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Resumo

A utilizacdo de modelos simplificados para realizar a analise estrutural é predominante na
pratica profissional. A maioria dos projetistas confiam neles motivados, seja pelo simples
habito ou por um excesso de confianca adquirido ao longo dos anos. Entretanto, a compre-
ensao das limitagoes inerentes as hipoteses de discretizagoes das lajes e nicleos rigidos é
fundamental para o projeto bem-sucedido de uma estrutura. Desse modo, um projetista
deve avaliar fatores conflitantes como seguranca, economia e recursos disponiveis para
decidir a melhor solugao que atenda todos os critérios citados. Nesse contexto, este trabalho
apresenta o procedimento simplificado do método das forgas estaticas equivalentes para
estimar a resposta sismica de um edificio com arquitetura comercial habitual. Demonstra-se
também o procedimento proposto pela NBR 15421:2006 com o auxilio de recursos visuais.
Ja as limitagoes e implicagoes das premissas feitas sao apontadas e discutidas, assim
como seu impacto. Por fim, os resultados obtidos pela aplicacao do método proposto sao

comparados aos modelos com maiores niveis de refinamento nos elementos criticos.

Palavras-chaves: Sismos; Irregularidades no plano; Modelo de andlise computacional.






Abstract

The use of simplified models to perform structural analyses is predominant in current
professional practice. Most designers rely on them motivated, either by simply habitude
or by an excess of confidence acquired over the years. Nonetheless, the understanding of
the inherent limitations in discretizations’ hypothesis of slabs and central cores is key
to the successful design of a structure. Thus, a designer must weight conflicting factors
such as safety, economy, and accessibility of resources to determine the best solution that
matches all project’s criteria. In this context, this work presents the simplified process of
the equivalent static forces method to estimate the seismic response of a usual commercial’s
architecture building. A demonstration of the NBR 15421: 2006 proposed procedure it
also occurs, aided with visual resources. Then, the limitations and implications of the
assumptions made are pointed out and discussed, as their impact. At last, the results
obtained using the recommended analysis are compared to models with the highest levels

of refinement in critical components.

Key-words: Earthquakes; In-plane irregularities; Computational model analysis.
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Esfor¢o cortante de formacao da primeira rotula plastica na base;
Peso total efetivo da edificagao;

Altura da linha neutra;

Distancia do centro de aplicagao da forca resultante do concreto até a

armadura tracionada;

Fator indicativo da aceleracao sismica do solo, equivalente do UBC a

Ag;

Parametro em fun¢do da natureza do agregado que influencia o médulo

de elasticidade;

Coeficiente de ponderacao para cargas excepcionais;

Coeficiente de ponderacao para cargas permanentes;

Coeficiente de ponderacao para cargas acidentais;

Deslocamento sob solicitacao de F,;

Maior valor de deslocamento relativo entre pavimentos;
Deslocamentos relativos entre pavimentos;

Variagao de tensao maxima;

Deslocamento;

Deslocamento do pavimento z sem aplicacao dos coeficientes sismicos;
Deslocamento absoluto do andar z;

Coeficiente da resisténcia de aderéncia devido ao material;
Coeficiente da resisténcia de aderéncia devido ao posicionamento;
Coeficiente da resisténcia de aderéncia devido a dimensao da barra;

Deformagcao ultima do concreto;
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Deformacao da armadura inferior;

Deformacao da armadura superior;

Coeficiente de estabilidade da estrutura para efeitos de segunda ordem,;
Peso especifico do material;

Taxa geométrica minima de armadura longitudinal;
Taxa geométrica de armadura longitudinal;

Tensao no armadura tracionada;

Tensao no ago na armadura comprimida;

Momento resistente de calculo a torcao;

Momento solicitante de calculo a torcao;

Diametro da barra;

Diametro da barra longitudinal;

Fator de reducao de ductilidade proposto pela NSR-10;
Diametro da barra transversal;

Fator de combinacao efetivo de cada acao acidental concomitante com

a carga transitoria excepcional;

Coeficiente de sobre-resisténcia.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Durante a fase de projeto de qualquer estrutura, é fundamental estimar adequada-
mente as agoes que estarao presentes durante a sua vida 1til. Portanto, compreender as
solicitagoes estaticas e dinamicas é um dos principios basicos da engenharia civil, assim
como saber quando e o modo de aplica-las.

Dentro desse contexto, mensurar a resposta de solicitagoes sismicas é uma das
aplicacoes mais importantes da teoria da dinamica estrutural (CHOPRA, 2012). Além disso,
com o advento da industria nuclear, aumentou-se a necessidade da determinacao de critérios
para a estimativa adequada dos esforgos provenientes de tais eventos, sobretudo devido as
rigidas exigéncias impostas aos projetistas norte-americanos (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

Com a efetividade dos resultados obtidos, tais critérios de projeto foram adaptados
para outras obras de grande relevancia nos Estados Unidos da América e no restante
do mundo (CLOUGH; PENZIEN, 2003). Assim, com o passar dos anos, desenvolveu-se
métodos simplificados para aplicar os conceitos da andlise dindmica de estruturas de uma
maneira pratica o suficiente para ser reproduzida no meio profissional, dada algumas

limitagoes de acordo com o procedimento escolhido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos recentes de Defiltro (2018), o qual dimensionou uma estrutura de ago de
acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006), comprovaram a larga aplicabilidade do método
das forgas estaticas equivalentes. Contudo, de acordo com Zarate, Ayala & Garcia (2003),
estipular os valores e locais de aplicacao das solicitagoes no modelo por essa abordagem ¢é
dificultada consideravelmente na presenca de irregularidades nas estruturas.

Dessa maneira, busca-se avaliar as opgoes e propor um padrao de andlise que utilize
o método das forgas horizontais equivalentes para complementar e validar os resultados
obtidos por outras abordagens mais precisas, caso seja necessario.

Soma-se a isso, compreender quais premissas sao validas quanto ao modelo computa-

cional que se adotou é essencial para o projetista, principalmente nos parametros em que
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a norma vigente apenas apresenta diretrizes mas nao propostas de aplicagao.

Assim, um estudo mais aprofundado das hipéteses utilizadas com testes de apli-
cabilidade e padronizagao para o meio profissional pode permitir uma maior qualidade
e eficiéncia nas estruturas produzidas, sempre garantindo o atendimento dos critérios

normativos para ter a confiabilidade adequada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar modelos de um edificio com irregularidades no plano solicitado a sismos

utilizando o método da forca estatica equivalente.

