteracfes até que se chegue em uma posicdo de
equilibrio. Cada nova iteracéo realizada resulta em novas for¢as laterais ficticias, e
estas sdo utilizadas para realizar novamente a mesma andlise, seguindo desta forma
sucessivamente até que se chegue na posicdo de equilibrio (SONDA, 2023).
Conforme observado por Lima (2001), as forcas horizontais modificadas ao final de

cada iteracdo devem ser determinadas a partir do somatorio de todas as cargas
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laterais ficticias com as for¢as horizontais iniciais, e ndo com as resultantes da iteragédo
anterior.

O processo iterativo deve se repetir de forma continua, e somente deve ser
interrompido quando os deslocamentos de uma certa iteragdo ndo corresponder a
mais de 5% do valor dos deslocamentos da iteracéo anterior. (MCGREGOR, 1988
apud LIMA, 2001).

A Figura 18 ilustra o processo descrito acima.
Figura 18 — Posi¢Oes deformadas decorrentes de iteragdes sucessivas

estrutura sob acao de P Detalhe |
deformada
Detalhe 1

Etapa |
f Etapa 2 Etapa 4
Etapa 3

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009, p. 242)

Mufioz (2018) apresenta, em sua publicacdo, alguns métodos de célculo para
a determinacédo dos efeitos resultantes da nao linearidade geométrica, dentre eles o
método iterativo. Posteriormente, o autor cita que os métodos por ele discorridos
permitem considerar o efeito P-A devido, somente, a movimentos de translacédo da
edificacdo. Contudo, na pratica encontram-se casos em que as estruturas sdo
assimeétricas, onde ocorrerdo movimentos ndo somente de translagdo, como também
de torgcéo. Nestes casos, Mufioz (2018) esclarece que podem ser utilizadas outras
formas de realizar tal analise como, por exemplo, através da inser¢cdo de um pilar
ficticio no modelo estrutural, com momento de torcao e areas a cortante negativas nas

direcbes X e Y.
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2.3.4.4 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt € um parametro exclusivo do sistema CAD/TQS. O mesmo
€ calculado de maneira praticamente idéntica ao coeficiente y,, utilizando até a
mesma formulag&o. A Unica diferenca entre ambos é o fato de o FAVt considerar nos
célculos os deslocamentos horizontais oriundos das cargas verticais. Estes
deslocamentos sdo resultantes de estruturas assimétricas como, por exemplo, uma
edificacdo com balangos em apenas um dos lados da mesma, gerando momentos que
provocam deslocamentos horizontais (MONCAYO, 2011).

Além do exemplo citado acima, Moncayo (2011) também apresenta outras
situacbes em que a aplicacdo de tal coeficiente pode ser apropriada, como em
edificios com vigas de transicdo, com pilares que mudam de se¢do no meio da
edificacdo sem simetria, planta ndo simétrica, taxas de armadura diferentes entre
pilares, entre outras.

Abaixo, a Figura 19 ilustra tal situacdo, onde ha um pequeno balanco onde a
forga vertical acentua os deslocamentos no lado onde o mesmo esta localizado. Ja
para o lado oposto ao balanco, tal elemento acaba por colaborar com o equilibrio,

gerando um momento oposto ao sentido da carga horizontal.

Figura 19 — Carregamento excéntrico com a incidéncia de ac¢des horizontais

positivas e negativas
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Fonte: Carmo (1995), adaptado por Bueno (2009, p. 59)
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Bueno (2009) apresenta a expressao (27), utilizada para o célculo de tal

coeficiente.
FAVt = —1
£T L bM, (27)
M4
Onde:
AM; = Px(a+a") (28)

Pode-se observar que a unica diferenca que tal formulacdo tem em
comparacao com o coeficiente y, se encontra no termo AM,, onde ha a adicdo da
variavel a’, responsével por incluir os deslocamentos horizontais oriundos das cargas
verticais. Conforme esclarece Bueno (2009), a condicéo y, = FAVt ocorre quando 0s
deslocamentos da estrutura sdo originados apenas por cargas horizontais, isto €,
guando ndo ha excentricidades.

2.3.5. Efeitos de segunda ordem global de rotagao

De acordo com Franco (2003) apud Andrade (2018), mesmo com 0 avanco
significativo da area de analise estrutural — assim como das ferramentas
computacionais utilizadas para a modelagem de estruturas — ha uma frequente
desconsideracdo, por parte dos projetistas, dos efeitos torcionais aos quais as
edificacdes estao sujeitas.

Moser (2022) resume em alguns itens quais sao as causas da incidéncia dos

efeitos de torcdo em uma edificacdo, estando as mesmas listadas abaixo:

a) Forcas horizontais assimétricas aplicadas na fachada, tendo como causa
principal os efeitos de vizinhanca prescritos na NBR 6123 (ABNT, 1988);

b) Incidéncia obliqua de vento;

c) Efeitos dindmicos na estrutura devidos a turbuléncia atmosférica;

d) Forma externa da edificacdo contendo assimetrias geométricas;

e) Sistemas de contraventamento assimétricos, onde o centro de tor¢cdo nao

coincide com o centro geométrico;
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f) Pilares com grandes mudancas de sec¢édo transversal, impactando também na
rigidez do sistema;

g) Variacdo da area e formato dos pavimentos ao longo da altura do edificio.

De forma andloga aos efeitos translacionais oriundos da aplicagdo de forcas
horizontais na fachada das edificacGes, a torcdo em edificios também provocara
deslocamentos na estrutura, neste caso na forma de rotacfes da secéo desta. Estas
rotacbes, por sua vez, também deslocardo pontos de carregamento, provocando
efeitos de segunda ordem.

2.3.6 Métodos de quantificacao dos efeitos de segunda ordem global de rotacao
2.3.6.1 Coeficiente y, (Gama-Teta)

Na auséncia de parametros relacionados a torcdo das edificacdes, Franco
(2003) introduziu o coeficiente y4, sendo este um coeficiente de simplificagéo utilizado
para medir a sensibilidade das edificacfes aos efeitos de segunda ordem oriundos da

rotacdo da estrutura. A expressao (29) é utilizada para determinar tal coeficiente:

Yo = TAM, (29)

Onde:
M, ; = momento total de primeira ordem devido a tor¢éo;
AM, = acréscimo do momento de tor¢cdo de primeira ordem devido aos deslocamentos,

dado por:

P*R?x0
AM, = FrR *Y%n (30)

Onde:

P = carga vertical total do edificio;

R = raio de giracao das massas de um pavimento em relagdo ao CT do pavimento;
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0, » = rotacéo de primeira ordem no topo do edificio;

H = altura total do edificio.

Conforme apontado por Andrade (2018), o termo R possui a funcéo de incluir
na formulagéo a distancia de todos os pontos de cargas — pilares, por exemplo — em
relacdo ao centro de torcdo do edificio. Franco (2003) apud Andrade (2018) apresenta
o desenvolvimento deste termo através da expressédo (31), denominado de raio de
giracdo das massas de um andar.

(31)

Onde:
m = massa (ou peso);
j = numero do pilar;

R; = distancia entre cada pilar individual e o CT.

Por fim, em posse do valor de do coeficiente y,, parte-se para a majoracao dos
efeitos de primeira ordem para a obtencao dos esforgos finais da estrutura, ou seja,
os esforcos de segunda ordem resultantes da tor¢cdo da edificacdo. Tal procedimento
funciona de forma anéloga ao realizado com o coeficiente y, e esta representado pela

equacao (32).

011 =vo * 0, (32)
Onde:
0,; = esforgos finais;
ve = coeficiente de majoracdo gama-teta;

0, = esforgos de primeira ordem de torgao.

Dentre todas as variaveis envolvidas no célculo do coeficiente yq, a
determinacdo do acréscimo de momento AMt merece uma atencdo especial. Os
efeitos de segunda ordem devidos a rotacdo de um pavimento acabam por gerar
deslocamentos excéntricos dos pontos de carregamento da estrutura, isto é, ha um

deslocamento tanto em X quanto em Y de um dado ponto. Desta forma, pode-se aferir
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gue ha uma excentricidade entre o inicio e o final de um dado pilar, conforme a Figura
20 apresenta (ANDRADE, 2018).

Figura 20 — Aplicacdo de um momento de torcédo (a), rotacdo dos pavimentos (b), e a

deformacédo de um lance de pilar devido a rotacao (c)
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Fonte: Andrade (2018, p. 47)

2.3.6.1.1 Desenvolvimento do termo AM,

Tanto Andrade (2018), quanto Sonda (2023) expuseram o desenvolvimento do
termo AM; em seus trabalhos a partir da interpretacdo do método introduzido por
Franco (2003), na oportunidade em que o mesmo apresentou o coeficiente de
simplificacéo y,. De acordo com Andrade (2018), a caracterizacao deste termo se faz
essencial justamente pelo fato de o entendimento do mesmo, assim como das
hipoteses consideradas por ele, possibilitarem uma melhor verificacdo dos seus
resultados e também das diferentes maneiras de obté-lo.

Inicialmente, introduz-se as nota¢des importantes para o entendimento do
desenvolvimento do termo, considerando os eixos de referéncia X e Y para o plano

horizontal e Z para a altura:

Altura total: H;
Numero de andares: n(i=1,23,..,n);
NUmero de pilares: rg=1,2,3,...,r);

Deslocamento de um nd i segundo os eixos X e Y: Uj, Vij,
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Deslocamento de ij (n6 i do andar j): bij

Distancia do piso a piso do andar i: Az, = z; — z;_q;
Angulo de rotac&o do andar i segundo o eixo Z: 0;;

Distancia de ij ao centro de torgéao: R;j;

Carga vertical no nd ij: Pj;

Carga total do edificio: P

Massa concentrada no no ij: m;;

Andrade (2018) apresenta a Figura 21, a qual ilustra de forma simplificada os
deslocamentos oriundos de um carregamento de tor¢ao uniformemente distribuido em
uma estrutura genérica, considerando que também incidem carregamentos verticais

sobre a mesma.

Figura 21 — Efeitos da rotacao nos pavimentos de um edificio, dando énfase a
prumada do pilar (a) e a vista superior do pavimento 1, assim como o deslocamento

delta de um pilar j no andar i (b)

a) b)

Andari=2 6” Andari=1

Andari=1

Andari=0

Fonte: Andrade (2018, p. 50)

Considerando um pilar qualquer, como o destacado em azul na Figura 21,

pode-se perceber o deslocamento &;; = 6;; no topo do mesmo. Este pilar apresentara
também um deslocamento §;; = §;,_;,; em sua base, gerando uma excentricidade

resultante da diferenca entre os deslocamentos em cada extremidade do elemento,
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sobre a qual incidird uma for¢ca normal N, esta oriunda do carregamento vertical da
estrutura. O momento desta forca normal atuando sobre a excentricidade sera
substituido por uma forca ficticia V, cuja intensidade é determinada a partir da
expressao (33) (ANDRADE, 2018).

N(5 —0;_ )
Vij: ij UAZ i-1,j (33)

Andrade (2018) continua o desenvolvimento, citando que tal for¢ca estara
presente tanto na base quanto no topo de um pilar qualquer da estrutura e, desta
forma, o pilar do andar superior também apresentara um deslocamento, resultando
em seu proprio valor de V;; = Viyq ;.

De forma analoga ao método P-A, para um nd qualquer que esteja conectado
a um pilar em cima e em baixo, surgira uma forga ficticia AF resultante da diferenga
entre as forcas V do pilar superior e do pilar inferior. Tal condi¢cdo resulta na equacéo
(34).

AFy; =Vij = Viga (34)
Substituindo a equagao (33) na equacéo (34):

AF.. — N (6ij = 6i-1,5) _ Nit1,; (1415 — 61 )) (35)
Y Az Aziyq

Os deslocamentos oriundos da rotacdo do pavimento podem ser considerados
iguais a §;; = R;;6;. Conforme pode-se observar na Figura 22, a qual apresenta um
pavimento submetido a torcdo pura, tal consideracdo € resultante do produto da
distancia do n6 em estudo ao centro de torcdo do pavimento pelo angulo de rotacéo

da estrutura. Desta forma, temos a equagéo (36).

(Rijei - Ri—1,j9i—1) N (Ri41,j0i+1 — R j6;)

AF;j = Ni; AZ, = Niyqj * Az

(36)
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Figura 22 — Deslocamento de um pavimento submetido a tor¢cao pura

(%)

Fonte: Franco (2003) apud Sonda (2023, p. 57)

Com a expresséo (36) ja € possivel definir a forca horizontal ficticia em cada
um dos nos da estrutura. Caso consideremos a utilizacdo de uma ferramenta
computacional de analise estrutural, cuja capacidade possibilita o trabalho com uma
grande quantidade de dados e informacdes, ja seria possivel utilizar o valor
encontrado em cada né para definir um valor de y, satisfatério. Entretanto, buscando
facilitar o calculo manual de um projetista, algumas hipoteses simplificadoras podem
ser adotadas (ANDRADE, 2018).

Abaixo estdo descritas quatro hipéteses simplificadoras, as quais foram
introduzidas por Franco (2003) apud Sonda (2023):

a) O edificio possui geometria constante;

b) O carregamento vertical € uniformemente distribuido;

c) O carregamento de torcdo é uniforme;

d) Ao se deformar o edificio por torcdo pura, os pilares se mantém

aproximadamente retilineos.

Tais hipéteses resultam nas equacdes de (37) a (42):
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AZ; = Az (37)

R, = R, (38)

P, =P (39)

Nijj = —=0P (40)
Niprj=[n— >0+ 1D]P (41)
86, = 0, — 6., = In @2)

Onde:

P;j = carga vertical de um pilar ij;

P; = carga vertical de um pilar j devido a um Unico pavimento (considerando-se a
mesma para todos 0s pavimentos);

6, » = rotacdo de primeira ordem no ultimo pavimento.

Com as novas consideracdes, tem-se a equacao (43):

On  PiR;O1n
nAz H

6
AF; = (n— 1)PJ-RJ-£ —(n—i—1)PR

(43)

A forca AF;; associada a um no ij provoca um momento de tor¢ao, representado

pela expresséao (44):

PiR;"61n

44
7 (44)

AMt,ij = AFURU ==

Através da equacao (45) obtém-se o momento total de torcédo no edificio devido

aos deslocamentos horizontais dos nés ij:

PR 20, 60,
iy Yin 1,
AM, = E E = H" E PR/” (45)
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Nesta etapa, ainda é necessario contabilizar a carga e o raio de cada pilar em

cada pavimento. Visando obter tal termo de forma mais direta, utiliza-se o termo R:

r

T
T e w

J j=1
Onde:
T__P:R;? m; R 2
j=1%j 1 1M
T
P=) P (48)
j=1

O termo P representa a carga total de um andar. Ja o termo R é a previamente
apresentada variavel correspondente ao raio de giracao das massas mjde um andar
em relacdo ao centro de torgéo.

Por fim, chega-se no termo AM, final, o qual é parte constituinte da formula do

coeficiente de simplificacédo y,, apresentada anteriormente.

PR%0
AM, = ZPR2 ’”ZP2= Ly (49)

i=1j=

Desta forma, percebe-se que as varidveis P (peso total do edificio), 8; y (rotacéo
do edificio resultante da andlise de primeira ordem) e H (altura da edificagdo) acabam
se tornando elementos de facil obtencdo por conta das hipéteses simplificadoras
previamente consideradas. Além destas, ha a necessidade de se determinar a variavel
R, a qual é responsavel por contabilizar o raio de giracdo das massas dos elementos
constituintes de um pavimento em relagdo ao centro de tor¢ao, sendo este replicado
para os demais pavimentos da edificacao.

Entretanto, conforme indica Andrade (2018), a formulacdo apresentada na
expresséo (49), resultado do desenvolvimento do termo AM;, realizado neste tépico,
leva em consideragdo as seguintes hipéteses simplificadoras: pavimentos iguais ao

longo da altura do edificio, com mesmo peso P e raio de giracdo R, mesmo altura



58

entre pisos Az e igual aumento de rotacdo por andar. Caso a edificacdo em analise
ndo possua tais condi¢des, torna-se mais prética a definicdo do coeficiente y, através

do uso de ferramentas computacionais de calculo e analise estrutural.

2.4 ESTUDOS RECENTES SOBRE OS EFEITOS GLOBAIS DE TORCAO E A
UTILIZACAO DO COEFICIENTE y,

2.4.4 Andrade (2018)

Como tema do seu trabalho de concluséo de curso e posterior publicacéo, com
a orientagdo do Prof. Dr. Petrus Gorgbnio Bulh6es da Nobrega, Andrade (2018)
apresentou a teoria desenvolvida por Franco (2003), onde o0 mesmo introduz o
coeficiente de simplificacéo y, e também a teoria acerca da determinacédo do centro
de torcdo de um edificio. Considerando a pouca exploracdo deste tema na literatura
nacional, o trabalho de Andrade (2018) trouxe uma nova luz para o estudo dos efeitos
de segunda ordem global de tor¢do em edificios em concreto armado, expondo de
maneira didatica a teoria criada por Franco (2003), sobre a qual ha poucos ou
inexistentes registros.

Como objetivo geral, Andrade (2018) buscou explorar e analisar parametros
pouco consolidados na prética atual de projetos de edificios em concreto armado,
sendo os efeitos de segunda ordem global de torcdo um deles. Ja referente aos
objetivos especificos, o autor comparou os valores obtidos através da utilizacdo do
coeficiente yy com os valores encontrados por meio da aplicacdo do processo P-A.
Como citado anteriormente, existem estudos na literatura que afirmam que o processo
P-A nao incorpora corretamente os efeitos da torcao nas edificagdes, nao sendo este
a melhor referéncia para analisar a acuracia do coeficiente de simplificacéo yy.

Conforme pode se observar na Tabela 1, os erros encontrados entre 0s
resultados gerados pelo processo P-A e pelo coeficiente de simplificagéo y, foram
muito pequenos. Tal resultado indica que ha uma certa incorporacdo dos efeitos
torcionais no processo P-A, caso contrario os resultados da analise comparativa
realizada por Andrade (2018) n&o possuiriam erros tdo baixos. Os modelos utilizados
pelo autor variaram namero de pavimentos, geometria da planta baixa e a forma da

aplicacao das cargas.
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Tabela 1 — Erros encontrados na comparacao entre o processo P-A e o coeficiente

Yo para diversos edificios analisados

Edificio 52)0 n.pav. H(m) 6Ln (rd)

1 1,0768 -4, 4 12 1,46 x 107
2 1,0670 -4, 6 18 1,88 x 10
3 1,0669 -4.8 10 30 3,04x 107
4 1,0817 .71 15 45 524 x 107
5 1,1087 -103 25 75 1,052 x 1072
6 1,0935 -106 35 105 1,049 x 102
7 1,1001 .53 25 75 1,11 x 107
8 1,0950 -45 15 45 6,31 x 1073

Fonte: Andrade (2018, p. 110)

Pode-se perceber erros variando entre 4,0% a 10,6%, valores estes
admissiveis e que justificam a utilizacdo do coeficiente de simplificacédo yy. Chama-se
a atencao para o edificio 8, pois neste modelo foram consideradas condi¢cdes mais
realistas como, por exemplo, pavimentos de geometria ndo simétrica e também a
aplicacdo de um carregamento horizontal mais semelhante a carga de vento,
diferentemente dos outros modelos, onde considerou-se apenas a aplicacdo de um
binério indutor de tor¢ao pura. De qualquer forma, o resultado encontrado para este
modelo foi igualmente satisfatorio, gerando um erro de pequena magnitude.