1.2.2  Objetivos Especificos
a) Compreender o comportamento estrutural frente as solicitagdes sismicas;

b) Avaliar os possiveis modelos e o seu impacto quanto a adequagao aos critérios

estabelecidos pelas normais brasileiras vigentes;

c¢) Verificar a aceitabilidade de uma estrutura dimensionada para solicitagdes normais

quanto aos critérios sismo-resistentes;

d) Comparar o custo-beneficio de cada modelo e os erros inerentes a cada discretizagao.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho realiza apenas analises lineares. Desse modo, para a consideragao
da nao-linearidade fisica, utilizou-se de pardmetros propostos pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

Adota-se também as seguintes hipdteses simplificadoras: a excentricidade entre a
laje e as vigas sao desconsideradas no modelo; pressupde-se que o concreto é um material
homogéneo, com propriedades constantes; admite-se também que hé a manutencao da
forma plana da secao transversal, as tensdes de compressao no concreto possuem uma
distribuicao de acordo com o diagrama parabola-retangulo e o aco um comportamento

elasto-plastico perfeito.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho inicia com uma revisao bibliografica, onde introduz o leitor aos conceitos

de andlise sismica, as simplificagoes presentes nas normas utilizadas e a suas limitacoes.
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Por conseguinte, o capitulo de analise dos modelos sismo-resistente exibe o desem-
penho do edificio dimensionado para acoes normais sob o procedimento da NBR 15421
(ABNT, 2006) com um complemento do UBC (UBC, 1997). Para os critérios que nao
atenderam as exigéncias normativas, modificou-se a estrutura até a sua conformidade com
o auxilio de ferramentas e solu¢oes usuais de escritorios de projeto.

Por fim, validou-se o modelo dimensionado com comparagoes entre diferentes abor-
dagens de discretizagao dos elementos criticos do sistema estrutural. Para isso, adotou-se
como critério o tempo de processamento, representatividade e o atendimento dos critérios

das normativas brasileiras vigentes e bibliografias apresentadas.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Clough & Penzien (2003), uma solicitacdo dindmica se diferencia
de uma estatica em dois aspectos fundamentais: na sua natureza e nos seus resultados
obtidos. Quanto a sua origem, carregamentos dinamicos variam em fun¢ao do tempo, sendo
necessario garantir o equilibrio em cada intervalo de andlise, enquanto o comportamento
estatico é atemporal. Ja a segunda distingdo remete a dependéncia dos esforgos solicitantes
da carga exclusivamente, no caso estatico, enquanto no problema dindmico ha influéncia de
forcas inerciais provenientes das aceleracoes produzidas. Assim, compreender a relevancia de
cada solicitacao frente a estrutura analisada é uma das principais atribui¢oes do engenheiro

projetista.

Figura 1 — Carregamentos
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Forcas inerciais

(a) Estatico (b) Dindmico

Fonte: Adaptado de Clough & Penzien (2003).

Dentro desse contexto, a andlise da resposta das estruturas devido a aceleracao

causada pelo terremoto é uma das aplicagoes mais importantes da dinamica estrutural

(CHOPRA, 2012).
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2.1 ATIVIDADES SISMICAS

Preve & Valdati (2017 apud WICANDER; MONROE, 2009) definem a atividade sis-
mica “como um abalo ou tremor causado pela liberacao repentina de energia, normalmente
como resultado da falha que envolve o deslocamento das rochas”. Tais movimentagoes
sao altamente dependentes do estado de tensdo inicial que levou a rocha a fratura, isto é,
quando as deformacoes e tensodes atingem os valores de ruptura do material. O colapso

por sua vez induz uma liberacao de energia em forma de ondas elasticas vibratérias, com
uma localizagao especifica na terra, denominado epicentro (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

2.1.1 Origem

Dessa maneira, de acordo com Beles, Ifrim & Yagiie (1975), os terremotos podem ser

classificados em cinco grandes grupos segundo a sua origem:

a) Tectonica: ocorre devido aos deslocamentos internos da crosta terrestre, os quais
geram tensoes locais para atingir um novo ponto de equilibrio. Sdo normalmente os
mais destrutivos e frequentes, sendo caracteristicos de locais com falhas geologicas

recentes;

b) Vulcénica: origina-se pela a¢do vulcanica. Normalmente sao de menores intensidades

e atuam em localidades isoladas;

c) Devido a desabamentos: ocorre com a queda de cavernas de rochas soluveis. Sua

intensidade é menor que as anteriores e atua em zonas reduzidas;

d) Variadas: possui causas naturais distintas das citadas anteriormente, como por

exemplo: deslizamentos de superficies, impactos de meteoritos, etc;

e) Artificiais: oriundos de acidentes causados por a¢oes humanas. Como exemplos,
pode-se citar a explosao acidental em 1921 da fabrica de nitrato de aménio em

Oppau, explosoes nucleares, etc.

2.1.2 Tipos de ondas

Clough & Penzien (2003) classificam as ondas elasticas da seguinte maneira:

a) Ondas profundas: ocorrem em grandes profundidades na terra. Subdividem-se em:

— Ondas primarias (P): as particulas do material se movimentam alternadamente
no sentido da propagacao da onda, resultando em solicitacoes axiais de tragao e
compressao. De acordo com Omar & Dantas (2013), podem atingir velocidades
entre 5400 a 28800 km/h;
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— Ondas secundérias (S): as particulas do material se deslocam no sentido per-
pendicular a propagacao da onda, induzindo a deformagoes por cisalhamento.
Sua velocidade corresponde aproximadamente 60 a 70 % dos valores da onda P
(OMAR; DANTAS, 2013);

b) Ondas superficiais: prepondera a propagagao da onda na superficie terrestre. Segmenta-

Se e

— Onda de Reyleigh: ondas de compressao e tracdo, com amplitudes que se
reduzem com a aproximacao da superficie. Podem atingir velocidade de 9720
km/h em granito (LINDEBURG; BARADAR, 2001);

— Onda de Love: ondas de cisalhamento, com amplitudes que sofrem diminuicao

com a proximidade da superficie.

Figura 2 — Tipos de ondas
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Fonte: Teixeira et al. (2003).
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2.1.3 Magnitude

Magnitude de uma atividade sismica esta associada a energia total liberada durante
a solicitagao, normalmente calculada pela medi¢ao da sua dissipagdo na transmissao das
ondas sismicas em diferentes meios ou estimada em funcao das amplitudes registradas
(PENA, 2012). Salienta-se que é uma grandeza absoluta e com valor tnico, o qual se
associa a cada terremoto (OMAR; DANTAS, 2013).

a) Escala Richter: Para determinar os valores de forma quantitativa, em 1935 os sismé-
logos Charles Francis Richter e Beno Gutenberg, membros do California Institute of

Technology(Caltech), desenvolveram uma escala que representa essa energia liberada,
denominada escala de Richter (OMAR; DANTAS, 2013).

Para isso, utiliza-se de registros mensurados em micrémetros num sismografo Wood-
Anderson que servem como base para realizar a associacao das magnitudes as
amplitudes sismicas, em uma escala logaritmica de base 10, onde o acréscimo unitario
na escala corresponde a um fator multiplicador de 10 na amplitude sismica e de 32
na anélise energética (OMAR; DANTAS, 2013).

Em posse dos dados, determina-se o seu valor pela equacao 2.2. Além disso, observa-
¢Oes empiricas estimam que terremotos inferiores a 5 na escala de Richter usualmente
nao geram danos estruturais, enquanto superiores a esse valor potencialmente produ-
zem danos consideraveis, validando assim a importancia do pardmetro (CLOUGH;
PENZIEN, 2003).