Julga-se relevante citar outra analise feita por Andrade (2018), a qual é
referente ao centro de tor¢ao da edificacdo. O autor modelou uma planta duplamente
simétrica, onde poderia facilmente determinar o centro de torcdo do pavimento, e
realizou a determina¢gdo do mesmo através do método introduzido por Franco (2003).
Os resultados obtidos foram praticamente idénticos, havendo um pequeno erro o qual
€ justificado pela consideracéao de deslocamentos perpendiculares ao raio que liga os
pontos analisados ao centro de tor¢do. Quanto maior for o modulo do binario indutor
de rotacdo, maior sera o erro na determinacao do CT.

Por fim, Andrade (2018) também analisou e obteve resultados 0s quais
confirmam que a consideracdo de A6 constante no edificio se trata apenas de uma
aproximacao. Tais valores dependem da rigidez do edificio e também sé&o funcéo do

tipo de carregamento que 0 mesmo sofre.
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2.4.5 Moser (2022)

Moser (2022), por sua vez, apresentou uma tese de mestrado sob a orientacéo
do Prof. Dr. Daniel Domingues Loriggio, a qual teve como objetivo geral a analise do
comportamento estrutural de edificios em concreto armado considerando assimetrias
nas agdes horizontais devidas ao vento, e na geometria dos porticos. De forma mais
especifica, a autora buscou analisar a influéncia das assimetrias geométricas das
edificacdes e da aplicacdo de cargas com excentricidades na estabilidade global e
nos efeitos de segunda ordem, fazendo o uso de uma ferramenta computacional que
realiza a andlise estrutural através do método dos elementos finitos.

A autora apresentou quatro modelos de edifica¢édo, todos com 20 pavimentos,
porém alternando caracteristicas geométricas. Abaixo consta a Figura 23, onde séo
apresentadas as plantas baixas dos modelos, assim como os respectivos centros de
gravidade e centros de torcao.

Figura 23 — Plantas baixas dos modelos apresentados por Moser (2022)
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Fonte: Moser (2022, p. 72)

Como se observa na figura acima, apenas um dos modelos possui dupla
simetria no que tange a disposicdo dos elementos de contraventamento, sendo este
denominado “Regular”’ e no qual o centro de gravidade e o centro de torcdo estéo
localizados no mesmo eixo. Nas estruturas denominadas de “Assimétrico Horizontal”
e “Assimétrico Vertical” houveram altera¢des na rigidez de determinados elementos
estruturais, resultantes da inclusdo de pilares-parede no sistema de

contraventamento, tornando as estruturas assimétricas e gerando excentricidades.
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Por fim, o modelo “Irregular Vertical” possui geometria externa irregular, resultando
em excentricidades ainda maiores e proporcionando efeitos torcionais mais
significativos.

Moser (2022) utilizou como metodologia a analise comparativa entre 0s
resultados paramétricos para cada um dos modelos propostos, considerando a
incidéncia do vento com e sem excentricidades. Os parametros analisados foram
diversos, porém serdo apresentados neste trabalho apenas os resultados referentes
a analise comparativa entre os deslocamentos horizontais, 0s momentos torcionais e

0 consumo de aco.
2.4.5.1 Andlise comparativa dos deslocamentos horizontais

De acordo com os resultados encontrados por Moser (2022) para o0 modelo
“‘Regular”, a consideracédo das cargas de vento com excentricidade gerou um aumento
de 33,0% no deslocamento maximo do pavimento na direcdo X e de 15,6% na direcdo
Y, quando comparado com o modelo com vento centralizado.

E importante mencionar que os modelos com assimetrias rotacionaram com a
incidéncia tanto do vento centralizado quanto do vento com excentricidades, havendo
variagao apenas na magnitude desta rotagéo.

A incidéncia do vento com excentricidade no modelo “Irregular” foi o que gerou
a maior rotacdo, com uma diferenca de 2,88 cm entre o deslocamento maximo e o
minimo. Além disso, este foi 0 caso que resultou no maior deslocamento maximo
horizontal, sendo este de 4,93 cm, acima do limite normativo (H/1700 = 3,53 cm),
correspondendo a um acréscimo de 30,1% em relacdo ao deslocamento maximo do
mesmo modelo, sé que com vento centralizado, e a um acréscimo de 114,3% em
relacdo ao modelo “Regular’ com vento centralizado.

Considerando apenas a incidéncia do vento centralizado, pode-se observar que
a maior diferenga encontrada foi entre o modelo “Regular” e o modelo “Irregular”, onde
houve um acréscimo de 64,7% no deslocamento horizontal. Isto €, edificagcbes com
geometria externa irregular e sistema de contraventamento assimétrico podem estar
suscetiveis a acréscimos significativos nos deslocamentos horizontais, mesmo que a
carga lateral ndo seja excéntrica. No entanto, é necessario citar que, para os modelos
propostos por Moser (2022), o vento com excentricidade foi o fator que induziu as

maiores rotacoes.
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Na Tabela 2 constam todos os resultados dos deslocamentos horizontais dos

modelos propostos.

Tabela 2 — Deslocamentos horizontais para os modelos propostos por Moser (2022)

&

Diferenca em

MODELO | DIRECAODO VENTO | Mix ‘“L::]']‘ “‘T;r"';'l'”“ ; relagiio a0 RVC
) | |em] |6 Miix|
Vento Centraliz. | X+ (0%) 2,30 - - -
RVC Y+(90°) | 1,90 - . -
Regular - - - -
Vento Excent. X+ {07) 306 1,54 1,52 - 33,0%
RVE Y+{90°) | 2,20 | 1,61 0,59 . 15,6%
Vento Centraliz. | X+ (07) 344 | 313 0,31 Diferenca 49,5%
X- (1807 | 1,73 0,75 0,98 em -24,8%
AHVC Y+(90°) | .66 | 2.24 0,42 "I::‘;'a" 39,8%
Y-(270°) | L76 | 1,27 0,49 ALIVC -7.5%
Vento Exc. Post. | X (0% . 4,11 2,34 1,77 19.5%, TR.6%
Assimétrico CX-(180°) | 251 | 007 244 45,1% 9.1%
Horizontal AHVEP 7 {90°) ' 2,94 1,95 0.99 10,5% 54,5%
CY-(270°) | 2,04 | 099 1,05 15,9% 7.2%
Vento Exc. Neg. | X+(0%) 391 2,76 1,15 13,7% 069,9%
- (1807 1,42 0,95 0,47 -17,9% -38.3%
AHVEN Y+ (907 | 2,52 | 2,38 0,14 5,3% 32,4%
Y- (270°) | 1,55 1,47 0,08 -11.9% -18,5%
Vento Centraliz. | X+ (0%) | 3,14 2,10 1,04 Diferenca | 36,5%
X-(180%) | 2,59 2,45 0,14 em 12,6%
AVVC K7 (907) ' 1.65 1,21 0,44 relacio -13.3%
Y-(270°) | 2,14 | 1,93 021 | A0 AVVE [T, Soy
Vento Exc. Post. | X+(07) 286 | 2,19 0,67 -8,9% 24,3%
Assimétrico X-(180°) | 3,54 | 1,69 1,85 36,7% 53,9%
Vertical AVVEP Y+ (907 | 1,52 | 1,30 0,22 -1.9% -20,1%
Y- (270°) | 2,28 1,82 0,46 6,5% 19,8%
Vento Exc. Neg. | X+(07) 4,09 1,34 2,75 30.3% T77.8%
X-(180%) | 3,21 1,64 1,57 23,9% 39,5%
AVVEN Y90y | 2,00 | 0,89 1,1 21,2% 5.0%
Y-(270°) | 245 | 1,57 0,88 14,5% 28.8%
Vento Centraliz. | X+ ((%) 1,59 133 0.27 Diferenca 12,7%
X-(180°) | 3,79 [ 312 0,67 em 64,7%
IRVC Y4 (90°) | 243 | 2,20 0,23 relagiio 27,7%
y-(270°) | L79 | 1,35 0,44 | a0 IRVC -5,9%
Vento Exc. Post. | X+ (07) 347 1,52 1,95 33.8% 50,8%
X-(180°) | 420 | 2,64 1.56 10,8% 82.5%
frregular IRVEP Y+(90°) | 2,65 | 2,02 0,63 9,1% 39,3%
Y- (2700 | 1,76 1,34 0,42 -1,7% -7.5%
Vento Exe. Neg. | X+ (07) 3.67 1,19 248 41.5% 59,5%
X-(180°) | 493 205 2 BE 30, 01% 114,3%
IRVEN Y+ {90°) 285 1,75 1,10 17.3% 49.8%
Y- (270) | 2,24 0,93 1.31 54, 7% 45,6%

Fonte: Moser (2022, p. 104)
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2.4.5.2 Andlise comparativa dos momentos torcionais

No que diz respeito aos momentos torcionais dos modelos propostos pela
autora, faz-se necessario salientar que tais esforcos dependem de diversas variaveis,
tais como a geometria dos pilares, a distribuicdo dos elementos de contraventamento
em planta, a geometria externa da edificacdo e a forma de aplicagdo das cargas
horizontais.

Na Tabela 3 constam os valores dos momentos torcionais encontrados para 0s
pilares do quarto pavimento dos modelos (onde foram encontrados os momentos de

maior magnitude).

Tabela 3 — Momentos de tor¢ao para os pilares do quarto pavimento — em kN.m

MODELO | DIRECAODO VENTO |P1 (P2 |P3|P4|P5|P6|P7| P8 |P9|P10|P11|P12

Vento Centraliz. | X+ (0°) |0,080,03]0,08 [0,05]0,05]0,05]0,05]0,05|0,05] 0,08 | 0,03 | 0,08

Regular
Vento Excent. X+ (0% 17,7117,6 (17,7 (17,7351 | 17,7 | 17,6 | 35,0 17,6 | 17.5| 17,5| 17,5

) X+ (0% 52153152 152(52]52]165]53(53]65](53]53
Vento Centraliz.

Assimétrico X-(180°) | 6,5 | 6,5 | 65| 65]65 | 65|80 |66|66]81]66]66

Horizontal |Vento Exc. Post. | X- (180°) [ 23,1 |23,1 [ 23,1 (23,1 [23,1 [23,1 | 28,5232 (23,2 |28,5|23.2| 232

Vento Exc. Neg. | X+ (0°) |21.8(21,8§|21,8]21,8]|21,8|21,8|26,8(21,8]|21,9(269 218|219

. X+ (0°) 72143143173 (13273173 |133|73|74|73]|74
Vento Centraliz.

Assimétrico X-(180°) | 5.6 | 3.3 [ 3.3 (5.6 [103] 56 | 5.7 (10457 | 57|57 |57

Vertical | yento Exc. Post. | X- (180°) [25.3 [ 15,0 [ 15,0 | 25.3 | 46,0 | 25,3 | 25.4 [46,2 | 25.4 [ 25.4 | 25.4 | 25.4

Vento Exc. Neg. | X+ (0°) |26,8|159]159 (26,8 |48,8|26,8 26,9 |48,9|269|269 (269|270

X+(0°) 0710404071207 (06]|11[06]06]06]| -

Vento Centraliz.
X-(180°) 24 (14 |14 |24 (43 |24 23 |42|23]|23]23 -

Irregular
Vento Exc. Post. | X+ (0°) |24.914,7| 14,8 (24,945,2|249|24,8 |45,2 (249|248 (248 | -

Vento Exc. Neg. | X- (180°)| 26,6 | 15,8 | 15,8 | 26,6 | 48,4 | 26,6 | 26,6 | 48,3 | 26,6 | 26,5 [ 26,5 | -

Fonte: Moser (2022, p. 122)

Inicialmente, nota-se que os momentos de tor¢cdo para o vento centralizado no
modelo “Regular” sdo praticamente nulos, de forma légica. No que tange aos outros
modelos, o vento centralizado acaba gerando momentos de tor¢do devido as
assimetrias geométricas e de rigidez dos mesmos. Contudo, ha de se notar que,
guando comparado ao vento com excentricidade, sua magnitude € muito menor. Um
exemplo disso é o P8, onde o mesmo apresenta um momento de tor¢cao de 13,3 kKN.m
guando sofre a incidéncia do vento centralizado, ao passo que apresenta um momento

de torcéo de 48,9 kN.m quando exposto a for¢ca horizontal com excentricidade, um
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acréscimo de 267,3%. Moser (2022) também chama a atencédo para o fato de que os
pilares com o0s maiores momentos de torcdo sdo o0s de maior secao e,
consequentemente, maior rigidez.

Por fim, a autora realiza o dimensionamento do pilar 8, de modo a comparar o
aumento da area de aco decorrente dos incrementos dos momentos de tor¢édo. Tal

analise comparativa consta na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensionamento do pilar 8

Regular | P8 - 115 x 40cm Assimeétrico Vertical | P8 - 107 x 40
MODELO Comb: Vento Y- (270°) -

’ Comb: Vento X+ (0°)
Red. de Rigidez a
tor¢dio nos pilares 0 0 50 85 0 0 50 85
(%)

o o - Exc. Exc. Exc.
Vento Centra. Exce. Exce. Exce. Centra. Neo Neg Nee
Mt (kN.m) 0,00 18,89 9,91 3.08 13,31 48.9 25,66 7,97
Fd (kN) 8674 8674 8674 8674 3132 8129 8129 8129
Barras 10020 | 12920 [ 1020 | 10020 8025 10025 | 100 25 8025
Taxa de 0,68% | 0.82% | 0.68% | 0.68% | 092% | 1.15% | 1.15% | 0.92%
armadura
As efetivo (cm?) 31,42 37.7 31,42 31,42 39,27 4909 49.09 39,27
Mrd/Msd 1,02 1,08 1,02 1,02 1,02 1,11 1,16 1,01
Estribo 05.0c/20 | 06.3¢/13 | 05.0¢/20 | ©5.0c/20 | ©63¢/20 | 06.3¢/ 13 | v6.3¢/ 13 | B6.3¢/20

Fonte: Moser (2022, p. 124)

Nota-se 0 aumento consideravel da area de aco efetiva quando h& a incidéncia
de momentos de tor¢cdo no elemento. Moser (2022) também incluiu na andlise a
reducdo da rigidez do pilar, demonstrando que tal diminuicdo acarretaria em uma
menor area de aco efetiva, porém tal pratica necessita de um bom entendimento

referente a capacidade de redistribuicdo de esfor¢os nos respectivos elementos.
2.4.5.3 Andlise comparativa do consumo de aco

Por fim, Moser (2022) dimensiona todos os modelos por ela propostos e faz
uma analise comparativa entre o consumo de aco de cada um deles. O elemento
estrutural que teve o acréscimo mais expressivo no consumo de materiais foram os

pilares, onde tal aumento chegou, para o vento com excentricidade, a 14,4%. Abaixo
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esta apresentada a Tabela 5, onde consta os valores do consumo de aco total (vigas

+ pilares) de cada um dos modelos.

Tabela 5 — Consumo de aco total para pilares e vigas

Consumo de materiais TOTAL
. Acréscimo no
Modelo Acdo do Vento Diferenca em Consumo Consumo de ago em
Aco (kg) relacio a0 de ago relacdo ao modelo
modelo VC (kg/m*) VC (kg/m?)
Centraliz. | RVC 40.255.60 - 76,59 -
Regular - -
Excent. RVE 43.170,60 7.2% 82,14 5,55
Assimétrs Centraliz. | AHVC | 43.212,20 - 83.08 -
SSIMCLIICO g Post. | AHVEP | 45.756,30 5,9% 87.98 4,89
Horizontal
Exc. Neg. | AHVEN | 45.351,60 5,0% 87.20 4,11
L Centraliz. | AVVC | 40.341,60 - 77,24 -
Az?‘ei‘fctgl‘“o Exc. Post. | AVVEP | 43.302.20 7,3% 82,91 5,67
Exc. Neg. AVVEN | 43.605.90 8.1% 83.49 6,25
Centraliz. | IRVC 36.121,60 - 76,95 -
Irregular Exc. Post. | IRVEP | 38.970,90 7,9% 83,02 6,07
Exc. Neg. | IRVEN 39.171,50 8.4% 83.45 6,50
Fonte: Moser (2022, p. 133)
2.4.6 Sonda (2023)

O estudo mais recente encontrado sobre o tema foi a tese de mestrado de
Sonda (2023), realizada sob a orientacdo do Prof. Dr. André Lubeck, a qual tem por
objetivo geral a andlise do comportamento de edificios de multiplos pavimentos
solicitados aos efeitos de segunda ordem de torcdo, variando os elementos
componentes do sistema de contraventamento.

A metodologia utilizada por Sonda (2023) baseou-se na analise comparativa
entre os coeficientes de simplificacdo y, e yy para 16 edificios, variando as medidas
e 0 posicionamento dos elementos de contraventamento, a altura dos modelos e
também o formato em planta. Os objetivos especificos almejados através da execucao
desta metodologia eram determinar quais variaveis tornavam a estrutura mais
suscetivel aos efeitos de segunda ordem global de flexdo e de tor¢do, assim como a
correlacdo entre ambos os coeficientes de simplificacao.

Os resultados encontrados pelo autor que contribuem de forma mais relevante

para o presente estudo foram:



a)

b)

d)
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Ha uma relacdo direta entre 0 aumento da altura da edificacdo e o valor
encontrado para o coeficiente y, — para edificios com a mesma geometria em
planta;

A inclusdo de um ndcleo rigido no sistema de contraventamento da estrutura
diminuiu os efeitos de segunda ordem global, tanto de torcdo quanto de flexao;
A inclusao de um nucleo rigido com a direcao de sua maior inércia na mesma
direcdo de maior inércia do pavimento resultou em valores maiores para o
coeficiente yy, indicando que os eixos de maior inércia posicionados
ortogonalmente sdo mais eficientes;

Para os modelos analisados, a posi¢cdo do nucleo rigido em planta foi menos
determinante que a orientagdo do mesmo;

A variacdo das caracteristicas em cada um dos modelos propostos néao resultou
na mesma variacao de resultado para ambos os coeficientes de simplificacao.
Desta forma, ha uma clara necessidade de se avaliar isoladamente cada um
dos efeitos de segunda ordem, considerando que nao existe uma relagéo

explicita entre a torcéo e a flexao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo sera destinado para a contextualizacdo do estudo que sera
realizado para que 0s objetivos gerais e especificos constantes no topico 1.4.2 sejam
alcancados. Conforme apresentado no referido topico, o presente trabalho visa
determinar os esfor¢cos de segunda ordem global de torcdo dos modelos propostos
por Moser (2022) através da utilizacéo do coeficiente de simplificacéo y,, viabilizando
uma analise da confiabilidade da aplicacao deste.

De forma inicial, sera feita a caracterizacdo dos modelos estruturais
desenvolvidos para o estudo. Serdo descritos 0s materiais constituintes, a geometria
externa das edificacOes e a disposicao dos elementos em planta, principalmente os
gue compdem o sistema de contraventamento dos edificios. Além disso, sera
realizada uma analise criteriosa dos carregamentos que incidem nos modelos, de
forma que as excentricidades que induzem os esforcos de torcao estejam plenamente
compreendidas.

Posteriormente, seréo localizados os centros de tor¢édo dos modelos propostos
através da metodologia introduzida por Franco (2003). Com a localizacdo destes
definida, prossegue-se para a determinacao dos coeficientes de simplificagdo y, com
o auxilio do software Microsoft Office Excel. Tais coeficientes serdo utilizados para
majorar os deslocamentos horizontais de primeira ordem, visando a obtencdo dos
esforcos finais da estrutura.

A analise comparativa entre os resultados encontrados por Moser (2022) e os
resultados encontrados a partir da aplicacdo desta metodologia se dara a partir da
avaliacdo paramétrica constituida Unica e exclusivamente pelos deslocamentos
horizontais totais. Além disso, serdo calculados os modelos propostos através da
utilizacdo do processo iterativo P-A.

Desta forma, sera possivel avaliar se a utilizacédo do coeficiente de simplificacéo
Yo € confidvel para aferir o grau de sensibilidade de edificios altos aos efeitos de

torcdo, assim como para determinar os deslocamentos finais da estrutura.