M = logio(A) — logio(Ao(0)) (2.1)

10g(Eyismo) = 11,8 + 1,5M (2.2)
Sendo:

— Ap(d) é uma fungao dependente da distdncia do epicentro;
— A é a amplitude méxima do sismoégrafo Wood-Anderson;
— FEismo ¢ a energia total liberada pelo sismo (10! Joules);

— M é a magnitude do terremoto.

2.1.4 Intensidade

E uma forma de mensurar qualitativamente os efeitos produzidos pelas solicitacoes
sismicas. Diferencia-se basicamente da magnitude por ser altamente dependente do lugar

e forma que ocorre, pois é uma medida subjetiva (PENA, 2012).
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a) Escala Mercalli Modificada: criada em 1902 pelo vulcanélogo e sismélogo italiano

Giuseppe Mercalli, com modifica¢des realizadas em 1956 por Charles Richter, ¢ uma

forma simples de descrever os efeitos dos sismos, dependendo basicamente de cinco
fatores (LOPES; NUNES, 2011):

Magnitude do tremor;

Distancia do epicentro ao ponto de interesse;

— Profundidade do foco do sismo;

— Tipo da regiao tectonica e suas rochas;

— Caracteristicas do solo.

Dessa maneira, a estrutura da escala de Mercalli é linear com intensidades de I a

XII, sendo subdividida em fun¢ao dos danos e caracteristicas do terremoto.

Tabela 1 — Escala de Mercalli Modificada

Intensidade
Mercalli a Descricao do nivel de intensidade
Modificada (Vo)
I Nao sentido, exceto em condi¢bes extremamente favoraveis.
- Leves efeitos de periodo longo de terremotos grandes e
[Imperceptivel] ) ] ) o
distantes. Registrado (“sentido”) apenas pelos sismografos.
1I <03 Sentido apenas por algumas pessoas, especialmente em prédios
[Muito fraco] ’ altos. Objetos leves podem balancar.
Sentido por algumas pessoas em casa, especialmente em prédios
II1 0.4-08 altos. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibragao parecida com
[Fraco] a da passagem de um caminhao leve. Duragao estimada. Pode nao
ser reconhecido como um abalo sismico.
Sentido em casa por muitas pessoas e na rua por poucas pessoas
durante o dia. A noite algumas pessoas despertam. Pratos, janelas
v 0815 e portas vibram e as paredes podem ranger. Os carros e motos
[Moderado] parados balangam visivelmente. A vibracdo é semelhante a
provocada pela passagem de veiculos pesados ou a sensacdo de
uma pancada de uma bola pesada nas paredes.
Sentido por praticamente todas as pessoas; muitos despertam.
v As pessoas conseguem identificar a diregdo do movimento.
[Forte] 1,5-4 Liquido em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e

instaveis sdo deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem. Os

movimentos de péndulos podem parar.
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Tabela 1 - Continuacao

VI
[Forte]

4-8

Sentido por todas as pessoas; muitos se amedrontam e saem as
ruas. Pessoas andam sem firmeza. Algumas mobilias pesadas
podem se movimentar. Lougas e alguns vidros de janelas sdo
quebrados. Objetos e livros caem de prateleiras. Observagao

de danos moderados em estruturas civis de ma qualidade. Peque-

nos sinos tocam em igrejas e escolas.

VII
[Muito Forte]

8-15

Efeitos sentidos por pessoas que estao dirigindo automéveis.
Dificil manter-se de pé. Moveis sao quebrados. Danos pequenos
em edificios bem construidos, danos moderados em casas bem
construidas e danos considerdveis em estruturas mal construidas.
Algumas chaminés sofrem colapso. Queda de reboco, ladrilhos e
tijolos mal assentados. Ondas em piscinas. Pequenos escorrega-
mentos de barrancos arenosos. As dguas dos agudes ficam turvas

com a movimentacao do lodo. Grandes sinos tocam.

VIII
[Muito Forte]

15-30

Danos em construgdes normais, com colapso parcial. Algum
dano em construgoes reforgadas. Queda de estuque e alguns
muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres
e caixas d’dgua. Galhos quebram-se das arvores. Trincas no
chdo. Afeta a conducdo dos automédveis. A mobilia pesada
sofre movimentagoes e pode virar. Mudancgas nos fluxos ou

nas temperaturas das fontes e pocos.

IX
[Muito Forte]

30-60

Panico generalizado. Construgdes comuns bastante danifica-
das, as vezes colapso total. Danos em construgoes reforcadas
e em grandes edificios, com colapso parcial. Alguns edificios
sao deslocados para fora de suas fundacdes. Tubulagao subter-

ranea quebrada. Rachaduras visiveis no solo.

X
[Catastrofico]

60-100

Maioria das construgoes destruidas até nas fundagoes. Danos
sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra.
Agua jogada nas margens de rios e canais. Trilhos levemente

entortados.

XI
[Catastrofico]

100-200

Poucas estruturas de alvenaria ndo colapsam totalmente. Pontes
sao destruidas e os trilhos dos trens sdo completamente entor-

tados. As tubulacoes subterraneas sao completamente destruidas.

XII
[Catastrofico]

>200

Destruigao quase total. A paisagem é modificada com a topo-
grafia sendo distorcida. Grandes blocos de rocha sdo deslocados.
Objetos sao jogados ao ar. Essa intensidade nunca foi observada

no periodo historico.

Fonte: Adaptado de Lopes & Nunes (2011).
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2.1.5 Peak Ground Acceleration (PGA)

Uma alternativa para caracterizacao dos terremotos é a medida da maxima aceleracao
do solo (PGA). De acordo com Miranda (2010), "em termos de resposta estrutural,
corresponde ao valor maximo de aceleracao absoluta de um sistema de um grau de
liberdade com rigidez infinita", calculando-se com os valores de medidas obtidas por
sismografos.

Assim, pode-se determinar o valor de acordo com a equagao 2.3 (GUTENBERG;
RICHTER, 1956 apud LINDEBURG; BARADAR, 2001), a determina o coeficiente em

funcao da aceleracao da gravidade:

Yo
PGA= —FF—F— (2.3)
1+ (hch )2
Sendo:
log(yo) = —(b+3) +0,81M — 0,027M? (2.4)
Onde:

— b é um fator especifico do solo;
— hpaga € a profundida local em quilémetros;
— M é a magnitude do terremoto na escala de Richter;

— R’ é a distancia entre o ponto de medicao da aceleracao e o epicentro, em quilometros.

2.2 SISMOLOGIA BRASILEIRA

Por muito se acreditou que no Brasil as atividades sismicas nao eram significativas,
especialmente devido ao trabalho desenvolvido pelo gedlogo John Casper Branner, o qual
publicou estudos da geologia e comportamento tecténico brasileiro em 1906 (De Mendonga
Figueroa, 2016).

Dentre vérias andlises da regido Nordeste e da sua formacao geoldgica, a pesquisa
apresentou resultados que prenunciavam a ocorréncia de tais solicitacoes de maneira
significativa em apenas algumas localidades brasileiras. Com o passar do tempo, tal
informacao foi extrapolada a falsa premissa da inexisténcia de sismos no pais (OMAR;
DANTAS, 2013).

Contudo, em estudos mais recentes como o apresentado por Saadi et al. (2002),
demonstrou-se a presenca de falhas neotectdnicas, a qual Suguio & Martin (1996 apud

OBRUCHEV, 1948) definem que o termo "neotectonica'surgiu para retratar movimentos
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da crosta terrestre que ocorreram do Nedgeno ao Quaternario, os quais possuiram um
papel fundamental na definicao da topografia contemporanea.

Assim, o mapa brasileiro foi caracterizado com um total de 48 falhas, as quais
pesquisadores continuam obtendo registros para garantir a atualizacdo. Em 2007, produziu-

se a mais recente versao, a qual é apresentada na figura 3.

Figura 3 — Falhas tectonicas no Brasil
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Fonte: Saadi et al. (2002 apud MIRANDA, 2010).

Outras bibliografias ainda trazem dados que comprovam a diversificagao regional
frente as solicitagoes sismicas capazes de causar danos estruturais, como por exemplo a

apresentada por Teixeira et al. (2003) na tabela 2.
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Tabela 2 — Principais sismos brasileiros

N°|Ano La(titsl)lde LOEZ%\t/?de Mazg:;bt)ude Int?ﬁ;ﬁ? de Localidade do Epicentro
Porto dos Gatchos, MT.

1 |1959) 12,42 57,30 6,2 i 370 km ao Sul de Cuiaba

2 1955 19,84 36,75 6,1 - Mar, a 300 km de Vitoria, ES

3 11939 29,00 48,00 5,5 >VI  [Tubarao, SC

4 11983 3,59 62,17 5,5 VII Codojas, AM, bacia Amazonica
5 11964| 18,06 56,69 5,4 - NW de MS, bacia do Pantanal
6 {1990, 31,19 48,92 5,2 - Mar, a 200 km de Porto Alegre, RS
7 11980 4,30 38,40 5,2 VII Pacajus, CE

8 11922| 22,17 47,04 5,1 VI Mogi-Guagu, SP

9 11963| 2,30 61,01 5,1 - Manaus, AM

101986 5,53 35,75 5,1 VII Joao Camara, RN

11(1998| 11,62 56,78 5,0 VI Porto dos Gatichos, MT

Fonte: Adaptado de (TEIXEIRA et al., 2003).

Logo, o conhecimento bésico dos critérios de projetos sismo-resistente e os conceitos
fundamentais a eles associados pode ser de extrema valia, especialmente para a elaboragao

de estruturas em locais nos quais ha histérico de recorréncias significativas.

2.3 CONCEITOS BASICOS DE UM PROJETO SISMICO

Um sistema estrutural de um modelo solicitado a sismos deve garantir que o arranjo
dos elementos atendam aos critérios de adequada seguranca, durabilidade, funcionalidade
e desempenho da edificagdo sob agoes de cardter excepcional (PENA, 2012).

Como o terremoto é um fenomeno extramente complexo e de dificil generalizagao, as
normas mundiais vigentes propoem métodos simplificados para a obtencao de solugoes
aproximadas. Dessa maneira, reforga-se a indispensabilidade do projetista ter a sensibilidade
quanto as suas limitacoes e onde recorrer em casos que exigem uma andlise mais refinada.

Nesse contexto, Beles, Ifrim & Yagiie (1975) definem que é possivel separar o problema

na sua esséncia em dois tépicos principais:

a) A adequada concepgao e andlise estrutural;

b) O dimensionamento e execugao dos elementos utilizando preceitos de boas praticas

construtivas.

Contudo, com avango dos registros e critérios de um projeto sismo-resistente, tais
pontos podem ser subdivididos em diversas etapas de projeto. Assim, Dowrick (2009) desen-
volveu um fluxograma para a otimizagdo do processo visando o adequado comportamento

em terremotos de elevadas magnitudes e intensidades sem custos excessivos.
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Figura 4 — Fluxograma de um projeto sismo-resistente
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Fonte: Adaptado de Dowrick (2009).

Dentro desse contexto, serao apresentados os principais conceitos das etapas de um

modelo estrutural sismo-resistente.
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2.3.1 Concepcao estrutural

De acordo com Bozzo & Barbat (2000), a concepgao estrutural é um processo no qual
se produz um modelo frente a uma série de requisitos resistentes, construtivos, econdémicos
e estéticos. Em geral, ha diversas solugoes para um mesmo problema, sendo usualmente
iterativas e aperfeicoadas em funcao de critérios estabelecidos como preferenciais.

Contudo, durante essa etapa nem sempre ¢é possivel possuir todas as informacoes neces-
sarias para uma analise numérica adequada, como por exemplo o comum desconhecimento
do tipo de solo. Por isso, é de suma importancia o conhecimento dos principios basicos

que auxiliam em um bom comportamento estrutural e reduzem possiveis complicagoes
futuras. Dentre os principais, tem-se (BOZZO; BARBAT, 2000):

a) Material utilizado: a escolha do material adequado para a edificagdo é uma etapa que
envolve todos os ambitos do projeto, uma vez que ¢ altamente dependente da logistica

do empreendimento, do meio onde ele se encontra, da disponibilidade financeira, etc.
Para isso, qualquer elemento quando solicitado a sismos deve apresentar as seguintes

caracteristicas (DOWRICK, 2009):

— Alta ductilidade;

— Elevada relagao resisténcia/peso;

Homogeneidade;
— Ortotropia;
— Facilidade construtiva.

Assim, o autor propde uma utilizacdo dos materiais em funcao da altura da edificacao

com o intuito de pré-dimensionamentos, como demonstrado na tabela 3:

Tabela 3 — Materiais de construgao usuais para locais com fortes terremotos

Tipo da edificacao
Melhor Alta Média Baixa
(1) Aco (1) Ago (1) Madeira
(2) Concreto in situ | (2) Concreto in situ (2) Concreto in situ
(3) Concreto
protendido de (3) Ago
elevado controle
(4) Alvenaria
estrutural de (4) Concreto protendido
elevado controle
(5) Alvenaria estrutural
: (6) Alvenaria
Pior reforcada

Fonte: Adaptado de (DOWRICK, 2009).
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Reforca-se que a resposta sismica de estruturas de concreto armado é a mais estudada
dentre todos os outros materiais, seja pelo seu uso em larga escala ou pela dificuldade
em atingir desempenhos ducteis requeridos (DOWRICK, 2009).

Todavia, estudos apresentados por Sinha, Gerstle & Tulin (1964) demonstraram que
o comportamento de histerese do material nao confinado apresenta uma reducao de
resisténcia rigidez consideravel para projeto, além de um comportamento de maior

dificuldade de previsao quando comparado ao aco.

Figura 5 — Concreto nao confinado sob carregamento ciclico
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Fonte: Sinha, Gerstle & Tulin (1964 apud DOWRICK, 2009).