3.1 MODELOS PROPOSTOS

Para realizar a analise da acuracia da aplicacéo do coeficiente de simplificacao

Yo para estimar os efeitos de segunda ordem global de tor¢do foram utilizados os
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modelos estruturais propostos por Moser (2022). Tal utilizacéo se faz necessaria visto
gue a avaliacdo do coeficiente em questdo se dard por meio de uma andlise
comparativa entre os resultados obtidos pelo mesmo e pelos resultados provenientes
da aplicacdo do SAP2000, software que determina os deslocamentos da estrutura
através do emprego do método dos elementos finitos, sendo que este foi utilizado pela
autora. Desta forma, a modelagem de estruturas idénticas é uma condicéo obrigatéria
para este estudo, caso contrario ndo haveria confiabilidade nos resultados obtidos.
Previamente a apresentacdo dos modelos utilizados no estudo, julga-se
necessario expor o pré-dimensionamento realizado, visando a completa

caracterizacdo dos parametros escolhidos para a concepc¢éao das edificacdes.

3.1.1 Pré-dimensionamento da estrutura

A estrutura utilizada por Moser (2022) para a realizacdo do seu estudo foi
retirada do trabalho de Pereira Filho (2019). Em sua dissertacdo, o autor apresentou
uma edificagdo com dimensdes em planta de 12,60 m de comprimento por 16,80 m
de largura, resultando em pavimentos com area de 211,68 m2, e com uma altura total
de 120 m — 40 pavimentos tipo com 3,00 m de distancia entre pisos.

No que tange aos elementos estruturais em concreto armado, foram adotadas
vigas com secéo transversal de 25x60 cm e lajes com 15 cm de espessura. Optou-se
por mudar a altura total da edificagao para 60 m — 20 pavimentos tipo com 3,00 m de
distancia entre pisos — resultando na necessidade de redimensionar as secdes
transversais dos pilares. Para tal, utilizou-se 0 método proposto por Giongo (2005), o
gual sera descrito a sequir.

Inicia-se o pré-dimensionamento dividindo a planta baixa do pavimento em
areas de influéncia, onde cada uma destas areas deve englobar um pilar. Presume-
se que 0s carregamentos constantes em cada area de influéncia serdo deslocados
para seus respectivos pilares. A seguir, consta a Figura 24, onde esta exemplificado

o critério utilizado para a divisdo das areas seguindo o referido método.
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Figura 24 — Areas de influéncia do pavimento tipo pelo método de Giongo (2005)
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Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 67)

Para a divisdo realizada acima foram utilizados o0s seguintes critérios
apresentados por Giongo (2005):

a) 0,45 x £ (vao efetivo): adotado no caso de pilar de extremidade ou de
canto na direcdo da menor dimenséao do pilar;

b) 0,55 x  (vao efetivo): complemento do vao do caso anterior;

c) 0,50 x? (vao efeito): adotado no caso de pilar de extremidade ou de canto
na direcdo da maior dimenséo do pilar e para pilar interno quando, na
direcédo considerada, o vao consecutivo e suas a¢des nao diferem muito
do valor correspondente ao vao em questao.

Julga-se pertinente citar que existem outros critérios para a divisdo das areas
de influéncia segundo o método em questdo, porém nao foram utilizados para a
caracterizacdo da estrutura objeto de estudo do presente trabalho. Um ponto de
atencado para a utilizacdo deste procedimento é a incompatibilidade deste com
estruturas que apresentem pavimentos com pilares muito desalinhados ou com
distribuicéo irregular de vaos e ac¢des, ndo sendo indicado 0 Seu uso nestes casos.

De acordo com o constante nos itens de a) a c) supracitados, sabe-se que 0s

pilares possuem nomenclaturas diferentes em funcéo da posicado destes em planta,
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sendo identificados como: de canto, de extremidade ou interno. Os esforgos atuantes
em cada um destes tipos de pilares dependem das excentricidades e s&o,
respectivamente, a flexado obliqua composta, flexdo normal composta e a compressao
centrada.

Em cada uma destas situacdes, os calculos a serem impostos para o
dimensionamento do elemento estrutural sdo diferentes. Tratando-se de um pré-
dimensionamento, o método prevé que todos os pilares podem ser considerados
como submetidos a compressdo centrada, e as excentricidades séo inseridas no
céalculo por meio de coeficientes de majoracdo dos carregamentos. Os coeficientes
sdo os seguintes: 1,8 para pilar interno, 2,2 para pilar de extremidade e 2,5 para pilar
de canto.

No que se refere aos carregamentos considerados, Giongo (2005) cita que se
deve considerar o peso préprio da estrutura em concreto armado, dos elementos de
revestimento e da alvenaria de vedacdo, como também os carregamentos variaveis
oriundos do uso da edificacdo. Para as lajes, adota-se um elemento ficticio macico de
17 cm de espessura, dimenséo esta que abrange o volume das vigas, lajes e de um
tramo do pilar em questéo.

Tendo exemplificado todos os detalhes relevantes em relagdo ao método do
autor para a realizacdo do pré-dimensionamento, serdo expostas abaixo as secfes
transversais dos pilares. Tais valores foram encontrados igualando as solicitacdes de
calculo com a resisténcia de célculo do pilar. A taxa geométrica de armadura

longitudinal considerada foi de 2%.

Tabela 6 — Secbes transversais resultantes do pré-dimensionamento

Pilares PoSiCHO Dimenséao Area da se.géo transversal
a(cm) b (cm) dos pilares (cm?)
P1=P3=P10=P12 Canto 40 54 8.640
P2=P11 Extremidade 40 78 6.240
P4=P7=P6=P9 Extremidade 40 86 13.760
P5=P8 Interno 40 115 9.200

37.840

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 68)
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Por fim, foi realizado o processamento do modelo no Eberick 2021, onde foi
definida a estrutura definitiva para a execuc¢ao do trabalho realizado por Moser (2022)
e que sera utilizada neste estudo.

3.1.2 Apresentacao dos modelos

ApoOs a realizacdo do pré-dimensionamento, foram determinados os modelos
definitivos. A estrutura principal, resultado do processo descrito no topico anterior, esta
apresentada como “Modelo sem assimetrias”. Os outros modelos séo resultado de
variacdes desta, por meio de alteracdes que serdo descritas abaixo.

A Figura 25 apresenta os modelos utilizados para o presente estudo.

Figura 25 — Modelos estruturais propostos para o presente estudo

Modelo Sem Modelo Assimétrico no Modelo Assimétrico Modelo

Assimetrias Eixo X no Eixo Y Irregular
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Foram modelados para a realizagdo do estudo edificios de 20 pavimentos com
pé direito de 3 metros, totalizando 60 metros de altura. Serédo descritas, na Tabela 7,

as dimensodes dos elementos estruturais de cada um dos modelos.

Tabela 7 — Dimensdes dos elementos estruturais de cada modelo, em cm
Modelo Modelo

Elementos Modelo Sem T T Modelo
. : : Assimétrico Assimeétrico
Estruturais Assimetrias . . Irregular
no Eixo X no Eixo Y
Vigas 25x60 25x60 25x60 25x60
Espess_ura das 15 15 15 15
Lajes
P1 70x40 70x40 70x40 70x40
P2 70x40 70x40 25x125 25x125
P3 70x40 70x40 25x125 25x125
P4 70x40 70x40 70x40 70x40
P5 115x40 70x40 107x40 107x40
P6 70x40 70x40 70x40 70x40
Pilares
P7 70x40 150x30 70x40 70x40
P8 115x40 70x40 107x40 107x40
P9 70x40 70x40 70x40 70x40
P10 70x40 150x30 70x40 70x40
P11 70x40 70x40 70x40 70x40
P12 70x40 70x40 70x40 -

Fonte: Autor (2023)

Os modelos “sem assimetria”, “assimétrico no eixo x” e “assimétrico no eixo y”
possuem 12 pilares, 7 vigas e 6 lajes, estando as dimensdes dos mesmos acima
apresentadas. Conforme podera ser visto nas plantas baixas dos pavimentos, tais
edificios possuem geometrias externas idénticas, variando apenas as dimensdes dos
pilares e, consequentemente, a rigidez e o centro de torcdo dos pavimentos. A
variacdo da rigidez das estruturas deu-se através da implantacdo de pilares-parede
nos modelos assimétricos — tanto no eixo x, qguanto no eixo'y.

Por outro lado, o modelo irregular difere-se dos outros no que tange a geometria
externa do mesmo. A laje L6 foi retirada deste modelo, assim como o pilar P12 e
trechos das vigas V4 e V7, resultando em uma planta baixa de formato irregular, e ndo
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mais retangular. Desta forma, havera também influéncia da geometria externa do

edificio na posicédo do centro de torcdo do pavimento, e ndo somente em funcéo da

rigidez dos elementos de contraventamento.

1680

Figura 26 — Planta de forma do pavimento tipo do modelo sem assimetrias

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 70)
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Na Figura 27 consta a planta de forma do pavimento tipo do modelo assimétrico
no eixo X. Observa-se que foram incluidos dois pilares-parede de 150x30 no lugar dos
pilares P7 e P10. Desta forma, houve um aumento significativo da rigidez no eixo
horizontal da edificacéo e, consequentemente, uma alteragdo do centro de tor¢cdo. Os
pilares P5 e P8 tiveram uma diminuicdo nas suas sec¢des transversais visando a
manutencdo da éarea total dos pilares, utilizando o modelo sem assimetrias como

referéncia.

Figura 27 — Planta de forma do pavimento tipo do modelo assimétrico no eixo x
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Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 70)



75

No modelo assimétrico no eixo y, apresentado abaixo, foi realizada uma
alteracdo analoga a constante no modelo previamente exemplificado. Neste caso,
houve a substituicdo dos pilares P2 e P3 por pilares-parede, de dimensbdes 125x25.
Por conseguinte, tal mudanca na disposicao dos elementos de contraventamento

resultou em uma nova rigidez e um novo centro de tor¢ao para o pavimento.

Figura 28 — Planta de forma do pavimento tipo do modelo assimétrico em y
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Por fim, é apresentada a Figura 29, onde consta o modelo irregular. Neste
modelo foram removidos os seguintes elementos estruturais: a laje L6, o pilar P12 e
trechos das vigas V4 e V7. No que tange aos elementos remanescentes, a planta
baixa do pavimento € idéntica a do modelo assimétrico no eixo y. Busca-se, através
da idealizacao deste modelo, observar os impactos da implantacdo de uma estrutura

com geometria externa irregular nos efeitos torcionais.

Figura 29 — Planta de forma do pavimento tipo do modelo irregular
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Os modelos propostos por Moser (2022) foram idealizados visando aumentar a

probabilidade de se obter tendéncias no que tange ao comportamento estrutural, a

partir da variagao das assimetrias consideradas, sejam elas relacionadas a rigidez da

estrutura, a geometria externa da edificagdo ou ao carregamento horizontal

considerado. Abaixo esta apresentada uma tabela com um resumo das estruturas no

gue se refere as assimetrias consideradas.

Tabela 8 — Caracteristicas de assimetria dos modelos propostos

Modelo Sigla Geometria externa Rigidez estrutural
Sem assimetrias SA Regular Simétrico
Assimétrico no eixo X  AX Regular Assimétrico
Assimétricono eixoY  AY Regular Assimétrico
Irregular IR Irregular Assimétrico

Fonte:-Adaptado de Moser (2022, p. 71)

3.2 MATERIAIS

Foram empregados os mesmos materiais em todos os modelos propostos. Os

valores adotados para as caracteristicas destes seguem as prescri¢cdes constantes na

NBR 6118 (ANBT, 2014).

Tabela 9 — Caracteristicas adotadas para o concreto e para o0 ago

Peso especifico 25 KN/m3
Resisténcia a compressao (fck) 30 MPa
Concreto

Médulo de elasticidade inicial (Eci) 30.672 MPa
Modulo de deformacao secante (Ecs) 26.838 MPa
CA-50 500 MPa

Tensao de escoamento (fyk)
CA-60 600 MPa

Aco

Médulo de elasticidade 210 GPa
Peso especifico 78,5 kN/ms3

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 72)



78

3.3 ACOES SOLICITANTES

De forma semelhante aos tépicos supracitados que compdem a metodologia
até este determinado ponto, o levantamento das a¢des verticais e horizontais também
ja foi realizado no trabalho referéncia, porém julga-se relevante expé-lo de forma

detalhada para a completa contextualizacdo do estudo.
3.3.1 Acgoes verticais

Estdo englobadas nas acdes verticais as cargas permanentes e as cargas
variaveis, sendo estas as oriundas do uso da edificagdo. Compondo as cargas

permanentes foram contabilizados os seguintes carregamentos:

a) Peso proprio dos elementos estruturais, determinado a partir do produto entre
o volume dos mesmos e o peso especifico do concreto armado;

b) Revestimentos de forro e de piso. Para o revestimento de forro, foi adotado o
item “Forro de gesso acartonado, incluindo estrutura de suporte” encontrado na
Tabela 8 da NBR 6120 (ABNT, 2019). J& para o revestimento de piso, o item
escolhido foi o “Revestimento de pisos de edificios residenciais e comerciais”,
localizado na Tabela 4 da mesma norma.

c) Alvenaria de vedacao. Conforme optado por Moser (2022), foram previstas
cargas de alvenaria de vedacdo sobre todas as vigas dos pavimentos. O
material considerado foi o “Bloco de ceramica vazado” com espessura nominal
de 14 cm e espessura de revestimento de 2 cm por face. O valor referente a
este carregamento esta disposto na Tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Referente as cargas variaveis, as edificacdes foram consideradas de uso
residencial, adotando-se o ambiente dormitorio para todos os comodos dos modelos,
tendo em vista a simplificacdo destes. Os valores caracteristicos nominais das cargas
variaveis, para diferentes tipos de uso da edificagdo, podem ser encontrados na
Tabela 10 da norma NBR 6120 (ANBT, 2019).

Na Tabela 10 estéo indicadas as acfes permanentes e acidentais utilizadas

nos modelos, de acordo com os parametros utilizados por Moser (2022).
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Tabela 10 — Cargas permanentes e variaveis adotadas nos modelos

Peso préprio da laje (h = 15 cm) 3,75 kN/m?2
Peso préprio das vigas (25 x 60 cm) 3,75 kN/m
Cargas Peso proprio dos pilares (40 x 115 x 300 cm) 34,50 kN
permanentes Revestimento piso de edificios residenciais; e =5 cm 1,0
1,25 kN/m?2
Forro de gesso acartonado com estrutura de suporte 0,25
Alvenaria; e = 14 cm (bloco) + 4 cm (revest.) 1,90 kN/m?2
Cargas o . . L
o Sobrecarga de uso (Edificio residencial — Dormit6rios) 1,50 kN/m?2
variaveis

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 73)

3.3.2 A¢oes horizontais

No que tange as ac¢des horizontais, a Unica carga lateral considerada neste
estudo foi a resultante da acdo do vento. Desta forma, utilizou-se o procedimento
prescrito pela norma NBR 6123 (ANBT, 1988), exemplificado no capitulo 2.1 do
presente trabalho, para a determinacdo de tais esforcos. Como parametros de
entrada, Moser (2022) considerou a edificagcdo de uso residencial como estando
localizada em terreno plano, na cidade de Florianépolis - SC. Consultando o mapa de
isopletas constantes na referida norma, chegou-se em uma velocidade basica do
vento (Vo) igual a 42 m/s.

Sabendo que a edificacdo € de uso residencial e de que a mesma esta
localizada em terreno plano, pode-se determinar que tanto o fator topografico (Si)
guanto o fator estatistico (S3) sdo iguais a 1,0. Posteriormente, encontrou-se o valor
do fator Sz, o qual é funcéo de duas variaveis: a rugosidade do terreno no entorno da
edificacdo e as dimensdes da mesma. A rugosidade considerada foi a de categoria
IV, a qual representa um entorno composto por terrenos cobertos por obsticulos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
Finalmente, os ultimos dois parametros determinados foram os coeficientes de arrasto

— tanto no eixo X quanto no eixo Y — e que sao os seqguintes: Cax=1,41 e Cay = 1,29.
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Em posse dos pardmetros supracitados, foi possivel estabelecer a forca de
arrasto resultante da acdo do vento que atua em cada um dos pavimentos da
edificacdo. Abaixo consta a Figura 30, onde estdo apresentados 0s respectivos
valores para o vento em X. Naimagem, cada linha da tabela coincide com o pavimento
onde tais esforcos ocorrem e, a esquerda da representacdo do edificio, pode-se

observar uma escala da magnitude destes.

Figura 30 — Forca de arrasto atuante em cada pavimento da edificacdo — vento em X

y Nivel -Cota (m) s, Vi(m/s) q(N/m?) Aex (m?) Fax (kN)

/ 20 60 1,016 4269 1117,03 50,40 79,381
X
19 57 1,009 42,39 1101,67 50,40 78,289

18 54 1,002 42,08 108570 50,40 77,154

17 51 0,994 41,76 1069,08 50,40 75,973

|
|
79,38 l
| 16 48 0,986 41,42 1051,72 50,40 74,739
| 15 45 0,978 41,06 1033,55 50,40 73,448
| 14 42 0,969 40,68 1014,48 50,40 72,093
| 13 39 0,959 40,28 994,38 50,40 70,665
| 12 36 0,949 39,84 973,12 50,40 69,154
I 11 33 0,938 39,38 950,53 50,40 67,548
l 10 30 0,926 38,87 926,38 50,40 65,832
I 9 27 0,913 38,33 900,39 50,40 63,986
| 8 24 0,898 37,72 872,21 50,40 61,983
| 7 21 0,882 37,05 841,33 50,40 59,788
I 6 18 0,864 36,28 807,03 50,40 57,351
I 5 15 0,843 3540 768,26 50,40 54,596
| 4 12 0,818 34,35 723,34 50,40 51,404
| 3 9 0,787 33,04 669,28 50,40 47,562
l 2 6 0,745 31,28 599,88 50,40 42,630
l 1 3 0,678 28,49 497,49 50,40 35,354
| V| = Velocidade Caracteristica;
q = Presséao dinamica;
Aex = Area frontal efetiva;
3535 Fax = Forga de arrasto no eixo X

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 31 também apresenta os valores da for¢a de arrasto encontrada em

cada um dos pavimentos da edificacdo, porém desta vez considerando a incidéncia

doventoemY.

Figura 31 — Forga de arrasto atuante em cada pavimento da edificagdo — vento em Y

X

y

Nivel Cota(m) S, Vi (m/s) q(N/m?) A, (m?*) F,, (kN)
20 60 1,016 42,69 1117,03 37,80 54,469
19 57 1,009 42,39 1101,67 37,80 53,720
54,47
18 54 1,002 42,08 1085,70 37,80 52,941
| 17 51 0,994 41,76 1069,08 37,80 52,130
| 16 48 0,986 41,42 1051,72 37,80 51,284
‘ 15 45 0,978 41,06 1033,55 37,80 50,398
‘ 14 42 0,969 40,68 101448 37,80 49,468
13 39 0,959 40,28 994,38 37,80 48,488
12 36 0,949 39,84 973,12 37,80 47,451
11 33 0,938 39,38 950,53 37,80 46,350
I B | 10 30 0,926 38,87 926,38 37,80 45,172
9 27 0,913 38,33 900,39 37,80 43,905
8 24 0,898 37,72 872,21 37,80 42,531
7 21 0,882 37,05 841,33 37,80 41,025
6 18 0,864 36,28 807,03 37,80 39,352
5 15 0,843 3540 768,26 37,80 37,462
4 12 0,818 34,35 723,34 37,80 35272
3 9 0,787 33,04 669,28 37,80 32,636
2 6 0,745 31,28 599,88 37,80 29,251
1 3 0,678 2849 497,49 37,80 24,259
V. = Velocidade Caracteristica;
24,26 ‘ q = Presséo dinamica;

Fonte: Autor (2023)

Agy = Area frontal efetiva;

Fay = Forga de arrasto no eixo Y

Visando a correta insercdo das forcas de arrasto no software TQS v24, as

cargas de vento encontradas para cada pavimento serdo divididas pela area de

influéncia de cada um dos porticos que compdem a fachada de incidéncia — importante
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nao confundir com as areas de influéncia do método descrito no capitulo 3.1.1. O
Eberick realiza tal divisdo automaticamente, porém Moser (2022) optou por fazer o
célculo e ainsercao dos dados de forma manual, procedimento este que também sera
adotado no presente trabalho. Abaixo constam as Equacgfes (50) a (53), onde esta
apresentada a metodologia adotada utilizando o primeiro pavimento como exemplo,

para ambas as direcdes de vento.