Mais tarde, Park, Kent & Sampson (1972) expuseram que o comportamento ineldstico
é altamente dependente do acgo longitudinal e transversal ao propor varios modelos

matematicos que representassem o fenémeno.

Como o concreto possui estadios de degradacao, o correto dimensionamento e
execucgao de acordo com as boas técnicas sao fundamentais para assegurar um
comportamento ductil e critérios de falhas adequados frente aos carregamentos

ciclicos.
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Figura 6 — Concreto armado sob carregamento ciclico
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Fonte: Park, Kent & Sampson (1972 apud DOWRICK, 2009).

Salienta-se ainda que em situagoes de agoes atuantes bruscas, como ¢é o caso de um
terremoto, o concreto sofre a modificacado dos seus limites elasticos e de fluéncia,
resultando em valores superiores aos obtidos por ensaios estaticos, enquanto a fadiga
se torna o fator preponderante no critério de ruptura (BELES; IFRIM; YAGUE,
1975).

Logo, deve-se fazer uma ponderacao quanto a esse aspecto, uma vez que a forca
inercial de estruturas desse material sdo usualmente superiores quando comparadas

as estruturas metalicas, pois apresenta uma maior mobilizacao de massa.

Figura 7 — Resisténcia dindmica do material
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Fonte: Adaptado de Beles, Ifrim & Yagtie (1975).
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b)

Caracteristica geométrica: a forma geométrica do sistema estrutural é um dos princi-
pais responsaveis pelos deslocamentos e rotagoes resultantes das agoes solicitantes,

uma vez que é o critério responsavel pela definicdo da distribuicdo da massa dos
elementos (BELES; IFRIM; YAGUE, 1975).

Como almeja-se uma uniformizacao dos esforgos, a simetria estrutural é um tépico
recorrente nas normas sismo-resistentes ao induzir o projetista a evitar concentragoes

de tensoes (BOZZO; BARBAT, 2000).

Soma-se a isso o fato de a simplicidade estrutural reduzir incertezas quanto ao
comportamento do modelo, principalmente nos efeitos torcionais o que facilita o seu

calculo e garante o desempenho adequado aos esforcos calculados (PENA, 2012).

Portanto, a concepc¢ao de elementos estruturais de maneira simplificada auxilia na
correta execucgao, o que reduz a probabilidade de haver grandes divergéncias do
modelo de calculo adotado (DOWRICK, 2009).

Dowrick (2009) apresenta também que historicamente edificios que possuem formas
H, L, T e Y sofrem danos consideravelmente mais severos, sendo necessario uma

penalizacao no dimensionamento de tais estruturas.

Comprimento em planta: grandes dimensoes em planta podem ser responsaveis
pela presenca de variagoes na movimentagao do solo. Em tais casos, fundagoes
continuas podem favorecer um comportamento tnico da estrutura, reduzindo tensoes

diferenciais que possam invalidar modelos simplificados adotados pelas normas

mundiais (DOWRICK, 2009).

Proporgao: Naeim (2001) defende que em um projeto sismo-resistente o indice de
esbeltez do edificio (altura/menor dimensao da base) é um fator mais importante
que apenas o valor da sua altura; portanto, o autor propée um valor limite de 4 para

evitar problemas decorrentes de instabilidade quanto ao tombamento.

Configuragao vertical: uma distribuicao vertical adequada dos elementos estrutu-
rais é essencial em um projeto sismo-resistente, uma vez que pode resultar em
excentricidades (do centro da massa em rela¢do ao centro de rigidez o que causa
esforgos torcionais), concentragoes de tensoes e quando a modificagao de rigidez for
considerativa, os esforcos laterais podem nao ser devidamente transmitidos para as
fundagoes, o que pode causar grandes desastres (DOWRICK, 2009).

E essencial também atentar que, como os elementos nao estruturais estao conectados
com sistema resistente, deve-se prover um caminho continuo para a transmissao
dos esforcos, uma vez que os componentes com propriedades totalmente diferentes

apresentam respostas nao coincidentes, o que pode resultar em colapsos parciais ou
totais (FEMA, 2010).
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Para penalizar tais configuracoes, as normas que utilizam de analises simplifica-
das adotam majoragoes e critérios mais rigidos para o projeto de edificios que

apresentarem qualquer uma das irregularidades supracitadas.

2.3.2 Sistema estrutural

O conjunto de elementos responsaveis por resistir aos esforcos causados pelas agoes
sismicas, seja direta ou indiretamente, é denominado como sistema sismo-resistente (PENA,
2012). Apesar de complexo, a drea de estudo da engenharia de estruturas desenvolveu
conceitos basicos de classificagdo de subsistemas e a sua associac¢ao, garantindo o adequado
comportamento perante aos requisitos estabelecidos pelas normas, o que é um dos critérios
fundamentais na etapa de projeto (CORREA, 1991).

Logo, deve-se primeiramente determinar a finalidade da edificagdo para entao estimar
os niveis de confiabilidade exigidos. Para isso, a partir da década de 1980, os cédigos
internacionais assim como as bibliografias especializadas deixaram de tratar as agoes
sismicas apenas como um caso no qual se exige unicamente uma ruina ductil o suficiente
para conseguir salvar vidas para adotar parametros de performance baseados na finalidade
da obra (DOWRICK, 2009).

Um exemplo cldssico é o proposto pela Structural Engineers Association of California
(SEAOC), utilizando das expectativas do cliente, exposi¢do ao risco sismico, analise de

risco economico e aceitabilidade de risco, resultando na seguinte classificacao:

Figura 8 — Niveis de performance sob terremotos
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Fonte: Adaptado de Dowrick (2009).
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O presente trabalho utiliza da premissa dos estados limites ultimos, a qual define as
solicitagoes e os coeficientes para uma condigao ultima de servico e de ruina, para as quais
a estrutura é dimensionada. Nessa abordagem, garante-se sempre a condi¢ao de seguranca
com a pré-determinacdo de um periodo de retorno tinico independente da obra, além de
coeficientes de ponderacao para atingir a adequada confiabilidade estrutural.

Uma vez estipulada a configuracao do projeto, pode-se elencar os principais sistemas

estruturais quanto aos seguintes critérios:

a) Rigidez: estd presente nas definicoes normativas de maneira indireta, as quais estipu-

lam usualmente trés critérios para a adequagao da rigidez (DOWRICK, 2009):

— Vibracional: busca-se evitar a ressonancia da estrutura. Especialmente relevante
para casos flexiveis com um longo periodo natural. Em situagdes de solos muito
moles, pode ocorrer a amplificacdo dos deslocamentos de baixa frequéncia,
devendo-se assim realizar analises mais detalhadas das fundagoes com solu-
¢oes alternativas, como por exemplo o isolamento da base, o qual reduziria

drasticamente esses efeitos;

— Deformacao: a analise adequada dos deslocamentos, incluindo principalmente os
efeitos de segunda ordem quando devido, é fundamental para o dimensionamento
correto dos elementos estruturais, tanto pelo acréscimo de tensoes como para

atender aos critérios de servico;

— Modo de falha: quando a estrutura possui uma rigidez reduzida, ha uma menor
quantia de modos de instabilidade, sendo necessario uma analise minuciosa
dos modos de falha estruturais e nao-estruturais que estao em contatato. Para
isso, pode-se recorrer as recomendacoes apresentadas pelas normas vigentes e

bibliografias, quando necessario a complementacao.

FEMA (2010) salienta ainda que a devida resisténcia e rigidez sdo responsaveis
pela estabilidade da estrutura como um todo, além de essenciais para assegurar
a utilizacao futura apds as solicitacoes. Como exemplo, ha o caso de um edificio
localizado no distrito da marina de Sao Francisco, Califérnia, o qual sofreu grandes
danos no terremoto de Loma Prieta em 1989 devido a rigidez inadequada, apresentado

na figura 9.
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Figura 9 — Deformagao por auséncia de rigidez
Fonte: FEMA (2010).
b) Redundancia ou grau de hiperestaticidade: em projetos sismo-resistentes é primordial

que existam mecanismos para garantir a transmissao das cargas laterais sem que a
estrutura se torne hipostatica com a formagao da primeira rétula plastica (BOZZO;
BARBAT, 2000).

Desse modo, ¢ altamente nao recomendavel que o projeto seja isostatico, uma vez
que um maior grau de hiperestaticidade esta associado diretamente ao potencial de
redistribuicdo dos esforcos (PENA, 2012).

Ductilidade: é a propriedade do elemento ou sistema estrutural de sofrer deformacoes
excessivas quando atingir um patamar de carregamento sem que ocorra uma falha
repentina, como é o caso de materiais frageis. Para garantir tal comportamento,
as normas apresentam critérios que visam assegurar que nos elementos resistentes

ocorra o escoamento enquanto o restante dos componentes sao protegidos dos danos

(FEMA, 2010).

Naeim (2001) apresenta ainda que, estruturas com valores e distribuigoes de massas
semelhantes apresentam valores de periodos fundamentais proximos e respostas as
solicitagoes sismicas similares. Para mensurar o quao ducteis elas sdo, o autor define

0s seguintes conceitos:
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— Rotagao maxima (absoluta): valor maximo da rotacao da estrutura avaliada
em um plano critico. Para fazer uma analise da capacidade de deformacao
inelastica, pode-se comparar diretamente os seus valores absolutos como um

critério de escolha de configuracao estrutural;

— Demanda de ductilidade rotacional: determinada pela razao entre o valor da
rotacao maxima da estrutura avaliada em um plano dividida e a rotagao nesse
mesmo plano no inicio do escoamento. Tal parametros também se encontra nas

bibliografias como razao ou taxa de ductilidade, representado pela letra pu.

Salienta-se que, apesar de avaliar a ductilidade (deformagao ineldstica), nao ha
necessariamente a mesma proporcionalidade da relagdo entre as rotagdoes maximas,
uma vez que a configuragdo dos materiais podem divergir entre os sistemas (NAEIM,
2001);

— Ductilidade de curvatura: definido como a rotagao por unidade de comprimento;

— Ductilidade de deslocamento: relagao entre o maximo deslocamento apds o

escoamento e o valor no inicio dele.

Sistema resistente: é o componente ou conjunto de elementos responsaveis por resistir
aos esforcos solicitantes (OMAR; DANTAS, 2013). Para estruturas sismo-resistentes,

Dowrick (2009) propds a subdivisdo em seis grupos:

— Poérticos momento-resistentes (MRF-Moment resisting frames): uma das estru-
turas mais convencionais nos modelos construtivos atuais, esse sistema reduz a
possibilidade da ocorréncia de falhas frageis de cisalhamento, apesar de pos-
suirem usualmente deslocamentos excessivos quando se compara as demais

solucoes;

— Estrutura tubular aporticada (Framed tube structures): é um caso particular
dos pérticos momento-resistentes na qual os pilares sao pouco espacados e
combinados com vigas com uma altura consideravel. O poértico usualmente se
localiza no perimetro externo da estrutura e apresenta problemas quanto aos

deslocamentos horizontais excessivos, uma vez que normalmente se associa as

arquiteturas mais esbeltas (DOWRICK, 2009);

— Parede de cisalhamento/parede estrutural (Shear wall/Structural wall): as pa-
redes sdo responsaveis por resistir aos esforgos horizontais. A utilizagdo desse
método diminui problemas de ligagdo com os elementos frageis (as paredes de
vedagdo sdo um dos principais pontos a serem observados) além de garantir

uma maior rigidez ao sistema estrutural;
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— Pértico com contraventamento concéntrico (CBF-Concentrically braced frames):
sao porticos enrijecidos com contraventamentos em uma ou duas diagonais
no plano central dos elementos momento-resistentes, o que resulta em elevada
rigidez com uma consideravel economia. Os elementos sao usualmente projetados
apenas para esforcos axiais, sendo necessario atentar para as verificagoes quanto

a flambagem (DOWRICK, 2009).

Figura 10 — Contraventamento concéntrico

Fonte: BRANZ (2019).

— Poértico com contraventamento excéntrico (EBF-Eccentrically braced frames):
utiliza-se com frequéncia em estruturas de contraventamento em que ha somente
solicitagoes axiais. Entretanto, na década de 70, a adogao de excentricidades
propositais forneceram ao sistema algumas vantagens no projeto sismo-resistente,
principalmente quando esse contraventamento se executou em ago (DOWRICK,
2009).

Basicamente, tal configuracdo modifica a forma de transmissao dos esforcos,
pois resulta em esforgos fletores e cisalhantes. Se dimensionados adequadamente,
Dowrick (2009) garante que ha o aumento da ductilidade dos elemento enquanto

os componentes momento-resistentes diminuem os deslocamentos horizontais.
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Figura 11 — Contraventamento excéntrico

Fonte: Dowrick (2009).

— Sistema estrutural hibrido: quando se ha a combinacao de sistemas sismo-
resistentes. Apesar de serem dificeis de existir um sistema tnico, essa associacao

deve ser modelada adequadamente, principalmente no que tange a representati-

vidade das ligagoes (DOWRICK, 2009).

Para avalia-los, as normas mundiais utilizam de trés fatores simplificados que buscam
garantir a ductilidade e correto funcionamento do sistema: o coeficiente de dissipacao
de energia (R), coeficiente de sobre-resisténcia (£2,) e o coeficiente de amplifica¢ao

dos deslocamentos (Cy) (PENA, 2012).

— Coeficiente de dissipagdo de energia (R): Em meados da década de 80 na
universidade de Berkeley, Califérnia, Whittaker, Uang & Bertrero (1987) pro-
puseram a primeira abordagem de um fator R, o qual mensurou a capacidade

de ductilidade global dos elementos da estrutura pela seguinte equacao:

R = R,RqR: (2.5)

Onde:
* R, é o fator de ductilidade;
x Rq é o fator de sobre-resisténcia;

* Re ¢ o fator de amortecimento.
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Essa equacao sofreu uma pequena alteracao por Uang (1991), que substituiu R
pelo fator de redundéncia Ry (determina-se utilizando do nimero de colunas).