Vento em X VentoemY
Ly, Ly,
Fax,n = Fax,pav 1* L—n Fay,n = Fay,pav 1 * L—Tl (50)
tot,pav 1 tot,pav 1
Faxq1 = 3535%——=6,87 kN Fays = 2426 ——=679kN  (51)

16,80 12,60

F...,= 3535 209 _ 10,71kN F 2426 5,55 10,69 kN (52
== k — = = ¥ —— =
ax,2 ’ 16,380 ’ ay.2 ’ 12,60 ’ (52)

F,., =F
ax,1 ax,4 Fay'3 _ Fay,l (53)

Fax,z = Fax,3

Onde:

Faxn € Foyn = forca de arrasto para uma area de influéncia n qualquer,
Faxpav1 © Faypav1 = fOrca de arrasto total no primeiro pavimento;
La;» = largura da area de influéncia do portico em analise;

Ltotpav1 = largura total da face onde a carga do vento incide, em planta.

De forma analoga ao processo exemplificado acima para o primeiro pavimento
da estrutura, foram calculadas as for¢as de vento que atuam em cada um dos pérticos
dos outros 19 pavimentos da edificacdo. Salienta-se que tais valores correspondem
ao vento centralizado, o qual incide perpendicular e uniformemente nas fachadas, sem
excentricidades.

Na Tabela 11, apresentada abaixo, pode-se consultar todos os resultados

encontrados.
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Tabela 11 — Carga de vento centralizado em cada um dos porticos da estrutura

) Cota Vento na diregcao X Vento na direcao Y
Hvel (m) Faxt  Fax2  Faxa  Faxa  Fayt Fay,2 Fay.3
20 60 15,652 24,039 24,039 15,652 15,238 23,992 15,238
19 57 15,436 23,708 23,708 15,436 15,029 23,662 15,029
18 54 15,213 23,364 23,364 15,213 14,811 23,319 14,811
17 51 14,980 23,007 23,007 14,980 14,584 22,962 14,584
16 48 14,736 22,633 22,633 14,736 14,347 22,589 14,347
15 45 14,482 22,242 22,242 14,482 14,099 22,199 14,099
14 42 14,215 21,832 21,832 14,215 13,839 21,789 13,839
13 39 13,933 21,399 21,399 13,933 13,565 21,358 13,565
12 36 13,635 20,942 20,942 13,635 13,275 20,901 13,275
11 33 13,319 20,455 20,455 13,319 12,967 20,416 12,967
10 30 12,980 19,936 19,936 12,980 12,637 19,897 12,637
9 27 12,616 19,377 19,377 12,616 12,283 19,339 12,283
8 24 12,221 18,770 18,770 12,221 11,899 18,734 11,899
7 21 11,789 18,105 18,105 11,789 11,477 18,071 11,477
6 18 11,308 17,367 17,367 11,308 11,009 17,334 11,009
5 15 10,765 16,533 16,533 10,765 10,480 16,501 10,480
4 12 10,135 15,567 15,567 10,135 9,868 15,536 9,868
3 9 9,378 14,403 14,403 9,378 9,130 14,375 9,130
2 6 8,405 12,910 12,910 8,405 8,183 12,884 8,183
1 3 6,971 10,706 10,706 6,971 6,787 10,686 6,787
Largura de Vento na diregdo X Vento nadiregdo Y
Influéncia dos Fax1 Fax2 Fax3s Faxa4 Fay1 Fay.2 Fay3
Porticos 331 509 509 331 353 555 3,53

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 80)

De acordo com o referencial tedrico apresentado no decorrer do presente

trabalho, uma das principais causas da ocorréncia dos efeitos globais de tor¢cdo nas

estruturas é a incidéncia da carga de vento com excentricidades na fachada das
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edificacdes. Para a introducdo deste carregamento no estudo, necessita-se observar
0 exposto no capitulo 2.1 do referencial teérico, onde foram detalhados os critérios
para a consideracdo dos efeitos de vizinhanca nos céalculos, através das prescricoes
dadas pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Segundo os parametros normativos, adota-se
como regra a insercao da for¢ca de vento com uma excentricidade de 15% em relagéo
ao eixo da fachada da edificacdo. Na tabela abaixo constam os resultados

encontrados.

Tabela 12 — Excentricidades resultantes dos efeitos de vizinhanga

Fachada Calculo da Excentricidade  Distancia em Relagcdo ao Eixo
Lado Maior e, = 0,15a = 0,15 * 16,80 e, =252m
Lado Menor e, = 0,15b = 0,15 x 12,60 e, =189m

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 81)

A norma mencionada acima também estabelece que tais excentricidades
devem ser consideradas somente até a altura do topo das edificacdes situadas nas
proximidades. Como se trata de uma estrutura hipotética e sem uma localizagcao
especifica, considerou-se os efeitos das excentricidades ao longo de toda a altura do

edificio. Na Figura 32 estdo representadas as for¢cas de arrasto com excentricidade.

Figura 32 — Cargas distribuidas trapezoidais e suas respectivas forcas resultantes
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Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 82)
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Visando a inclusdo adequada dos efeitos da incidéncia do vento com
excentricidade nas estruturas e a distribuicdo exata das parcelas que atuam em cada
um dos porticos, sera introduzida no modelo uma carga distribuida trapezoidal, cujo
centro de gravidade devera coincidir com a excentricidade calculada acima —
conforme exposto na Figura 32. Para isso, utilizar-se-4 o método da determinacao do
baricentro de figuras compostas, o qual sera exemplificado a seguir.

Neste exemplo serdo estabelecidas quais sdo as dimensbes da carga
trapezoidal resultante da forca de arrasto atuante no primeiro pavimento da estrutura,
no eixo Y (Fay = 24,26 kN). De forma geral, o método faz o uso da equacgéo (54) para

encontrar qual é o centroide de uma figura composta:

x= % (54)

Onde:
X = distancia até o centro geométrico no eixo x;
Q, = momento de primeira ordem da superficie;

A = area da superficie da figura.

Tendo em vista que a posi¢cdo em x do baricentro ja € conhecida, adapta-se a
equacao e se obtém a expressao abaixo:

Qy=%*A (55)

12,60 3
Q, = (T _ 1,89) * 24,26 = 106,99 cm (56)

De modo que o objetivo da aplicacdo deste método no presente trabalho é a
determinacdo da base maior e da base menor da carga distribuida trapezoidal,
constitui-se uma equagao onde @, € resultante da soma dos momentos de primeira
ordem do retangulo e do triangulo — as figuras que compdem o trapézio. Tal

procedimento gerou a expressao (57).



Qy = le + Qyz

106,99 = (4, * x;) + (4, * X,)

by * 12,60 12,60
106,99 = ( 5 )*( 3 ) + (b2*12,60)*<

106,99 = (26,46 * b,) + (79,38 * b,)

Onde:

@y1 = momento de primeira ordem da superficie do triangulo;
@y, = momento de primeira ordem da superficie do retangulo;
A1 = area do triangulo;

Az = &rea do retangulo;

b1 = base do triangulo, conforme visto na Figura 32;

b2 = base do retadngulo, conforme visto na Figura 32.

12,60
2

)
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(57)

(58)

(59)

(60)

Uma vez que a expressao (60) apresenta duas variaveis, torna-se necessaria

a aplicacdo de um sistema de equacles para a determinacdo dos valores das

incognitas. Portanto, utilizar-se-a outra equacao que contenha as mesmas variaveis

para a definicdo dos seus respectivos valores, a qual estd apresentada abaixo.

B+b
= *
2
b, +b,+b
A=2""2""2,n
2
b
24,26 = <?+b2>*12,60

24,26 = (6,30 * by) + (12,60  b,)

Onde:
A = area do trapézio;
b1 = base do triangulo, conforme visto na Figura 32;

b2 = base do retadngulo, conforme visto na Figura 32.

(61)

(62)

(63)

(64)
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B = base maior;

b = base menor.

Viabilizou-se, através da resolucdo do sistema de equacdes oriundo das
expressoes (60) e (64), a determinagao dos valores de b1 e bz, os quais séo 3,466 e
0,193, respectivamente. De forma anéloga ao procedimento descrito acima, definiu-
se as cargas distribuidas trapezoidais das forcas de arrasto de todos os pavimentos
da edificacdo, em ambos os eixos de incidéncia de vento.

Finalmente, parte-se para a determinacdo das parcelas das for¢cas de arrasto
gue atuam nas areas de influéncia dos porticos da estrutura — considerando o vento
com excentricidade. Para tal, divide-se as cargas distribuidas trapezoidais de acordo
com o0 exposto na Figura 33. Observa-se que estas divisdes resultaram em figuras
geomeétricas cujas areas podem ser facilmente encontradas por meio da utilizacao de
simples processos matematicos, como as relacdes trigonométricas e a semelhanca
de triangulos.

Consta, abaixo, a figura supracitada com todos os dados necessarios para a
realizacdo dos célculos das areas e, consequentemente, para a determinacdo das

forcas de arrasto atuantes em cada um dos pérticos da estrutura.

Figura 33 — Divisdo das cargas distribuidas trapezoidais pelas areas de influéncia
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Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 83 e 84)
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Esta apresentada, a seguir, a Tabela 13 com os valores das forcas de arrasto

encontradas para cada um dos pavimentos da estrutura, nas direcdes X e Y.

Tabela 13 — Carga de vento com excentricidade em cada um dos porticos da

estrutura
) Cota Vento na diregcao X Vento na diregcao Y
Nivel (m) Fax,1 Fax,2 Fax,3 Fax,4 Fay,1 Fay,2 Fay,3
20 60 4,343 17,487 30,590 26,961 5,361 23,992 25,116
19 57 4,283 17,247 30,170 26,590 5,287 23,662 24,771
18 54 4,221 16,997 29,732 26,204 5,210 23,319 24,441
17 51 4,156 16,736 29,277 25,803 5,130 22,962 24,038
16 48 4,089 16,465 28,802 25,384 5,047 22,589 23,647
15 45 4,018 16,180 28,304 24,946 4,960 22,199 23,239
14 42 3,944 15,882 27,782 24,486 4,868 21,789 22,810
13 39 3,866 15,567 27,232 24,001 4,772 21,358 22,358
12 36 3,783 15,234 26,649 23,487 4,6/0 20,901 21,880
11 33 3,695 14,880 26,030 22,942 4,562 20,416 21,372
10 30 3,601 14,502 25,369 22,359 4,446 19,897 20,829
9 27 3,500 14,096 24,658 21,732 4,321 19,339 20,245
8 24 3,391 13,654 23,886 21,052 4,186 18,734 19,611
7 21 3,271 13,171 23,040 20,306 4,038 18,071 18,917
6 18 3,137 12,634 22,101 19,479 3,873 17,334 18,146
5 15 2,987 12,027 21,039 18,543 3,687 16,501 17,274
4 12 2,812 11,324 19,809 17,459 3,471 15,536 16,264
3 9 2,602 10,478 18,329 16,154 3,212 14,375 15,049
2 6 2,332 9,391 16,428 14,479 2,879 12,884 13,488
1 3 1934 7,788 13,624 12,008 2,387 10,686 11,186
Largura de Vento na diregdo X Vento nadiregao Y
Influéncia dos Fax1 Fax2 Fax3 Fax4 Fay,1 Fay,2 Fay,3
Porticos 3,31 5,09 5,09 3,31 3,53 5,55 3,53

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 86 e 87)
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3.3.3 Combinacgao de agoes

No que tange as combinacdes de acdes, Moser (2022) optou por utilizar para o
estado limite dltimo (ELU) a combinacéo ultima normal e para o estado limite de
servico (ELS) a combinacgéo frequente de servico, respeitando as prescricbes dadas
pela NBR 6118 (ABNT, 2018). Na Tabela 14, apresentada abaixo, pode-se verificar

as acoes consideradas nas combinac¢des ultimas normais e 0s seus componentes.

Tabela 14 — A¢Oes consideradas nas combinac¢des ultimas normais

Tipo de Acao Descricao

. Peso préprio da estrutura de concreto armado
Acéo permanente _ ) _
Elementos fixos (revestimentos e alvenaria)

Acdo variavel principal Carga acidental (dormitorios em edificio residencial)

Acéao variavel secundaria Acéo do vento

Fonte: Autor (2023)

Tais a¢Ges sdo majoradas pelo coeficiente de ponderagédo y, = 1,4 e também

se aplica um fator de reducéo i, = 0,6 na acao variavel secundaria. Por fim, chega-

se nas combinac¢des Ultimas, expostas abaixo.

Tabela 15 — Combinac¢des tltimas normais consideradas para o ELU

Combinagdes Ultimas

COMB1 ELU VX+ 1,4 * (PP + PERM) + 1,4 * (ACID 4+ 0,6 * V0)
COMB2 ELU VY+ 1,4 x (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 x V90)
COMB3 ELU VX- 1,4 x (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 x V180)
COMB4 ELU VY- 1,4 x (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 x V270)
COMB5 ELU VEPX+ 1,4 x (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 * VEPO)
COMB6 ELU VEPY+ 1,4 * (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 * VEP90)
COMB7 ELU VEPX- 1,4 x (PP + PERM) + 1,4 * (ACID + 0,6 * VEP180)
COMBS8 ELU VEPY- 1,4 * (PP + PERM) + 1,4 = (ACID + 0,6 * VEP270)

Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 89)
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Onde:

PP = peso proprio;

PERM = Carga permanente;

ACID = Carga acidental principal;

V0, V90, V180 e V270 = Vento centralizado atuando a 0°, 90°, 180° e 270°;

VEPO, VEP90, VEP180 e VEP270 = Vento com excentricidade gerador de momento

torsor positivo, atuando a 0°, 90°, 180° e 270°;

Visando a adequada caracterizagdo das acdes variaveis secundarias, julgou-
se imprescindivel a apresentacdo da Figura 34. Nela, constam as direcGes de
incidéncia das cargas de vento com excentricidade que resultam nos momentos
torsores positivos.

E importante citar que Moser (2022) também realizou a modelagem das
estruturas com a inclusado de carregamentos que resultavam em momentos torsores
negativos, porém estes ndo foram considerados no presente trabalho. Tal escolha
baseou-se no fato de que esta analise adicional ndo contribuiria de forma relevante
para os objetivos deste estudo, néo justificando o tempo despendido na insercao de

todos 0s novos carregamentos no software.

Figura 34 — Direcdes de vento geradoras dos momentos torsores positivos
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Fonte: Adaptado de Moser (2022, p. 90)
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Em relacdo ao estado limite de servico (ELS), serdo avaliados os
deslocamentos laterais e entre pavimentos, onde a acdo variavel principal a ser
considerada para a combinacgéo frequente de servi¢co € a da carga de vento. O fator
de reducdo utilizado foi de ¥, = 0,3, aplicado as cargas variaveis, conforme prescrito
pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Na Tabela 16, apresentada abaixo, constam tais

combinagodes.

Tabela 16 — Combinacgdes frequentes de servigo consideradas para o ELS

Combinacdes de Servigo

COMB1 ELU VX+ PP + PERM + 0,3+V0+ 0,3« ACID
COomMB2 ELU VY+ PP + PERM + 0,3+ V90 + 0,3 * ACID
COMB3 ELU VX- PP + PERM + 0,3 « V180 + 0,3 * ACID
COMB4 ELU VY- PP + PERM + 0,3+ V270 + 0,3 x ACID
COMB5 ELU VEPX+ PP + PERM + 0,3« VEPO + 0,3 x ACID
COMB6 ELU VEPY+ PP + PERM + 0,3 * VEP90 + 0,3 * ACID
COMB7 ELU VEPX- PP + PERM + 0,3 x VEP180 + 0,3 * ACID
COMBS8 ELU VEPY- PP + PERM + 0,3 x VEP270 + 0,3 x ACID

Fonté: Adaptado de Moser (2022, p. 91)
3.4 CRITERIOS UTILIZADOS NA ANALISE

Este topico é destinado a apresentacdo, de forma resumida, dos critérios
empregados na andlise objeto de estudo deste trabalho. A seguir serdo apresentados

cada um destes critérios, por meio de topicos.
3.4.1 Porticos — vigas e pilares

a) Rigidez atorgéo e consideracdo da secao T:
Para as vigas, considerou-se apenas 15% da rigidez eléstica a tor¢do em
decorréncia dos efeitos da fissuracdo. Tal aproximacdo é recomendada pela NBR
6118 (ABNT, 2014). Na Figura 35 consta a configuracéo deste critério no TQS.
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No que se refere aos pilares, Moser (2022) optou por fazer a analise de trés
situacOes distintas, sendo elas: (i) rigidez plena — 0% de reducédo; (ii) rigidez
intermediaria — 50% de reducdo; e (iii) reducdo quase total — diminuicdo de 85% da
rigidez a tor¢éo dos pilares. Conforme citado pela autora, a decisédo de analisar trés
situacOes distintas originou-se da falta de uma indicagéo normativa deste parametro.

De modo que a variacdo da rigidez a tor¢do dos pilares ndo é determinante
para que os objetivos do presente trabalho sejam alcancados, adotar-se-a uma
reducdo Unica de 50%. Optou-se por este valor pelo fato de ser a alternativa
intermediaria entre as disponiveis.

Por fim, ndo foi considerada a mesa colaborante nas secdes das vigas do

portico espacial, critério representado pelo item “Secéo T” no TQS v24.

Figura 35 — Critérios referente a rigidez a tor¢céo das vigas e asecao T

Secao T

i) Considerasecio T A Sim Nio
Torcao

i) Divisor p/ vigas SEM predominéincia de torcado ® I=L/ 6.67

i | Divisor p/ vigas COM predomindncia de torcio I=1/ 6.67

Fonte: TQS v24

b) Rigidez lateral:

O efeito de diafragma rigido em uma estrutura € essencial para que a edificacao
resista aos esfor¢os solicitantes provenientes, principalmente, das acdes laterais. Tal
caracteristica permite que a estrutura distribua os respectivos esfor¢os para todos os
elementos de contraventamento de forma simultanea, ampliando consideravelmente
a rigidez global do sistema.

No modelo IV do software TQS, ha somente a modelagem dos elementos
lineares, sendo estes os pilares e as vigas. Desta forma, considera-se um valor de
rigidez lateral alta, cujo intuito € majorar a rigidez lateral da edificacdo para simular o
efeito de diafragma rigido. No TQS, tal critério foi configurado da forma exposta na
Figura 36.
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Figura 36 — Simulacéo do diafragma rigido no software TQS

Rigidez lateral

. Em vigas com laje @
i Considera rigidez lateral alta
Em todas as vigas

: Multiplicador da rigidez
i) Valor da rigidez lateral alta

Valor fixo @
i Mutiplicador da rigidez lateral 100000 | @
i | Valor fixo da rigidez lateral 10.0000 m*

Fonte: TQS v24

c) Ligacéo viga-pilar:

N&o foi realizada a flexibilizacao das ligagdes viga-pilar, conforme o exposto na
Figura 37. Além disso, considerou-se o fator de engastamento parcial igual a 1, isto é,
foi considerado como totalmente engastado. Por fim, cita-se que foram utilizados
trechos rigidos em todas as ligacdes entre vigas e pilares, de acordo com as
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Figura 37 — Critério referente a flexibilizacdo da ligacéo viga-pilar

Flexibiliza ligacdes viga-pilar Nio Sim
Divisor do coeficiente de mola [REDMOL] # 1 (7]
Multiplicador da largura da viga [LEPMOL] » 3 (7]

Fonte: TQS v24

Figura 38 — Fator de engastameto parcial das vigas

Engaste parcial

i | Fator de engastamento parcial [ENGVIG] # 1

Fonte: TQS v24



d) Demais critérios relevantes (Tabela 17):

Tabela 17 — Demais critérios utilizados de

porticos — vigas e pilares
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Deformacao por

N&o considerada

cisalhamento

Vinculagcédo na

Pilares foram considerados engastados na base da estrutura

base da estrutura

Fonte: Autor (2023)

3.4.2 Critérios gerais de portico para o estado limite ultimo (ELU) e para o estado

limite de servigo (ELS)

Os critérios gerais de portico para ambos estados limites que seréo expostos

abaixo séo relativos a consideracao da nao linearidade fisica dos materiais. Optou-se

por expor resumidamente os dados através da Tabela 18, apresentada abaixo.

Importante salientar que os procedimentos utilizados para a consideracéo da

nao linearidade fisica foram os detalhados no tdépico 2.3.1, 0s quais seguem as

prescricdes dadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 18 — N&o linearidade fisica para os estados limites Gltimo e de servico

Consideragcdo da N&o Linear

idade Fisica

Estado Limite Ultimo (ELU)

Eci 30.672 Mpa

Vigas = 0,40 * E 11.962 Mpa
Lajes = 0,30 x E 8.895 Mpa
Pilares = 0,80 * E 23.617 Mpa

Estado Limite de Servico (ELS)

Ecs 26.838 Mpa

Vigas =1,00 * E 26.838 Mpa

Lajes=1,00 * E 26.838 Mpa

Pilares = 1,00 * E 26.838 Mpa

Fonte: Autor (2023)



95

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Serdo apresentados, no presente capitulo, os resultados encontrados por meio
da aplicacdo da metodologia supracitada e da interpretacdo do referencial tedrico
exposto no capitulo 2. Analisar-se-8o tais resultados com o intuito de alcancar, por

fim, os objetivos propostos inicialmente.
4.1 LOCALIZACAO DO CENTRO DE TORCAO (CT) DOS MODELOS

Para que o calculo do coeficiente de simplificacéo y4 seja viabilizado, necessita-
se inicialmente localizar o centro de torcdo das edificacGes propostas. Com este
intuito, utilizou-se o método grafico introduzido por Franco (2003) para a determinacao
do CT, estando 0 mesmo apresentado no capitulo 2.2.2.2 do presente estudo. A
disponibilidade de ferramentas computacionais de célculo estrutural tornou a
aplicacdo deste método simples e eficaz, principalmente no que tange a obtencao dos
deslocamentos horizontais da estrutura. Serd descrito, a seguir, o procedimento
realizado através do software TQS para a determinacdo do CT.

Conforme citado na fundamentacéo teodrica, o respectivo método requer que a
edificacdo esteja submetida a torgéo pura, Unica e exclusivamente. Desta forma, apés
a modelacdo dos edificios, incluiu-se um binario de forcas em cada um dos
pavimentos dos modelos, sendo este representado por duas cargas concentradas de
1 tf, com sentidos opostos e aplicadas nos pilares P3 e P10 da estrutura. Tais
carregamentos resultaram em um momento de tor¢céo de 16,40 tf.m por pavimento, e
de 344,40 tf.m ao todo.

Visando a correta consideracdo destas cargas no processamento global da
estrutura, criou-se um caso de carregamento adicional, composto somente pelo
binario de for¢as supracitado. Posteriormente, adicionou-se o respectivo caso a uma
nova combinacdo de acbes para a verificagdo quanto ao ELS, cuja composicéo
contemplava apenas o referido caso adicional.

Por fim, realizou-se o processamento global dos quatro modelos propostos e
obteve-se os deslocamentos horizontais oriundos somente da rotagdo da estrutura,
assim como suas componentes nos eixos x e y. A seguir, serdo apresentados os
deslocamentos encontrados para cada um dos modelos, como também o restante da

resolucdo do método e, finalmente, o centro de torcao das edificacdes.
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4.1.1 Modelo SA

Inicialmente, realizou-se o calculo do centro de torcdo do modelo sem
assimetrias. Optou-se por iniciar por este edificio pelo fato deste ndo possuir nenhum
tipo de assimetria — tanto geométrica quanto de rigidez. Desta forma, sabe-se que o
centro de torcdo deste modelo estard localizado exatamente no seu centro
geométrico, o qual é facilmente determinado. Esta condicdo torna este edificio ideal
para aferir se 0 método esta sendo corretamente empregado.

A Figura 39, apresentada abaixo, exibe os deslocamentos horizontais dos
pilares P1, P3, P10 e P12, encontrados por meio do processamento global realizado
pelo software TQS. Julga-se relevante citar que a rotagéo aplicada ao pavimento na

representacao abaixo foi realizada de forma aleatoria.

Figura 39 — Deslocamentos horizontais do modelo SA oriundos de tor¢géo pura (cm)

Fonte: Autor (2023)

Para viabilizar o calculo do centro de torcdo, necessita-se encontrar as
componentes x e y dos deslocamentos dos pilares, representadas na Figura 39 por un
e vn. A seguir, consta a Tabela 19, onde estdo apresentados estes valores para os

guatro pilares considerados.
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Tabela 19 — Componentes dos deslocamentos horizontais do modelo SA

Deslocamentos horizontais (cm)

Pilares
Componente X Componente Y Total
P1 -2,37339 -1,72224 2,93269
P3 -2,37408 1,72226 2,93325
P10 2,37408 -1,72226 2,93325
P12 2,37339 1,72224 2,93269

Fonte: Autor (2023)

Em posse dos valores das componentes dos deslocamentos horizontais, pode-
se proceder para a aplicacdo das formulas que resultardo nas coordenadas finais do
centro de torcdo do modelo. Conforme demanda o método, foram escolhidos dois
pilares para a execucao do procedimento, sendo eles o P1 e o P3, cuja distancia entre
0 centro geométrico deles € de 11,90 metros.

Abaixo, esté exposta a resolugcdo do método e as coordenadas encontradas

para o centro de torcdo do modelo.

Uq Us
0, = arctg (—) 6; = arctg (—) (65)
v1 173
oo (2,37339) b et (2,37408) .
1= At \172224 3T AtI\172226 (66)
6, = 0,943065 0, = 0,943198 (67)

Incluindo a distancia entre o centro geométrico dos pilares P1 e P3,

representada pela componente c, tem-se:

senf; = 0,809362 senf; = 0,809440 (68)
cosf; = 0,587310 cosB; = 0,587203 (69)

B c * senfy
¢= (cosB, * senfs) + (senb; * cosbs)

(70)

1190 % 0,809440

- = 101324
(0,587310 * 0,809440) + (0,809362 * 0,587203) 24cm (71)

a
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Sabendo que o valor de a corresponde a 1013,24 cm, pode-se prosseguir para
a determinacdo de Xct e Ycr. Para isso, utilizar-se-a o pilar P1 de referéncia, cujo
centro geomeétrico localiza-se nas coordenadas Xcc,p1 =35 cm e Ycg,p1 = 1660,00 cm.

Por fim, obtém-se as coordenadas do centro de tor¢gédo da edificagéo.

Xer = Xcgp1 +a * cosb, (72)

Xcer =35+ 1013,24 « 0,587310 = 630,083 cm (73)
Yer = Yegp1 — a x senb, (74)

Ycr = 1660,00 — 1013,24 * 0,809362 = 839,926 cm (75)

Tem-se, portanto, que as coordenadas do CT deste modelo sdo Xcr = 630,083
e Ycr = 839,926, valores estes muito préximos aos do centro geométrico da edificacéo,
indicando que a aplicacdo do método se deu de forma correta.

Abaixo, consta uma tabela com um resumo dos dados e resultados mais

relevantes do calculo.

Tabela 20 — Resultados do céalculo do CT do modelo SA, pilares P1 e P3

P1 P3
VET 2,37339 cm us 2,37408 cm
V1 1,72224 cm V3 1,72226 cm
0: 0,943065 rad 03 0,943198 rad
sen@; 0,809362 senBs 0,809440
cos0: 0,587310 c0s83 0,587203
c 1190,00 cm
a 1013,24 cm
Xce,p1 35,00 cm
Ycep1 1660,00 cm
Xer 630,083 cm Erro 0,013%
Yer 839,926 cm Erro 0,009%

Fonte: Autor (2023)
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Visando corroborar a precisdo do calculo realizado, optou-se por determinar o
centro de torcdo da edificacdo utilizando outro conjunto de pilares, o P1 e o P10.
Considerando que estes pilares estédo alinhados de forma ortogonal em relacdo aos
utilizados anteriormente, necessita-se alterar o calculo no que tange a determinagéo
do angulo 6n, invertendo os catetos dentro da divisdo. Exceto pelo exposto abaixo, 0

célculo ocorre como demonstrado previamente.

V4 V10
91 = arctg (u—> 910 = arctg (u—) (76)
1 10

O resumo do calculo consta na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do calculo do CT do modelo SA, pilares P1 e P10

P1 P10
VE] 2,37339 cm U1o 2,37408 cm
Vi 1,72224 cm V1o 1,72226 cm
0. 0,627731 rad 010 0,627599 rad
seno: 0,587310 senBio 0,587203
cos0: 0,809362 cosB1o 0,809440
c 1640,00 cm
a 1013,00 cm
Xce,p1 35,00 cm
Yce,p1 1660,00 cm
Xct 629,838 cm Erro 0,026%
Ycr 840,036 cm Erro 0,004%

Fonte: Autor (2023)

Novamente, as coordenadas do centro de tor¢ao ficaram muito proximas as do
centro geométrico da edificacdo, comprovando a eficacia do método. O maior erro em
ambas as situacdes ocorreu no eixo X, ndo sendo a ocorréncia deste facilmente
explicada. No geral, a existéncia de erros deriva do fato da consideracdo de
deslocamentos perpendiculares ao raio que liga os pontos considerados ao CT. Como
apresentado na Figura 9, € comprovado que o angulo entre estes dois segmentos nao

€ reto, mas sim secante a trajetoria da rotacao.
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4.1.2 Modelo AX

Possibilitou-se comprovar, por meio do calculo do centro de tor¢do do modelo
sem assimetrias geométricas e de rigidez, que o método esta sendo empregado de
forma adequada. Portanto, procedeu-se para a determinagéo do CT das edificacdes
assimétricas, sendo a primeira delas o modelo com assimetria de rigidez no eixo X —
esta sendo gerada a partir da inclusédo de dois pilares-parede na posi¢ao dos pilares
P7 e P10.

A seguir, de forma analoga ao modelo previamente apresentado, consta a
Figura 40, onde estédo expostos os deslocamentos horizontais dos pilares P1, P3, P10
e P12 no ultimo pavimento da edificacéo, obtidos por meio do processamento global

realizado pelo software TQS.

Figura 40 — Deslocamentos horizontais do modelo AX oriundos de torgao pura (cm)

Fonte: Autor (2023)

Na Tabela 22, estdo apresentadas as componentes nos eixos X e Y dos

deslocamentos horizontais acima apresentados.
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Tabela 22 — Componentes dos deslocamentos horizontais do modelo AX

Deslocamentos horizontais (cm)

Pilares
Componente X Componente Y Total
P1 -2,49437 -1,83242 3,09537
P3 -2,49512 1,54160 2,93331
P10 2,15634 -1,73337 2,76696
P12 2,15514 1,54160 2,65010

Fonte: Autor (2023)

Por fim, em posse das componentes u e v de cada um dos pilares considerados,

pode-se prosseguir para o calculo do centro de tor¢do do modelo AX. Neste caso,

sera determinado o CT da edificacdo somente uma vez, tendo em vista que ndo ha

necessidade de comprovar novamente a eficacia do método. Desta forma, optou-se

por utilizar os pilares P1 e P3 para a realizagédo dos calculos.

O resumo dos resultados mais importantes para a determinagcéo do centro de

torcdo do referido modelo consta na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados do calculo do CT do modelo AX, pilares P1 e P3

P1 P3
VET 2,49437 cm us 2,49512 cm
Vi1 1,83242 cm V3 1,54160 cm
6. 0,937210 rad 03 1,017358 rad
sen@; 0,805909 senBs 0,850722
cos0: 0,592039 cosB3 0,525615
¢ 1190,00 cm
a 1091,78 cm
Xce,p1 35,00 cm
Ycep1 1660,00 cm
Xcr 681,374 cm Erro n/s
Ycr 780,127 cm Erro n/s

Fonte: Autor (2023)
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4.1.3 Modelo AY

Os deslocamentos horizontais dos pilares P1, P3, P10 e P12 do modelo AY
estdo apresentados na Figura 41. Conforme apresentado no capitulo da metodologia,
este modelo também possui assimetria de rigidez, porém desta vez no eixo Y — por

meio da inclusdo de dois pilares-parede na posi¢ao dos pilares P2 e P3.

Figura 41 — Deslocamentos horizontais do modelo AY oriundos de tor¢cao pura (cm)

Fonte: Autor (2023)

Tabela 24 — Componentes dos deslocamentos horizontais do modelo AY

Deslocamentos horizontais (cm)

Pilares

Componente X Componente Y Total
P1 -3,25296 -2,19052 3,92178
P3 -3,10822 1,87757 3,63130
P10 2,35340 -2,19049 3,21520
P12 2,35276 1,87707 3,00928

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 24 foram apresentados as componentes nos eixos X e Y dos
deslocamentos horizontais observados neste modelo. Repetindo o procedimento
realizado no modelo AX, optou-se por determinar o centro de torcdo do modelo AY
utilizando somente um conjunto de pilares, composto por P1 e P3. Os resultados mais

relevantes, assim como o CT encontrado, constam na tabela abaixo.

Tabela 25 — Resultados do calculo do CT do modelo AY, pilares P1 e P3

P1 P3
VEY 3,25296 cm us 3,10822 cm
Vi 2,19052 cm V3 1,87757 cm
0. 0,978152 rad 03 1,027392 rad
seno: 0,829466 senos 0,855954
cos0; 0,558557 c0s0s 0,517053
¢ 1190,00 cm
a 1123,06 cm
Xce,p1 35,00 cm
Yce,p1 1660,00 cm
Xct 662,290 cm Erro n/s
Ycr 728,463 cm Erro n/s

Fonte: Autor (2023)

4.1.4 Modelo IR

Por fim, determinou-se o centro de torcdo do modelo irregular, o qual possui
assimetrias tanto de rigidez, quanto em sua geometria externa. Nesta edificacdo, a
laje L6, o pilar P12 e partes das vigas V4 e V7 foram suprimidos.

De forma idéntica ao apresentado nos outros modelos, a seguir consta uma
representacdo gréafica da rotacdo no ultimo pavimento da edificagdo, onde estdo
expostos os deslocamentos horizontais dos pilares P1, P3, P9 e P10. Novamente,
lembra-se que os deslocamentos foram obtidos por meio do processamento global da

estrutura, realizada pelo software TQS.
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Figura 42 — Deslocamentos horizontais do modelo IR oriundos de tor¢géo pura (cm)

Fonte: Autor (2023)

As componentes nos eixos X e Y dos deslocamentos horizontais estéo
expostas na Tabela 26.

Tabela 26 — Componentes dos deslocamentos horizontais do modelo IR

Deslocamentos horizontais (cm)

Pilares
Componente X Componente Y Total
P1 -3,91175 -2,71297 4,76049
P3 -3,71820 2,73068 4,61329
P9 0,79902 2,73042 2,84512
P10 3,59115 -2,71342 4,50120

Fonte: Autor (2023)

O resumo do calculo do centro de tor¢cdo do ultimo modelo considerado neste
estudo consta na Tabela 27, assim como sua localizacdo. Executou-se, novamente, 0

procedimento utilizando os pilares P1 e P3 como referéncia.
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Tabela 27 — Resultados do calculo do CT do modelo IR, pilares P1 e P3

P1 P3
VET 3,91175 cm us 3,71820 cm
Vi 2,71297 cm V3 2,73068 cm
0. 0,964417 rad 03 0,937348 rad
seno; 0,821717 senos 0,805991
cos0; 0,569896 c0s83 0,591927
¢ 1190,00 cm
a 1014,17 cm
Xce,p1 35,00 cm
Yce,p1 1660,00 cm
XcT 612,972 cm Erro n/s

Ycr 826,639 cm Erro n/s

Fonte: AuAtor (2023)
4.2 CALCULO DO COEFICIENTE DE SIMPLIFICACAO y,

Tendo o conhecimento do centro de torcdo dos modelos propostos, é possivel
iniciar o desenvolvimento do célculo cujo resultado sera a determinacéo do coeficiente
de simplificacdo y,. De forma semelhante ao exposto na introdugcdo do capitulo
anterior, € imprescindivel contextualizar de que forma os dados apresentados na
metodologia serdo incluidos no software TQS.

Inicialmente, optou-se por realizar a aplicagéo das cargas verticais que incidirao
nas estruturas, as quais foram descritas de forma minuciosa no capitulo 3.3.1. Tal
procedimento foi executado por meio do modelador estrutural do software supracitado,
onde os carregamentos séo aplicados de forma manual em cada um dos pavimentos.

Para a representacdo do peso préprio da alvenaria de vedacdo, utilizou-se a
ferramenta de inclusdo de cargas distribuidas linearmente. Conforme exposto na
metodologia do presente estudo, a norma NBR 6120 (ABNT, 2019) fornece o peso
destes elementos na unidade de kN/m2, demandando que o projetista multiplique tal
valor pela altura da parede. Neste caso, obteve-se a altura da parede através da

subtracdo do pé direito dos pavimentos pela altura das vigas — resultando em uma
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altura de parede de 2,40 metros e, consequentemente, em um carregamento linear
de 4,56 kN/m, aplicados sobre todas as vigas dos modelos. Por fim, foram introduzidos
os carregamentos distribuidos nas lajes — 0 peso proprio do forro e do piso e a carga
acidental oriunda do uso da edificagdo — sendo que tal incluséo foi realizada nas
propriedades dos referidos elementos.

Posteriormente, procedeu-se para a aplicacdo dos carregamentos laterais
provenientes da acao do vento, cujas aplicacbes se deram também por meio do
modelador estrutural do software TQS. Visando a correta representacdo das cargas
apresentadas por Moser (2022), o vento foi introduzido nos modelos por meio de
cargas concentradas aplicadas no topo dos pilares das fachadas das edificacbes —
cujos valores foram obtidos através do desenvolvimento exposto no capitulo 3.3.2.
Para viabilizar o referido processo de introducdo das cargas, € necessario zerar o
carregamento de vento padréo do software — igualando a velocidade basica do mesmo
a zero, por exemplo — e ativar a opcao “casos de vento nas plantas de formas”. Apos
a conclusao desta etapa, abriu-se novamente o modelador estrutural e foi selecionada
a ferramenta de inclusdo de cargas concentradas, cujo menu esta apresentado na

Figura 43.