Assim, chegou-se a seguinte equacao:

R = R,RoRp (2.6)

« Fator de ductilidade (R),): De acordo com Falconi (2008), pode ser definido
como a forga eldstica F, em relacao a sua forca de inicio de escoamento f,.
fy

« Fator de sobre-resisténcia (Rq): é a relagao entre o esforgo cortante ultimo
da estrutura na sua base (V) e o valor de projeto (Vp) (FALCONI, 2008).

Ry, (2.7)

Vo

R:
Q VD

(2.8)

« Fator de redundancia (Rg): é a capacidade da estrutura de redistribuigao
de esforcos, isto é, o seu comportamento dtctil no intervalo nao linear.
Para isso, avalia-se o valor do esforgo cortante ultimo na base (Vy7) e o seu
valor na formacdo da primeira rétula plastica da estrutura (V;) (FALCONI,

2008).
_ W
R

Uma outra abordagem foi proposta por Newmark & Hall (1982 apud PENA,

Ry (2.9)

2012), na qual se assumo que para estruturas de periodos longos um desloca-
mento AFE, ocorre com a solicitagdo de uma forca elastica F,. Caso a forca seja
de uma ordem na qual mobilizaria deformagcoes plasticas, nesse estagio ocorreria
um acréscimo de deslocamento igual ao eldstico para uma forga reduzida F,./R
(PENA, 2012).
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Figura 12 — Determinacao de R por Newmark - Periodos longos
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Fonte: Pena (2012).

Portanto, pode-se determinar que:

A,

="m_R
Ay

i (2.10)

J& para estruturas de periodos curtos, apresenta-se uma abordagem utilizando

a teoria da conservacao de energia, onde a area da regiao elastica deve ser igual

a da plastica.

Figura 13 — Determinacao de R por Newmark - Periodos curtos
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Fonte: Pena (2012).
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Assim, obtém-se:
A, R*+1
M = — =
Ay 2
Portanto, através das equacoes 2.10 e 2.11 pode-se chegar as formulacoes
adotadas pela NBR 15421 (ABNT, 2006), onde se apresenta:

(2.11)

« Para periodos longos (T' > 0,5s), R = y;
« Para periodos curtos (7' < 0,5s), R =/2u — 1.

Contudo, Dhakal, Fenwick & Elmenshawi (2008) apresentaram estudos compro-
vando que o fator R nao é um parametro que fornece dados adequados para a
avaliacdo do comportamento de rétulas plasticas. Para isso, foram avaliadas
no estudo 37 vigas, 25 colunas e 36 paredes utilizando do critério da curvatura
para analise, resultando em valores mais préximos ao obtidos pelos ensaios.
Assim, os autores remendam tal abordagem em situagoes nas quais se almeja

estudos mais formais.

— Coeficiente de sobre-resisténcia (€2,): é a relacdo entre a resisténcia real da
estrutura e a sua resisténcia de projeto, o que pode ser compreendido do ponto

de vista préatico como uma reserva de resisténcia (UANG, 1991).

— Coeficiente de amplificagdo dos deslocamentos (Cy): relaciona o acréscimo de
deslocamento real devido ao comportamento inelastico ndo contemplado em

uma andlise linear.

e) Ligagoes: De acordo com Pena (2012), ha basicamente dois tipos de ligagoes quanto

a sua funcionalidade:

— Estruturais: responsaveis por transferir ou compatibilizar os esforgos solicitantes

com o préoximo elemento resistente;

— Nao-estruturais: possui a finalidade de unificar a estrutura e evitar tensoes pro-
venientes de deslocamentos ou comportamentos diferenciais (entre os elementos

resistentes e os que nao possuem tal designio).

As conexdes estruturais por sua vez divergem na forma de transmissao de acordo
com a atuagao da solicitagio (PENA, 2012):

— Compressao: transferem-se por contato direto ou com a utilizacao de juntas
(argamassadas, elastoméricas ou até mesmo com algum dispositivo de controle).
Superficies asperas na unidao de elementos geram uma dissipagao local da
energia, sendo necessario realizar o adequado detalhamento de acordo com as

recomendacgoes especificas normativas para evitar problemas;
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— Tracgao: utiliza-se usualmente de conectores metalicos ou esperas, sendo o aco
responsavel pela resisténcia. Vale ressaltar que no caso de concreto armado,

recomenda-se a verificacdo da tensao maxima aderéncia das barras ao concreto;

— Cisalhamento: pode ser realizada através da aderéncia entre os elementos, atrito

nas suas interfaces ou até mesmo por algum dispositivo de controle.

2.3.3 Configuracao estrutural

Ha ainda recomendacgoes de configuragdes estruturais que evitam esforcos indesejados
e otimizam o desempenho da estrutura. Para isso, deve-se compreender os seus conceitos e

aplica-los da melhor maneira possivel nos projetos realizados.

a) Irregularidades: De acordo com o FEMA (2006), as irregularidades na configuragao
estrutural sdo amplamente responsaveis por dois esforcos indesejaveis: concentracoes
de tensoes e torcao. Se nao previstos adequadamente onde e como atuardo, essa
sobrecarga pode resultar na falha de alguns elementos criticos do sistema resistente,
0 que acarretaria uma redistribuicao de esfor¢os na qual pode nao haver capacidade

de suporte e consequentemente, causar a falha progressiva.

Para evitar isso, a grande maioria das normas mundiais separa as irregularidades em

dois grandes grupos:

— Irregularidades na vertical: de acordo com Plumier et al. (2007 apud OMAR;
DANTAS, 2013), descontinuidades na transmissao dos esforgos decorrentes de
modificacoes significativas na rigidez e massa sao extremamente indesejaveis
devido a concentracao de tensao e deformagoes diferenciais. Assim, o autor

apresenta as seguintes recomendacoes:

x Os eixos dos elementos conectados, como é o caso de pilares e vigas, deve

estar preferencialmente alinhados;

x Evitar mudancas bruscas nas dire¢oes dos elementos sismo-resistentes no
plano;

x Buscar continuidade de se¢oes dos elementos resistentes;

x Realizar a concretagem adequada almejando sempre uma estrutura monoli-

tica.

Omar & Dantas (2013) apresentam ainda que, se um pavimento apresentar rigi-
dez inferior & 70% do pavimento superior ou 80% da média dos trés pavimentos
superiores, o andar analisado pode possuir um comportamento flexivel devendo

ser modelado como tal. Um exemplo cléassico ¢ o caso do pilotis.
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Figura 14 — Pavimento flexivel - irregularidade vertical
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Fonte: Plumier et al. (2007 apud OMAR; DANTAS, 2013).