Figura 43 — Cargas concentradas e 0os quatro casos de vento considerados

Definigdo de carregamentos et

Cazo/Carga

Muméricas ] Affanuméricas ]

YENT4:16.53 kN

Carga concentrada
Carga principal ou permanente 16.533 kN
Carga acidental ] kN
Inserit fpagar | Caso | 000B- VENT 4 - Wenta [4] 180° ~|

- 0001- TODAS - Todas permanentes e acidentais dog pavimentos
Caso de caregamento ande se aplica esta eard pnos. PP - Pesg Froprio

cazos 1 a 4 serdo automaticamente usados, de 0002 PERM - Cargas permanentes

0004 ACID - Canas acidents)

0005 WENTT - Vento (1] 30° J
0006-VENTZ - Vento (2] 270° —
0007-WENT:3 - Vento (3] 07

0008-VENT4 - Venta (4] 180°

Fonte: TQS v24

Nota-se que os 4 casos de vento considerados neste estudo constam no menu
acima exposto, possibilitando a inclusdo adequada das cargas concentradas no caso

ao qual pertencem. Seguindo este procedimento, foram introduzidas de forma manual
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2.240 cargas concentradas, somando todos os modelos propostos e a incidéncia de
ventos centralizados e com excentricidade.

Estando todas os carregamentos aplicados nos modelos, assim como
corretamente definidos os critérios do portico espacial, foi possivel realizar o
processamento global das estruturas e, finalmente, a determinagéo do coeficiente de
simplificacdo y,. A seguir, serdo apresentados os resultados encontrados para cada

um dos modelos propostos.

4.2.1 Modelo SA

Conforme poder4d ser observado nos demais modelos propostos, a
determinacao do coeficiente de simplificacdo y, foi executada duas vezes para cada
uma das edificagdes, considerando a incidéncia do vento com e sem excentricidade.
No entanto, comprovou-se anteriormente que o centro de torcdo do modelo SA
coincide com o eixo geomeétrico e, portanto, ndo havera rotacdo alguma na estrutura,
dispensando a afericéo dos efeitos de segunda ordem globais de torcéo.

Detalhar-se-a, no préximo capitulo, o desenvolvimento do calculo de
determinacdo do coeficiente de simplificacdo y, para o modelo SAVEP (sem

assimetrias — vento com excentricidade positiva).

4.2.1.1 Modelo SA — Vento com excentricidade positiva

De modo que o processamento global da estrutura estava finalizado, deu-se
inicio a coleta dos dados necessarios para o calculo do coeficiente de simplificacéo
vo. Primeiramente, foram obtidos os valores referentes ao peso total da estrutura (P),
das reac0Oes verticais em cada um dos pilares (Pj) e a distancia destes até o centro de
torcdo do pavimento (Rj). Conforme exposto no topico 2.3.6.1.1 do presente trabalho,
pode-se coletar tais dados para apenas um dos pavimentos da estrutura, contanto que
sejam respeitadas as hipoteses simplificadoras consideradas no método.

No software TQS, tais informacdes estdo apresentadas no resumo geral de
cargas, dentro da secéo intitulada de TQS Formas. Visando facilitar a visualizacdo
dos dados supracitados, os valores foram coletados no referido software e estédo

apresentados na Tabela 28, exposta abaixo.
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Tabela 28 — Dados coletados para o calculo do raio de giragdo R do modelo SA

Pilar P; (kN) R; (cm) P;.R2
P1 2404,04 1013,24 2468120402
P2 4054,91 820,07 2726987008
P3 2386,20 1013,14 2449321336
P4 3507,05 631,07 1396680365
P5 6612,95 210,07 291825548,1
P6 3508,31 630,92 1396518041
P7 3507,15 631,03 1396543135
P8 6612,87 209,93 291433181
P9 3508,67 630,87 1396439983
P10 2402,44 1013,12 2465893568
P11 4052,60 819,93 2724503021
P12 2384,83 1013,02 2447335251

Total 44942,02 Total 21451600839

Fonte: Autor (2023)

Em posse dos valores apresentados na tabela acima, viabilizou-se a

determinacao do raio de giracdo R do presente modelo, conforme resolugéo a seguir.

g

T
j=1

r .
j=1bj

PR 21451600839
| 44942,02

=69088cm =691m

(77)

Procedeu-se, entdo, para o estabelecimento das incognitas que restavam para

gue fosse possivel determinar o acréscimo de momento torsor AM,, cuja formula foi

apresentada na equacéao (30) do referencial teérico. Dos termos ainda ndo definidos,

um deles é a altura total da edificacdo, cuja obtengdo € facil e direta. No entanto, o

outro se trata da rotacdo de primeira ordem da estrutura, termo este que merece um

pouco mais de atencao pelo fato da sua determinacdo nao ser explicita. Além disso,

diferentemente dos outros componentes do calculo de AM,, esta incognita precisa ser

definida para cada um dos quatro casos de vento que incidem na estrutura, pois 0s

deslocamentos serao distintos.
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Visando facilitar o entendimento acerca da obtenc&o da rotagcdo de primeira
ordem da estrutura, elaborou-se uma representacéo gréafica do procedimento, a qual

esta apresentada na Figura 44.

Figura 44 — Representacédo gréfica do angulo de rotacdo de primeira ordem da

estrutura

ZOOM 1,3x

Fonte: Autor (2023)

Onde:

CT = centro de torcéo do pavimento;

B1,n = rotacdo de primeira ordem da estrutura;

Rij = Ri121 = distancia do centro geométrico do pilar onde o maior deslocamento
horizontal ocorreu até o centro de tor¢ao;

&ij = 612,1 = deslocamento horizontal maximo ocorrido no topo da edificacdo. Este dado

foi obtido dentro da ferramenta de visualizagdo do portico ELS do software TQS.

Conforme se observa na imagem acima apresentada, a definicdo do angulo de
rotacdo de primeira ordem da estrutura pode ser feita por meio de relacbes
trigonométricas, de maneira similar ao realizado na determinagéo do centro de torcao.

Abaixo, consta a resolucdo do calculo realizado para 0 modelo sem assimetrias
— vento com excentricidade positiva. Primeiramente, foi calculado o acréscimo de
momento torsor para VEPX+ e VEPX-, sendo que ambos terdo o mesmo valor em
decorréncia da simetria geométrica e de rigidez desta edificacdo. O deslocamento

horizontal maximo encontrado foi de 2,83 cm, ocorrido no pilar P10.
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tan@,,, = —
an6, , Rij (78)
2,83 cm
= tan™' —————= 10,0027 7
0;, = tan 101312 cm 0,00279 rad (79)

De forma analoga ao realizado nas expressoes (78) e (79) para 0 vento no eixo
X, realizou-se a determinacgéo do acréscimo de momento torsor para VEPY+ e VEPY-
. Neste caso, o deslocamento horizontal méximo foi de 2,04 cm e ocorreu no pilar P12.

tan6,, = 2 (80)
0,, = tan! M = 0,00201 rad (81)
n 1013,02 cm

Tendo definido a rotacdo de primeira ordem para todos 0s casos de vento e
sabendo que a altura total da estrutura € de 60 metros, prosseguiu-se para a
determinacdo do termo AM;. Inicialmente, o calculo foi realizado para os casos de
vento VEPX+ e VEPX-.

PxR%2%0,, 44942,02 6,912 x0,00279
AM, = = 2= =0 =9975kN.m  (82)

Analogamente, realizou-se também para os casos VY+ e VY-,

P*R*%0,, 44942,02%6,91%x0,00201
AM, = = <0 =71,86 kN.m  (83)

Posteriormente & determinacéo do acréscimo de momento torsor para todos o0s
casos de vento da estrutura, calculou-se o0 momento torsor total de primeira ordem ao
gual a edificacdo esta submetida. Novamente, este calculo deve ser realizado para
todos os casos de vento que incidem no edificio. De modo que o CT do modelo sem
assimetrias coincide com o centro geométrico do pavimento, houveram apenas dois

bracos de alavanca distintos, de maneira idéntica ao exposto na Figura 34. Somente
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existirdao quatro bragcos de alavanca individuais nos casos em que ocorre,
conjuntamente, a incidéncia de vento com excentricidade e a existéncia de centro de
torcdo nao coincidente com o centro geométrico — em ambos 0S eixos.

Estéo apresentados, na tabela abaixo, 0s momentos torsores totais de primeira
ordem para o modelo SA.

Tabela 29 — M, modelo SA, casos VEPX+, VEPX-, VEPY+ e VEPY-

Forca (kN) Excentricidade (m) Momento torsor (kN.m)
Pav VEPX+ VEPY+ VEPX+ VEPY+
FX FY

VEPX- VEPY- VEPX- VEPY-

1 35,35 24,26 2,52 1,89 89,09 45,85
2 42,63 29,25 2,52 1,89 107,43 55,28
3 47,56 32,64 2,52 1,89 119,86 61,68
4 51,40 35,27 2,52 1,89 129,54 66,66
5 54,60 37,46 2,52 1,89 137,58 70,80
6 57,35 39,35 2,52 1,89 144,52 74,38
7 59,79 41,03 2,52 1,89 150,67 77,54
8 61,98 42,53 2,52 1,89 156,20 80,38
9 63,99 43,91 2,52 1,89 161,24 82,98
10 65,83 45,17 2,52 1,89 165,90 85,38
11 67,55 46,35 2,52 1,89 170,22 87,60
12 69,15 47,45 2,52 1,89 174,27 89,68
13 70,67 48,49 2,52 1,89 178,08 91,64
14 72,09 49,47 2,52 1,89 181,67 93,49
15 73,45 50,40 2,52 1,89 185,09 95,25
16 74,74 51,28 2,52 1,89 188,34 96,93
17 75,97 52,13 2,52 1,89 191,45 98,53
18 77,15 52,94 2,52 1,89 194,43 100,06
19 78,29 53,72 2,52 1,89 197,29 101,53
20 79,38 54,47 2,52 1,89 200,04 102,95

Total 3222,90 1658,60

Fonte: Autor (2023)
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Por fim, estando em posse dos resultados das duas variaveis qgue compdem a
férmula para determinacéo do coeficiente de simplificacdo y,, realizou-se o calculo do
mesmo para o0 modelo SA. A resolucdo consta a seguir.

Para os casos de vento VX+ e VX-.

1 1
T T (B 1,0319 (3
M, , 3222,90
E para os casos de vento VY+ e VY-.
= ! = ! =1,0453
Vﬂ‘l_ AM, _1_(71,86)_ ’ (85)
M, , 1658,60

Constata-se, portanto, que os efeitos de segunda ordem globais de torcdo
gerardo um aumento nos deslocamentos horizontais de 3,19% para 0s casos de vento
VEPX+ e VEPX-, e de 4,53% para os casos de vento VEPY+ e VEPY-.

4.2.2 Modelo AX

Diferentemente do modelo sem assimetrias, o centro de tor¢cdo do modelo AX
nado coincide com o centro geométrico da estrutura. Portanto, a incidéncia de vento
centralizado também resultou no surgimento de esforgos torcionais. Desta forma,
determinou-se o coeficiente de simplificacdo yy oito vezes, quatro para o vento com
excentricidade positiva e quatro para o vento centralizado.

Previamente a inclusdo dos casos de vento na analise do modelo, definiu-se o
valor de uma das variaveis presente no calculo, a qual depende Uunica e
exclusivamente das cargas verticais impostas a estrutura, do posicionamento dos
pilares em planta e da altura da edificacédo. A variavel em questéo é o raio de giracao
R, e 0s componentes necessarios para a sua definicao estao apresentados na Tabela
30.

Em seguida, os tipos de ventos foram separados em subcapitulos, onde seréo
apresentadas tabelas com os resultados encontrados para as demais variaveis e, por

fim, a definicdo do coeficiente de simplificacéo y,.
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Tabela 30 — Raio de giracdo R do modelo AX
Pilar  Pj (kN) R; (cm) P;.R? Pilar Pj(kN) R;(cm) Pj.R?

P1  2393,01 1091,77 2,85x10° P7 4046,00 623,68 1,57x10°

P2  4161,81 881,96 3,24x10° P8 5842,55 157,79 1,45x108

P3  2417,16 1035,27 2,59x10° P9  3590,11 564,65 1,14x10°

P4  3521,42 699,89 1,72x10° P10 2685,62 971,32 2,53x10°
P5 6169,51 275,18 4,67x10° P11 3958,69 761,17 2,29x10°

P6 3595,66 607,99 1,33x10° P12 2422,40 934,51 2,12x10°
Total 2,20x1010

H (m) 60 P (kN) 44803,96
R (m) 7,009

Fonte: Autor (2023)

4.2.2.1 Modelo AX — Vento centralizado

Tabela 31 — Mt do modelo AX, vento centralizado, casos VX+ e VX-

Excentricidade (m) — Casos VX+ e VX- 0,6051
Forca (kN) Mt,i (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)
Pav Pav
FX VX+ e VX- FX VX+ e VX-
1 35,35 21,39 11 67,55 40,87
2 42,63 25,80 12 69,15 41,85
3 47,56 28,78 13 70,67 42,76
4 51,40 31,10 14 72,09 43,62
5 54,60 33,04 15 73,45 44.44
6 57,35 34,70 16 74,74 45,22
7 59,79 36,18 17 75,97 45,97
8 61,98 37,51 18 77,15 46,69
9 63,99 38,72 19 78,29 47,37
10 65,83 39,83 20 79,38 48,03
Momento torsor total de primeira ordem 773,88

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 32 — Mt do modelo AX, vento centralizado, casos VY+ e VY-

Excentricidade (m) — Casos VY+ e VY- 0,5050

Forca (kN) Mt (KN.m) Forca (kN) M, (KN.m)

Pay FY VY+ e VY- FY VY+ e VY-
1 24,26 12,25 11 46,35 23,41
2 29,25 14,77 12 47,45 23,96
3 32,64 16,48 13 48,49 24,49
4 35,27 17,81 14 49,47 24,98
5 37,46 18,92 15 50,40 25,45
6 39,35 19,87 16 51,28 25,90
7 41,03 20,72 17 52,13 26,33
8 42,53 21,48 18 52,94 26,74
9 43,91 22,17 19 53,72 27,13
10 45,17 22,81 20 54,47 27,51
Momento torsor total de primeira ordem 443,17

Fonte: Autor (2023)

Em posse dos momentos torsores totais de primeira ordem para todos os casos

de vento e do raio de giracdo R para o modelo, restava apenas a definicdo da rotacéo

de primeira ordem da estrutura para viabilizar o calculo do acréscimo de momento

torsor. Para isso, obteve-se o deslocamento horizontal méximo no topo da edificacado

e determinou-se o valor do termo AM;, conforme exposto na tabela abaixo.

Tabela 33 — Determinacgéo do termo AM,, modelo AX — vento centralizado

Caso de Deslocamento Rotacéo de primeira
_ ) AM,; (kN.m)
vento horizontal méx. (cm) ordem (rad)
VX+ 2,26 (P1) 0,00207 75,93
VX- 2,11 (P3) 0,00204 74,83
VY+ 1,90 (P12) 0,00203 74,46
VY- 1,82 (P10) 0,00187 68,59

Fonte: Autor (2023)

Calculou-se, por fim, o coeficiente de simplificacao yg.
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Tabela 34 — Coeficiente de simplificacao y, modelo AX — vento centralizado

Caso de vento Mt (kN.m) AM, (kN.m) Yo
VX+ 773,88 75,93 1,109
VX- 773,88 74,83 1,107
VY+ 443,17 74,46 1,202
VY- 443,17 68,59 1,183

Fonte: Autor (2023)

4.2.2.2 Modelo AX — Vento com excentricidade positiva

Conforme mencionado anteriormente, quando h& a incidéncia de vento com
excentricidade em edificacdes onde o centro de tor¢cédo esta deslocado em ambos 0s
eixos com relacdo ao eixo geométrico, observa-se a existéncia de quatro bracos de
alavanca distintos. Desta forma, serdo expostas quatro tabelas de momento torsor

total de primeira ordem a seguir, uma para cada caso de vento.

Tabela 35 — M, do modelo AX, vento com excentricidade, caso VEPX+

Excentricidade (m) — Caso VEPX+ 1,910
Forca (kN) Mt (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)

Pav Pav
FX VEPX+ FX VEPX+
1 35,35 67,53 11 67,55 129,02
2 42,63 81,42 12 69,15 132,08
3 47,56 90,84 13 70,67 134,97
4 51,40 98,18 14 72,09 137,70
5 54,60 104,28 15 73,45 140,29
6 57,35 109,54 16 74,74 142,75
7 59,79 114,20 17 75,97 145,11
8 61,98 118,39 18 77,15 147,36
9 63,99 122,21 19 78,29 149,53
10 65,83 125,74 20 79,38 151,62
Momento torsor total de primeira ordem 244276

Fonte: Autor (2023)
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Excentricidade (m) — Caso VEPX-

bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FX VEPX- FX VEPX-
1 35,35 110,66 11 67,55 211,43
2 42,63 133,43 12 69,15 216,45
3 47,56 148,87 13 70,67 221,18
4 51,40 160,89 14 72,09 225,65
5 54,60 170,89 15 73,45 229,89
6 57,35 179,51 16 74,74 233,93
7 59,79 187,14 17 75,97 237,80
8 61,98 194,01 18 77,15 241,49
9 63,99 200,28 19 78,29 245,04
10 65,83 206,05 20 79,38 248,46
Momento torsor total de primeira ordem 4003,05
Fonte: Autor (2023)
Tabela 37 — Mt do modelo AX, vento com excentricidade, caso VEPY+
Excentricidade (m) — Caso VEPY+
bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FY VEPY+ FY VEPY+
1 24,26 33,72 11 46,35 64,43
2 29,25 40,66 12 47,45 65,96
3 32,64 45,36 13 48,49 67,40
4 35,27 49,03 14 49,47 68,76
5 37,46 52,07 15 50,40 70,05
6 39,35 54,70 16 51,28 71,28
7 41,03 57,02 17 52,13 72,46
8 42,53 59,12 18 52,94 73,59
9 43,91 61,03 19 53,72 74,67
10 45,17 62,79 20 54,47 75,71
Momento torsor total de primeira ordem 1219,81

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 38 — Mt do modelo AX, vento com excentricidade, caso VEPY -

Excentricidade (m) — Caso VEPY- 2,390
Forca (kN) Mt (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)

Pav Pav
FY VEPY- FY VEPY-
1 24,26 57,98 11 46,35 110,78
2 29,25 69,91 12 47,45 113,41
3 32,64 78,00 13 48,49 115,89
4 35,27 84,30 14 49,47 118,23
5 37,46 89,53 15 50,40 120,45
6 39,35 94,05 16 51,28 122,57
7 41,03 98,05 17 52,13 124,59
8 42,53 101,65 18 52,94 126,53
9 43,91 104,93 19 53,72 128,39
10 45,17 107,96 20 54,47 130,18
Momento torsor total de primeira ordem 2097,38

Fonte: Autor (2023)

De forma analoga ao realizado para o vento centralizado, obteve-se o
deslocamento horizontal maximo no topo da edificacéo e calculou-se o acréscimo de

momento torsor, abaixo apresentado.

Tabela 39 — Determinacéo do termo AM,, modelo AX — vento com excentricidade

Caso de Deslocamento Rotacao de primeira
_ i AM, (KN.m)
vento horizontal max. (cm) ordem (rad)
VEPX+ 2,78 (P12) 0,00297 108,94
VEPX- 2,92 (P3) 0,00282 103,44
VEPY+ 2,22 (P12) 0,00237 86,93
VEPY- 2,15 (P10) 0,00221 81,06

Fonte: Autor (2023)

Dispondo dos valores de todas as variaveis envolvidas no calculo do coeficiente

de simplificacdo yg, 0 mesmo foi calculado.
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Tabela 40 — Coeficiente de simplificagéo y,, modelo AX — vento com excentricidade

Caso de vento Mt (KN.m) AM, (KN.m) Yo
VEPX+ 2442,76 108,94 1,047
VEPX- 4003,05 103,44 1,027
VEPY+ 1219,81 86,93 1,077
VEPY- 2097,38 81,06 1,040

4.2.3 Modelo AY

Fonte: Autor (2023)

O procedimento realizado para os modelos SA e AX foi aplicado também no

modelo AY. Novamente, consoante com o demonstrado no modelo com assimetria no

eixo X, determinou-se o coeficiente de simplificacéo y4 oito vezes, sendo quatro delas

para o vento centralizado e as outras quatro para o vento com excentricidade positiva.

Inicialmente, define-se o raio de giracdo R para esta estrutura, considerando

gue a mesma apresenta pequenas alteracdes em sua planta baixa quando comparada

com as edificagbes anteriores. Os valores utilizados para o célculo deste termo

constam na tabela abaixo.

Tabela 41 — Raio de giracdo R do modelo AY

Pilar  Pj (KN) R; (cm) Pj.R? Pilar Pj(kN) R;(cm) Pj.R?
P1  2428,72 1123,06 3,06x10° P7 3491,22 635,56 1,41x10°
P2  4494,28 889,78 3,56x10° P8 6530,23 104,13 7,08x10’
P3  2518,76 1051,99 2,79x10° P9 3525,64 570,79 1,15x10°
P4  3463,93 705,21 1,72x10° P10 2437,57 946,89 2,19x10°
P5 608596 322,85 6,34x108 P11 4120,29 709,58 2,07x10°
P6 3274,33 647,45 1,37x10° P12 2438,33 904,69 2,00x10°

Total 2,20x10%°
H (m) 60 P (kN) 44809,27
R (m) 7,011

Fonte: Auior (2023)
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4.2.3.1 Modelo AY — Vento centralizado

Tabela 42 — Mi) do modelo AY, vento centralizado, casos VX+, VX-, VY+ e VY-

Excentricidade (m) — Casos VX+ e VX- 1,11
bay Forca (kN) Mt (kN.m) bay Forca (kN) Mt (kN.m)
FX VX+ e VX- FX VX+ e VX-
1 35,35 39,24 11 67,55 74,98
2 42,63 47,32 12 69,15 76,76
3 47,56 52,79 13 70,67 78,44
4 51,40 57,06 14 72,09 80,02
5 54,60 60,60 15 73,45 81,53
6 57,35 63,66 16 74,74 82,96
7 59,79 66,36 17 75,97 84,33
8 61,98 68,80 18 77,15 85,64
9 63,99 71,02 19 78,29 86,90
10 65,83 73,07 20 79,38 88,11
Momento torsor total de primeira ordem 1419,61
Excentricidade (m) — Casos VY+ e VY- 0,33
bay Forca (kN) Mt (KN.m) bay Forca (kN) Mt (KN.m)
FY VY+ e VY- FY VY+ e VY-
1 24,26 8,01 11 46,35 15,30
2 29,25 9,65 12 47,45 15,66
3 32,64 10,77 13 48,49 16,00
4 35,27 11,64 14 49,47 16,32
5 37,46 12,36 15 50,40 16,63
6 39,35 12,99 16 51,28 16,92
7 41,03 13,54 17 52,13 17,20
8 42,53 14,04 18 52,94 17,47
9 43,91 14,49 19 53,72 17,73
10 45,17 14,91 20 54,47 17,97
Momento torsor total de primeira ordem 289,60

Fonte: Autor (2023)
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Realizou-se, entdo, a determinacdo do acréscimo de momento torsor e do
coeficiente de simplificacdo y, para os quatro casos de vento, cujos valores constam

na Tabela 43 e na Tabela 44, respectivamente.

Tabela 43 — Determinacéo do termo AM,, modelo AY — vento centralizado

Caso de Deslocamento Rotagédo de primeira
_ i AM, (KN.m)
vento horizontal max. (cm) ordem (rad)
VX+ 2,81 (P1) 0,00250 91,77
VX- 2,35 (P1) 0,00209 76,72
VY+ 1,61 (P1) 0,00143 52,49
VY- 1,73 (P3) 0,00164 60,20

Fonte: Autor (2023)

Tabela 44 — Coeficiente de simplificacdo y,, modelo AY — vento centralizado

Caso de vento Mt (KN.m) AM, (kN.m) Yo
VX+ 1419,61 91,77 1,069
VX- 1419,61 76,72 1,057
VY+ 289,60 52,49 1,221
VY- 289,60 60,20 1,262

Fonte: Autor (2023)

4.2.3.2 Modelo AY — Vento com excentricidade positiva

Tabela 45 — M do modelo AY, vento com excentricidade, caso VEPX+ (continua)

Excentricidade (m) — Caso VEPX+ 1,41
Forca (kN) Mt (kN.m) Forca (kN) M, (kN.m)
Pav Pav

FX VEPX+ FX VEPX+
1 35,35 49,85 11 67,55 95,24
2 42,63 60,11 12 69,15 97,51
3 47,56 67,06 13 70,67 99,64
4 51,40 72,48 14 72,09 101,65
5 54,60 76,98 15 73,45 103,56
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Tabela 45 — M, do modelo AY, vento com excentricidade, caso VEPX+ (concluséo)

Excentricidade (m) — Caso VEPX+ 1,41
Forca (kN) Mt (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)

Pav Pav
FX VEPX+ FX VEPX+
6 57,35 80,86 16 74,74 105,38
7 59,79 84,30 17 75,97 107,12
8 61,98 87,40 18 77,15 108,79
9 63,99 90,22 19 78,29 110,39
10 65,83 92,82 20 79,38 111,93
Momento torsor total de primeira ordem 1803,29

Fonte: Autor (2023)
Tabela 46 — Mt do modelo AY, vento com excentricidade, caso VEPX-
Excentricidade (m) — Caso VEPX- 3,63
Forca (kN) Mt,i (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)

Pav Pav
FX VEPX- FX VEPX-
1 35,35 128,34 11 67,55 245,20
2 42,63 154,75 12 69,15 251,03
3 47,56 172,65 13 70,67 256,51
4 51,40 186,60 14 72,09 261,70
5 54,60 198,18 15 73,45 266,62
6 57,35 208,18 16 74,74 271,30
7 59,79 217,03 17 75,97 275,78
8 61,98 225,00 18 77,15 280,07
9 63,99 232,27 19 78,29 284,19
10 65,83 238,97 20 79,38 288,15
Momento torsor total de primeira ordem 4642,52

Fonte: Autor (2023
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Excentricidade (m) — Caso VEPY+

bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FY VEPY+ FY VEPY+
1 24,26 37,84 11 46,35 72,31
2 29,25 45,63 12 47,45 74,02
3 32,64 50,91 13 48,49 75,64
4 35,27 55,02 14 49,47 77,17
5 37,46 58,44 15 50,40 78,62
6 39,35 61,39 16 51,28 80,00
7 41,03 64,00 17 52,13 81,32
8 42,53 66,35 18 52,94 82,59
9 43,91 68,49 19 53,72 83,80
10 45,17 70,47 20 54,47 84,97
Momento torsor total de primeira ordem 1369,00
Fonte: Autor (2023)
Tabela 48 — Mt do modelo AY, vento com excentricidade, caso VEPY -
Excentricidade (m) — Caso VEPY-
bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FY VEPY- FY VEPY-
1 24,26 53,85 11 46,35 102,90
2 29,25 64,94 12 47,45 105,34
3 32,64 72,45 13 48,49 107,64
4 35,27 78,30 14 49,47 109,82
5 37,46 83,17 15 50,40 111,88
6 39,35 87,36 16 51,28 113,85
7 41,03 91,08 17 52,13 115,73
8 42,53 94,42 18 52,94 117,53
9 43,91 97,47 19 53,72 119,26
10 45,17 100,28 20 54,47 120,92
Momento torsor total de primeira ordem 1948,19

Fonte: Autor (2023)
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De acordo com o procedimento adotado para os outros modelos, determinou-
se 0 acréscimo de momento torsor e o coeficiente de simplificacdo y, para o modelo

AY, cujos resultados constam na Tabela 49 e na Tabela 50, respectivamente.

Tabela 49 — Determinacéo do termo AM,, modelo AY — vento com excentricidade

Caso de Deslocamento Rotagédo de primeira
. , AM, (kN.m)
vento horizontal max. (cm) ordem (rad)
VEPX+ 2,71 (P10) 0,00286 104,98
VEPX- 3,33 (P1) 0,00297 109,02
VEPY+ 1,60 (P12) 0,00177 64,97
VEPY- 2,01 (P1) 0,00179 65,70

Fonte: Autor (2023)

Tabela 50 — Coeficiente de simplificacdo y,, modelo AY — vento com excentricidade

Caso de vento Mt (KN.m) AM, (kN.m) Yo
VEPX+ 1803,29 104,98 1,062
VEPX- 4642,52 109,02 1,024
VEPY+ 1369,00 64,97 1,050
VEPY- 1948,19 65,70 1,035

Fonte: Autor (2023)

4.2.4 Modelo IR

Analogamente ao procedimento adotado para os outros modelos acima
detalhados, foi realizada a determina¢cdo dos momentos torcionais totais de primeira
ordem, do acréscimo de momento torsor e, por fim, do coeficiente de simplificacdo y,
para o modelo IR.

Previamente ao célculo das variaveis supracitadas, demanda-se que seja
estabelecido o raio de giracdo R para este novo modelo. De maneira distinta ao
ocorrido nos modelos AX e AY, cujos raios de giracdo sdo praticamente idénticos, o
modelo IR resultou em um valor de R consideravelmente mais baixo que o encontrado
para as outras edificacdes.

Na Tabela 51 estéo expostos os resultados do raio de giragdo R do modelo IR.
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Tabela 51 — Raio de giracdo R do modelo IR
Pilar  Pj (kN) R; (cm) P;.R? Pilar Pj(kN) R;(cm) Pj.R?

P1  2405,23 1015,43 2,48x10° P7 3573,89 611,39 1,34x10°
P2  4509,90 792,24 2,83x10° P8 5151,42 195,56 1,97x108

P3  2468,23 1000,26 2,47x10° P9  1894,72 641,50 7,80x108

P4  3454,94 620,99 1,33x10° P10 2483,93 992,43 2,45x10°
P5  6225,10 224,64 3,14x108 P11 2433,76 806,08 1,58x10°

P6 3358,36 650,65 1,42x10° P12
Total 1,72x1010

H (m) 60 P (kN) 37959,48
R (m) 6,73

Fonte: Autor (2023)

4.2.4.1 Modelo IR — Vento centralizado

Tabela 52 — M do modelo AY, vento centralizado, casos VX+ e VX-

Excentricidade (m) — Casos VX+ e VX- 0,14
Forca (kN) Mt,i (KN.m) Forca (kN) Mt (KN.m)
Pav Pav
FX VX+ e VX- FX VX+ e VX-
1 35,35 4,95 11 67,55 9,46
2 42,63 5,97 12 69,15 9,68
3 47,56 6,66 13 70,67 9,89
4 51,40 7,20 14 72,09 10,09
5 54,60 7,64 15 73,45 10,28
6 57,35 8,03 16 74,74 10,46
7 59,79 8,37 17 75,97 10,64
8 61,98 8,68 18 77,15 10,80
9 63,99 8,96 19 78,29 10,96
10 65,83 9,22 20 79,38 11,11
Momento torsor total de primeira ordem 179,05

Fonte: Autor (2023)



125

Tabela 53 — Mt do modelo IR, vento centralizado, casos VY+ e VY-

Excentricidade (m) — Casos VY+ e VY- 0,16
bay Forca (kN) Mt,i (KN.m) bay Forca (kN) Mt (KN.m)
FY VY+ e VY- FY VY+ e VY-
1 24,26 3,88 11 46,35 7,42
2 29,25 4,68 12 47,45 7,59
3 32,64 5,22 13 48,49 7,76
4 35,27 5,64 14 49,47 7,91
5 37,46 5,99 15 50,40 8,06
6 39,35 6,30 16 51,28 8,21
7 41,03 6,56 17 52,13 8,34
8 42,53 6,80 18 52,94 8,47
9 43,91 7,02 19 53,72 8,60
10 45,17 7,23 20 54,47 8,72
Momento torsor total de primeira ordem 140,41

Fonte: Autor (2023)

Tabela 54 — Determinacéo do termo AM,, modelo IR — vento centralizado

Caso de Deslocamento Rotacédo de primeira
_ ) AM,; (KN.m)
vento horizontal max. (cm) ordem (rad)
VX+ 2,74 (P1) 0,00270 77,35
VX- 3,01 (P10) 0,00303 86,80
VY+ 1,75 (P10) 0,00176 50,42
VY- 2,06 (P3) 0,00206 59,02

Fonte: Autor (2023)

Tabela 55 — Coeficiente de simplificacao y,, modelo IR — vento centralizado

Caso de vento Mt (KN.m) AM, (KN.m) Yo
VX+ 179,05 77,35 1,761
VX- 179,05 86,80 1,941
VY+ 140,41 50,42 1,560
VY- 140,41 59,02 1,725

Fonte: Autor (2023)
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4.2.4.2 Modelo IR — Vento com excentricidade positiva

Tabela 56 — M1 do modelo IR, vento com excentricidade, casos VEPX+ e VEPX-

Excentricidade (m) — Caso VEPX+ 2,38
bay Forca (kN) Mt (kN.m) bay Forca (kN) Mt (kN.m)
FX VEPX+ FX VEPX+
1 35,35 84,14 11 67,55 160,76
2 42,63 101,46 12 69,15 164,59
3 47,56 113,20 13 70,67 168,18
4 51,40 122,34 14 72,09 171,58
5 54,60 129,94 15 73,45 174,81
6 57,35 136,50 16 74,74 177,88
7 59,79 142,30 17 75,97 180,82
8 61,98 147,52 18 77,15 183,63
9 63,99 152,29 19 78,29 186,33
10 65,83 156,68 20 79,38 188,93
Momento torsor total de primeira ordem 3043,85
Excentricidade (m) — Caso VEPX- 2,66
bay Forca (kN) Mt (KN.m) bay Forca (kN) Mt (KN.m)
FX VEPX- FX VEPX-
1 35,35 94,04 11 67,55 179,68
2 42,63 113,40 12 69,15 183,95
3 47,56 126,51 13 70,67 187,97
4 51,40 136,73 14 72,09 191,77
5 54,60 145,23 15 73,45 195,37
6 57,35 152,55 16 74,74 198,81
7 59,79 159,04 17 75,97 202,09
8 61,98 164,87 18 77,15 205,23
9 63,99 170,20 19 78,29 208,25
10 65,83 175,11 20 79,38 211,15
Momento torsor total de primeira ordem 3401,95

Fonte: Autor (2023)
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Excentricidade (m) — Caso VEPY+

bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FY VEPY+ FY VEPY+
1 24,26 49,73 11 46,35 95,02
2 29,25 59,96 12 47,45 97,27
3 32,64 66,90 13 48,49 99,40
4 35,27 72,31 14 49,47 101,41
5 37,46 76,80 15 50,40 103,32
6 39,35 80,67 16 51,28 105,13
7 41,03 84,10 17 52,13 106,87
8 42,53 87,19 18 52,94 108,53
9 43,91 90,00 19 53,72 110,13
10 45,17 92,60 20 54,47 111,66
Momento torsor total de primeira ordem 1799,01
Fonte: Autor (2023)
Tabela 58 — Mt do modelo IR, vento com excentricidade, caso VEPY-
Excentricidade (m) — Caso VEPY-
bay Forca (kN) Mz, (KN.m) Bay Forca (kN) Mt,i (kN.m)
FY VEPY- FY VEPY-
1 24,26 41,97 11 46,35 80,19
2 29,25 50,60 12 47,45 82,09
3 32,64 56,46 13 48,49 83,88
4 35,27 61,02 14 49,47 85,58
5 37,46 64,81 15 50,40 87,19
6 39,35 68,08 16 51,28 88,72
7 41,03 70,97 17 52,13 90,18
8 42,53 73,58 18 52,94 91,59
9 43,91 75,96 19 53,72 92,94
10 45,17 78,15 20 54,47 94,23
Momento torsor total de primeira ordem 1518,19

Fonte: Autor (2023)
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Por fim, definiu-se o acréscimo de momento torsor e o valor do coeficiente de

simplificacéo y, para todos os casos de vento do modelo IR.

Tabela 59 — Determinac¢éo do termo AM;, modelo IR — vento com excentricidade

Caso de Deslocamento Rotacédo de primeira
_ ] AM, (KN.m)
vento horizontal méx. (cm) ordem (rad)
VEPX+ 3,68 (P10) 0,00371 106,28
VEPX- 3,38 (P1) 0,00333 95,40
VEPY+ 2,02 (P3) 0,00202 57,87
VEPY- 2,08 (P10) 0,00210 60,16

Fonte: Autor (2023)

Tabela 60 — Coeficiente de simplificacdo y,, modelo IR — vento com excentricidade

Caso de vento Mt (KN.m) AM, (kN.m) Yo
VEPX+ 3043,85 106,28 1,036
VEPX- 3401,95 95,40 1,029
VEPY+ 1799,01 57,87 1,033
VEPY- 1518,19 60,16 1,041

Fonte: Autor (2023)

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

De acordo com os objetivos especificos do presente trabalho, apresentados no
subcapitulo 1.4.2, a ferramenta utilizada para avaliar a aplicacdo do coeficiente de
simplificacéo y, foi a andlise comparativa entre os deslocamentos horizontais totais
dos modelos. Desta forma, majorou-se os deslocamentos horizontais de primeira
ordem encontrados para cada um dos modelos, por meio da multiplicacdo destes
pelos seus respectivos coeficientes de simplificacéo y,. Posteriormente, comparou-se
estes valores com os resultados encontrados por Moser (2022), obtidos através do
uso do software SAP2000. Além disso, realizou-se novamente o0 processamento
global das estruturas no software TQS v24, desta vez substituindo o método de
implementacdo dos efeitos da néo linearidade geométrica — utilizou-se o processo
iterativo P-A ao invés do coeficiente de simplificacao y,. Por fim, estes também foram

comparados com os valores majorados pelo coeficiente yg.
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Tabela 61 — Analise comparativa dos deslocamentos horizontais — y, e SAP2000

Deslocamento Horizontal Max. (cm) (A)/(C) B)/(C)
Modelo Vento - o L
Inicial (A) Yo (B) SAP2000 (C) (variagdo) (variagao)
VX+ [ VX- 2,08 - 2,30 -9,57% -
VY+/ VY- 1,71 - 1,90 -10,00% -
Sem
) ) VEPX+
assimetrias 2,83 2,92 3,06 -7,52% -4,56%
VEPX-
(SA)
VEPY+
. 2,04 2,13 2,20 -7,27% -3,07%
VEPY-
VX+ 2,26 2,51 3,44 -34,30% -27,16%
VX- 2,11 2,34 1,73 21,97% 35,02%
VY+ 1,90 2,28 2,66 -28,57% -14,15%
Assimétrico
VY- 1,82 2,15 1,76 3,41% 22,35%
em X
(AX) VEPX+ 2,78 2,91 4,11 -32,36% -29,20%
VEPX- 2,92 3,00 2,51 16,33% 19,42%
VEPY+ 2,22 2,39 2,94 -24,49% -18,70%
VEPY- 2,15 2,24 2,04 5,39% 9,63%
VX+ 2,81 3,00 3,14 -10,51% -4,32%
VX- 2,35 2,48 2,59 -9,27% -4,08%
VY+ 1,61 1,97 1,65 -2,42% 19,18%
Assimétrico
VY- 1,73 2,18 2,14 -19,16% 2,06%
emyY
AY) VEPX+ 2,71 2,88 2,86 -5,24% 0,61%
VEPX- 3,33 3,41 3,54 -5,93% -3,67%
VEPY+ 1,60 1,68 1,52 5,26% 10,51%
VEPY- 2,01 2,08 2,28 -11,84% -8,77%
VX+ 2,74 4.82 2,59 5,79% 86,25%
VX- 3,01 5,84 3,79 -20,58% 54,15%
VY+ 1,75 2,73 2,43 -27,98% 12,37%
Irregular VY- 2,06 3,55 1,79 15,08% 98,52%
(IR) VEPX+ 3,68 3,81 3,47 6,05% 9,89%
VEPX- 3,38 3,48 4,20 -19,52% -17,16%
VEPY+ 2,02 2,09 2,65 -23,77% -21,24%
VEPY- 2,08 2,17 1,76 18,18% 23,06%

Fonte: Autor (2023)
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Consultando a Tabela 61, observa-se que ha uma diferenca consideravel nos
resultados obtidos nos softwares TQS v24 e SAP2000. Inclusive, ndo foi possivel
estabelecer qualquer tipo de padrao entre estas diferencas. Por exemplo, ha variacoes
de 3,41% a -34,30% na margem de erro para um mesmo modelo, indicando que para
uma dire¢do de vento o deslocamento € muito semelhante em ambos os softwares,
enguanto que para outra direcao a diferenca € bem elevada.

Desta forma, ha uma evidente incompatibilidade no método de calculo das duas
ferramentas computacionais para a determinacédo dos deslocamentos horizontais da
estrutura, inviabilizado qualquer tipo de andlise acerca da acuréacia da aplicacdo do
coeficiente de simplificacdo y,. Salienta-se que diferencas eram esperadas,
justamente pela distingdo na metodologia de calculo de cada um dos softwares, porém
ndo na magnitude observada. Além disso, ha trés situacdes em que o deslocamento
horizontal gerado pelo SAP2000 esta acima do limite normativo, de 3,53 cm, enquanto
gue os deslocamentos horizontais oriundos do TQS v24 ficaram abaixo do respectivo
limite, representando um risco significativo para a seguranca estrutural da edificacéo.

Visando comprovar a confiabilidade da metodologia empregada no presente
estudo, sera apresentada, a seguir, uma tabela com os deslocamentos médios (6 medio)
encontrados por Moser (2022) para cada um dos modelos, porém utilizando o software
Eberick. Serdo expostos somente os dados referentes a incidéncia de vento
centralizado, pelo fato da metodologia de inser¢cdo do vento com excentricidade na
ferramenta computacional supracitada nao ter sido detalhada e, portanto, podendo
néo estar de acordo com o executado neste trabalho.

Tabela 62 — Deslocamentos médios e maximos, Eberick e TQS, vento centralizado

Modelo Vento TQS (A) - Smaximo Eberick (B) - dmedio (A)/(B)
Sem VX 2,08 2,27 8,37%
assimetrias VY 1,71 1,88 9,04%
Assimétrico VX 2,26 2,23 -1,35%
em X (AX) VY 1,90 1,96 3,06%
Assimétrico VX 2,81 2,54 -10,63%
emY (AY) VY 1,73 1,71 -1,17%
Irregular VX 3,01 2,94 -2,38%
(IR) VY 2,06 1,92 -7,29%

Fonte: Autor (2023)



131

4.3.2 Analise comparativa com o processo iterativo P-A

Tabela 63 — Analise comparativa dos deslocamentos horizontais — yg € P-A

Deslocamento Horizontal Max. (cm) (A)/(C) B)/(C)

Modelo Vento - o L
Inicial (A) Yo (B) P-A (C) (variacdo) (variacéo)
VX+ [ VX- 2,08 - 2,15 -2,26% -
VY+/ VY- 1,71 - 1,79 -4,47% -
Sem
) ) VEPX+
assimetrias 2,83 2,92 2,93 -3,41% -0,33%
VEPX-
(SA)
VEPY+
I 2,04 2,13 2,13 -4,23% 0,11%
VEPY-
VX+ 2,26 2,51 2,34 -3,42% 7,09%
VX- 2,11 2,34 2,19 -3,65% 6,66%
VY+ 1,90 2,28 1,99 -4,52% 14,76%
Assimétrico
VY- 1,82 2,15 1,91 -4,71% 12,74%
em X
(AX) VEPX+ 2,78 2,91 2,86 -2,80% 1,74%
VEPX- 2,92 3,00 3,03 -3,63% -1,07%
VEPY+ 2,22 2,39 2,31 -3,90% 3,48%
VEPY- 2,15 2,24 2,25 -4,44% -0,60%
VX+ 2,81 3,00 2,93 -4,10% 2,53%
VX- 2,35 2,48 2,47 -4,86% 0,58%
VY+ 1,61 1,97 1,68 -4,17% 17,05%
Assimétrico
VY- 1,73 2,18 1,79 -3,35% 22,01%
emyY
AY) VEPX+ 2,71 2,88 2,81 -3,56% 2,40%
VEPX- 3,33 3,41 3,50 -4,86% -2,57%
VEPY+ 1,60 1,68 1,67 -4,19% 0,58%
VEPY- 2,01 2,08 2,10 -4,29% -0,94%
VX+ 2,74 4.82 2,86 -4,20% 68,67%
VX- 3,01 5,84 3,10 -2,90% 88,46%
VY+ 1,75 2,73 1,82 -3,85% 50,03%
Irregular VY- 2,06 3,55 2,13 -3,29% 66,84%
(IR) VEPX+ 3,68 3,81 3,82 -3,66% -0,18%
VEPX- 3,38 3,48 3,55 -4,79% -1,99%
VEPY+ 2,02 2,09 2,11 -4,27% -1,08%
VEPY- 2,08 2,17 2,18 -4,59% -0,65%

Fonte: Autor (2023)
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Diferentemente do observado na analise comparativa dos deslocamentos
horizontais maximos, realizada por meio da aplicacdo do coeficiente de simplificacao
¥e € do processamento estrutural executado pelo software SAP2000, a comparacao
com 0 processo iterativo P-A proporcionou dados relevantes para analise. A seguir,
tais andlises serdo realizadas com o intuito de fornecer maiores informacdes acerca
da aplicacdo do método introduzido por Franco (2003).

De imediato, pode-se observar que a aplicacdo do respectivo coeficiente foi
responsavel por aproximar, de forma satisfatoria, os deslocamentos horizontais
iniciais — onde havia apenas a consideracao do coeficiente de simplificacdo y, — dos
resultados obtidos através do processo iterativo P-A, para a maioria dos casos de
vento dos modelos propostos. Tal resultado evidencia que a utilizagéo simultanea dos
coeficientes de simplificacéo y, e yy foi Util, precisa e eficiente para a determinacéo
dos deslocamentos horizontais finais destas estruturas.

No entanto, a aplicacdo do respectivo coeficiente atuou de forma imprecisa em
10 dos 26 casos de vento que constituem a analise comparativa, indicando que o
mesmo pode nédo ser eficiente em certas situacdes. Objetivou-se, entdo, identificar
qguais eram as circunstancias que levavam tal método a resultar em valores tao
discrepantes.

Com este intuito, grifou-se em vermelho, na Tabela 63, os casos em que a
aplicagcéo do coeficiente ndo gerou resultados satisfatorios. Instantaneamente, ficou
evidente que os erros ocorriam Unica e exclusivamente nos modelos com a incidéncia
de vento centralizado. Destes, o método de simplificacdo chegou a resultados
coerentes em apenas dois deles — casos de vento VX+ e VX- do modelo assimétrico
emY.

Na Tabela 64, exposta a seguir, apresentar-se-a4 um resumo com os resultados
dos seguintes componentes de calculo do coeficiente de simplificacdo yy: momento
torsor total de primeira ordem, acréscimo de momento torsor, excentricidade da
aplicacdo da resultante do vento em relacdo ao CT e o proprio valor do referido
coeficiente. Compreende-se que a eficiéncia do método objeto de estudo deste
trabalho tem relacéo direta com estes componentes e a relagdo estabelecida entre
eles, demandando que uma analise mais aprofundada seja realizada. Posteriormente,
um diagnéstico final sera realizado, encaminhando o presente estudo para as

consideragodes finais.



133

Tabela 64 — Resumo dos resultados dos principais componentes do calculo do y,

Modelo Vento Excentricidade (m) Mt,i (KN.m) AM, (kN.m) Yo
VEPX+
Sem I 2,52 3222,90 99,75 1,032
_ _ VEPX-
assimetrias
VEPY+
(SA) I 1,89 1658,60 71,86 1,045
VEPY-
VX+ 0,61 773,88 75,93 1,109
VX- 0,61 773,88 74,83 1,107
VY+ 0,51 443,17 74,46 1,202
Assimétrico
VY- 0,51 443,17 68,59 1,183
em X
(AX) VEPX+ 1,91 2442,76 108,94 1,047
VEPX- 3,13 4003,05 103,44 1,027
VEPY+ 1,39 1219,81 86,93 1,077
VEPY- 2,39 2097,38 81,06 1,040
VX+ 1,11 1419,61 91,77 1,069
VX- 1,11 1419,61 76,72 1,057
VY+ 0,33 289,60 52,49 1,221
Assimétrico
VY- 0,33 289,60 60,20 1,262
emyY
AY) VEPX+ 1,41 1803,29 104,98 1,062
VEPX- 3,63 4642,52 109,02 1,024
VEPY+ 1,56 1369,00 64,97 1,050
VEPY- 2,22 1948,19 65,70 1,035
VX+ 0,14 179,05 77,35 1,761
VX- 0,14 179,05 86,80 1,941
VY+ 0,16 140,41 50,42 1,560
Irregular VY- 0,16 140,41 59,02 1,725
(IR) VEPX+ 2,38 3043,85 106,28 1,036
VEPX- 2,66 3340,83 95,40 1,029
VEPY+ 2,05 1799,01 57,87 1,033
VEPY- 1,73 1518,19 60,16 1,041

Fonte: Autor (2023)

Novamente, estdo grifados em vermelho os casos de vento em que 0s
deslocamentos horizontais finais, majorados pelo coeficiente y,, distanciaram-se mais
dos valores de referéncia do que os deslocamentos horizontais iniciais — nos quais foi

aplicado apenas o coeficiente de simplificacdo y,. Conforme foi explicado
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anteriormente, tais resultados demonstram que o método simplificado de
guantificacdo dos esforcos de segunda ordem globais de torcao, introduzido por
Franco (2003), possui limitagdes e, portanto, restricbes quanto a sua utilizacao.

E possivel identificar, por meio da interpretacido dos dados apresentados na
Tabela 64, um padrao nos resultados que viabiliza o esclarecimento das razdes pelas
guais a aplicacéo do coeficiente y, nao foi satisfatéria para alguns casos de vento. Os
pontos principais relacionados a este padrao serao exemplificados abaixo.

Inicialmente, julga-se relevante reforgar a constatacao de que a imprecisao do
método foi observada, para os modelos propostos neste trabalho, nos casos com a
incidéncia de vento centralizado. Nestes casos, chama-se a atencéo para o valor da
excentricidade da aplicacdo da resultante do vento em relagdo ao centro de torcao
dos modelos. Percebe-se que estes valores variam de 0,14 a 0,61 metro, ou seja, Sao
demasiadamente baixos, principalmente quando comparados com os obtidos na
ocorréncia de carregamentos horizontais excéntricos.

Consequentemente a existéncia de excentricidades de pequena magnitude, 0s
momentos torsores totais de primeira ordem s&o igualmente pouco significativos.
Assim sendo, esperava-se que 0 acréscimo de momento torsor destas estruturas
também resultasse em valores de pequena expressividade. No entanto, ao analisar
os resultados do termo AM, na Tabela 64, constatou-se que tais acréscimos
permaneceram altos, compartilhando da mesma ordem de grandeza dos valores
oriundos da incidéncia de vento com excentricidade — mesmo que estes tenham
apresentado momentos torsores de primeira ordem expressivamente maiores que 0s
casos de vento centralizado.

Os fatos supracitados comprovam que a aplicagdao do coeficiente de
simplificacéo yg, para os casos grifados em vermelho, ndo corresponde a realidade.
No entanto, acredita-se que uma mudanc¢a na metodologia de obtencéo de uma das
variaveis presente no calculo seja suficiente para viabilizar a aplicabilidade do
respectivo coeficiente em modelos com pequena excentricidade — sendo este 0 caso
da rotacéo de primeira ordem no topo da estrutura.

De acordo com o exposto na Figura 44, a definicdo da rotagdo de primeira
ordem no topo da estrutura se deu em funcdo do deslocamento horizontal méximo da
edificacdo. Contudo, compreende-se que os deslocamentos horizontais maximos, em
estruturas com pequenas excentricidades em relacéo ao CT, sejam resultado, quase

gue em sua totalidade, da flexdo da edificagcdo. Desta forma, a consideragcédo deste
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dado resulta em estimativas de rotagdes significativamente superestimadas em
comparacao com as que de fato ocorrem na estrutura real e, portanto, ndo deve ser
utilizado. Julga-se relevante citar que nao foi localizada nenhuma metodologia
alternativa para a determinagdo da rotacdo de primeira ordem da estrutura, nem
mesmo nos estudos e trabalhos previamente realizados sobre o coeficiente de

simplificacéo yjg.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo buscou avaliar a aplicacdo do método simplificado de
determinacao dos efeitos de segunda ordem globais de torc&o introduzido por Franco
(2003). Tal método € representado pelo coeficiente de simplificacdo yg, cujo
funcionamento é analogo ao coeficiente de simplificacdo y,, porém sobre o qual ha
escassos estudos na literatura técnica da area. Utilizou-se, como referéncia, o
trabalho realizado por Moser (2022) e os modelos estruturais propostos pela autora,
a qual realizou o processamento global das edificacbes por meio do software
SAP2000 - cuja analise estrutural € executada através do meétodo dos elementos
finitos.

Foram modelados no software TQS v24 quatro modelos idénticos aos
introduzidos pela autora supracitada no que tange a geometria, critérios de portico
espacial e carregamentos aplicados. Posteriormente, os deslocamentos horizontais
de primeira ordem foram majorados pelo coeficiente de simplificacéo y, e foi realizada
uma analise comparativa dos deslocamentos horizontais totais obtidos através da sua
aplicacao, do processo iterativo P-A e dos valores encontrados por Moser (2022) com
o0 auxilio do software SAP2000.

Inicialmente, determinou-se o centro de tor¢do dos modelos propostos através
do método gréfico introduzido por Franco (2003). Das quatro edificacdes analisadas,
apenas uma delas possuia dupla simetria em planta no que tange a disposi¢cao dos
elementos de contraventamento estrutural. Obrigatoriamente, o centro de tor¢cao desta
edificagdo deveria coincidir com o seu centro geomeétrico. Tal situagdo de fato se
concretizou, demonstrando que o desenvolvimento do método e a aplicacdo do
mesmo se deu de maneira correta e eficiente, gerando a confiabilidade necessaria
para a aplicacado da metodologia nas outras estruturas. Estando os centros de tor¢céo
definidos, determinou-se o restante das varidveis necessérias e por fim obteve-se os
valores do coeficiente de simplificacéo y, para cada um dos modelos propostos e 0s
seus respectivos casos de vento.

Primeiramente, realizou-se a andalise comparativa dos deslocamentos
horizontais finais obtidos de duas formas distintas: através da aplicacdo do método
simplificado introduzido por Franco (2003) e por meio dos dados obtidos no software
SAP2000. Constatou-se, a partir da respectiva analise, que a metodologia de calculo

adotada pelos diferentes softwares € realmente muito distinta, pelo menos no que
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tange a determinacdo dos deslocamentos horizontais, impossibilitando a realizacao
de qualquer tipo de avaliacdo sobre a aplicabilidade do coeficiente de simplificacéo
¥e.- Em alguns dos casos analisados, o deslocamento horizontal observado excedeu
o limite imposto pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) em apenas uma das ferramentas
computacionais, indicando que a outra gerou um resultado contrario a estabilidade
global da estrutura e, portanto, a seguranca da mesma. Sugere-se que mais
investigacdes sejam realizadas acerca do funcionamento de softwares que empregam
diferentes métodos de calculo, principalmente no que tange aos parametros
relacionados ao estado limite de servico (ELS).

A seguir, o Grafico 1 apresenta os deslocamentos horizontais do modelo AX
com a incidéncia de vento centralizado, visando exemplificar a grande diferenca dos

valores obtidos a partir do uso das duas ferramentas computacionais distintas.

Grafico 1 — Andlise comparativa dos deslocamentos horizontais do modelo AX,

obtidos com o y4 € 0 SAP2000 — em cm

Deslocamentos Horizontais - Iniciais, y@ e SAP2000

M |nicial my6 mSAP2000

il

Fonte: Autor (2023)

A segunda e Ultima analise comparativa foi composta pelos resultados obtidos
por meio da consideracdo da nao linearidade geométrica de duas formas distintas:

através da majoracdo dos resultados de primeira ordem pelos coeficientes de
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simplificacéo y, e vy, € a partir da utilizacdo do processo iterativo P-A. Diferentemente
da primeira andlise comparativa realizada, esta forneceu dados que contribuiram de
forma significativa para o avanc¢o do entendimento acerca do emprego do coeficiente

de simplificacdo yg.

Gréfico 2 — Analise comparativa dos deslocamentos horizontais do modelo IR,

obtidos com o y, e 0 processo iterativo P-A —em cm

Deslocamentos Horizontais - Deslocamentos Horizontais -
Iniciais, y0 e P-A Iniciais, y0 e P-A
6 4
3,5 -
5
3
1
25
—
3 2
15
2
1
1
0,5
0 0 - l
VX+ VX- VY+ VY- VEPX+ VEPX- VEPY+ VEPY-
M Inicial my® WP-A M Inicial my0 - P-A

Fonte: Autor (2023)

Observou-se que a aplicagédo simultanea dos coeficientes de simplificacéo y, e
¥, Se mostrou eficiente para determinar os deslocamentos horizontais totais dos
modelos com a incidéncia de vento com excentricidade positiva — conforme exposto
no Grafico 2, utilizando o modelo irregular como exemplo. No entanto, 0 mesmo nao
foi constatado para as situacdes de incidéncia de vento centralizado — exceto pelos
casos VX+ e VX- do modelo AY. Ao analisar os valores de todas as variaveis
envolvidas no calculo do coeficiente yg, pode-se chegar na conclusdo de que a
existéncia de excentricidades de pequena magnitude induzem a determinacdes
equivocadas acerca de outras varidveis do método, principalmente da rotacdo de

primeira ordem no topo da estrutura.
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Pode-se observar, no Gréfico 3, que a existéncia de pequenas excentricidades
resultam em valores superestimados e irreais para o coeficiente de simplificacao yg.
O gréfico supracitado expde os resultados do referido coeficiente em fungédo da

excentricidade, utilizando o modelo irregular como exemplo.

Grafico 3 — Valor do coeficiente de simplificacéo y, em funcéo da excentricidade da

aplicacao da resultante da carga de vento — modelo irregular

EXCENTRICIDADE X COEFICIENTE y6

- —vyB Excentricidade

1/1,941
1,76 \ 725
1,55/1 \

1,036—+%,029—%,033—1,041

VX+ VX- VY+ VY- VEPX+ VEPX- VEPY+ VEPY-
Fonte: Autor (2023)

O presente estudo representou avancgos importantes na analise da aplicacdo
do método simplificado introduzido por Franco (2003), especialmente no que tange as
limitacbes do emprego do mesmo. Além disso, sua eficiéncia e acuracia foram
definitivamente comprovadas durante o desenvolvimento deste trabalho. No entanto,
entende-se que o coeficiente de simplificacdo yy merece mais estudos para que a sua
aplicacao seja aperfeicoada. Recomenda-se que maiores investigacfes acerca da
rotacdo de primeira ordem no topo da estrutura sejam realizadas, assim como a
elaboracdo de rotinas computacionais para a implementacédo deste coeficiente nos

softwares comerciais de calculo estrutural.
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