Em casos de nao ser possivel evitar tais elementos, Dowrick (2009) propoe
criar elementos com menor rigidez, denominados "elementos fracos", os quais
funcionarao como critério de controle de ruptura. Essa proposta é basicamente o
principio utilizado para os sistemas estruturais MRF, os quais adotam o conceito
strong column - weak beam, que visa projetar colunas resistentes o suficientes
para nao sofrerem deformacoes plasticas enquanto as vigas se encontram no

regime nao-linear.

— Irregularidades no plano: pode-se definir como estruturas irregulares no plano as
que apresentam alguns critérios de descontinuidade em planta. Para isso, normas
como a NSR (2010) propoem uma redugao do fator R, multiplicando-o por ¢,,.
Ja a NBR 15421 (ABNT, 2006) nao é muito clara quanto ao procedimento que
deve se adotar em alguns casos, mas deixa explicito que é permitido utilizar de

abordagens complementares quando necessario.

* Irregularidade torcional: caracteriza-se por ter um deslocamento relativo
maior que 20% entre as extremidades da estrutura. Deve-se avaliar incluindo
a torcao acidental e realizar a mensuracao dos deslocamentos no eixo
transversal (MIRANDA, 2010). Caso exista, deve-se adotar um ¢, = 0,90
(NSR, 2010).
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Figura 15 — Irregularidade torcional - ASCE
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Fonte: ASCE (2005 apud MIRANDA, 2010).

Outros autores como Falconi (2008) propdem métodos semelhantes ao
analisar os deslocamentos resultantes de esforgos estaticos aplicados nas
extremidades do modelo de andlise com a inclusao da altura de pavimentos.
Para isso, é sugerido aplicar forcas concentradas nos centros de massas dos
elementos nas extremidades do modelo, em uma tnica direcao e em apenas
um dos pérticos. Em seguida, avaliou-se o deslocamento relativo de cada

piso do portico:

A, = -2 (2.12)

Sendo:
- A, o deslocamento relativo do pavimento x;
- 0ze 0 deslocamento horizontal do pavimento x;
- h, a altura do pavimento do pavimento x em relagao a fundagao;
- n é o numero total de pavimentos.

Apos a determinagao dos deslocamentos relativos de todos os pavimentos,
estipula-se que A; é o maior valor obtido. Assim, tem-se irregularidade
torcional se a condigao abaixo é satisfeita:

i1 (Ad)

Ai>1,2-L
n

(2.13)
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Figura 16 — Irregularidade torcional - Falconi
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Fonte: Falconi (2008).

* Retrocessos excessivos nas extremidades da estrutura: ocorre quando ha uma
reducao de no minimo 15% da dimensao da planta em alguma extremidade.

Novamente, caso exista, deve-se adotar um ¢, = 0,90 (NSR, 2010).

Figura 17 — Irregularidade nas extremidades
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Fonte: NSR. (2010 apud PENA, 2012).

x Descontinuidades no diafragma: para caracterizar uma descontinuidade, a

laje deve apresentar uma abertura maior que 50% da sua drea; adota-se
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nesse caso ¢, = 0,90 (NSR, 2010).

Figura 18 — Irregularidade de descontinuidade do diafragma

(CxD) + (CxE) > 0,5AxB

Fonte: NSR (2010 apud PENA, 2012).

x Elementos resistentes nao paralelos ou simétricos aos eixos ortogonais
principais: resulta na tendéncia de instabilidade lateral com solicitagoes
horizontais e esforgos de tor¢ao consideraveis (FEMA, 2006). Adota-se
¢p = 0,90 (NSR, 2010).

Figura 19 — Irregularidade de paralelismo dos sistemas resistentes

Sistemas nao paralelos

y,

Fonte: NSR (2010 apud PENA, 2012).

b) Diafragma: é o efeito de distribuir as a¢oes laterais aos subsistemas verticais resisten-
tes, podendo assim ser classificado como um subsistema estrutural horizontal. Como
usualmente é também solicitado aos carregamentos gravitacionais, responsabiliza-se
pela transmissao de tais agoes aos elementos resistentes verticais, predominando
nesse caso a flexao (CORREA, 1991).

Como nas edificagdes usuais a presenca de elementos horizontais com rigidez muito

superior aos demais é recorrente, a consideragao de um comportamento de diafragma
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rigido é razoavel, com excecao para lajes que apresentam aberturas caracterizadas
como descontinuidades ou assimetrias em planta (BERNARDI, 2010).

De acordo com Corréa (1991), uma abordagem para modelar tal simplificagdo é a
associagao de trés graus de liberdade (duas translagoes no plano do diafragma e
uma rotac¢ao normal) a um tnico né que se classifica como mestre através de uma
matriz de transformagcao (translagao). A solucao é conhecida como né master-slave e
reduz consideravelmente o tempo de processamento uma vez que diminui de maneira

significativa o nimero de equagoes.

Ja segundo Bernardi (2010), outra maneira de representar o comportamento do
diafragma rigido seria enrijecer as vigas adjacentes no seu eixo axial e a flexao lateral
aumentando os valores das propriedades mecanicas correspondentes. O autor salienta
contudo que apesar de facil implementacao, nao ha a reducao de graus de liberdade

do método master-slave.

Prado (1995) propde ainda o enrijecimento do comportamento de diafragma utilizando
de barras de travamento nas lajes com elevada secao transversal, podendo assim
desprezar as deformacoes axiais. Para isso, adota-se momento de inércia nulo nos

elementos e despreza o peso proprio.

Figura 20 — Diafragma rigido com barras de travamento

> BARRAS DE
TRAVAMENTO
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Fonte: Prado (1995).

Contudo, devido a divergéncia de valores, opgoes que buscam representar melhor o
comportamento das lajes sem a penalizagdo computacional acabam ganhando espaco,

principalmente em produtos comerciais.

Dentro desse contexto, uma alternativa amplamente utilizada é a analogia de gre-
lhas. Apresentada em trabalhos de grandes nomes do estudo das placas como por
exemplo Marcus (1929), a representagao da laje através de uma grelha equivalente é
suficientemente boa desde que devidamente utilizada, isto é, a rigidez de cada eixo e
as barras devem ser discretizadas adequadamente (BARBOZA, 1992).
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Figura 21 — Discretizacao pela analogia de grelha

Fonte: Hambly (1991).

Caso se opte por uma analise considerando o diafragma como infinitamente rigido
axialmente com a analogia de grelhas, Fontes (2005) propoe a adogao de um né como
mestre e os demais terao seu deslocamento no plano e rotacao no eixo transversal
associado a esse valor. Quanto a rigidez das barras, simplificadamente o autor propoe

considerar apenas a parcela contribuinte a flexao e torgao.

Montoya, Meseguer & Cabré (2000) define ainda que, ao se modelar a laje como uma
grelha cada elemento de barra deve manter uma relagao entre a sua inércia a torgao
e a flexao aproximadamente igual a 2. Para isso, adota-se a defini¢ao de inércia a

torgao apresentada por Gere & Weaver (1990), com h > 1,2 - by,:

J=03-h-b (2.14)
Onde:

b . . -
- B= % —-0,21- bﬁ(l — 15%7) , sendo h a maior dimensao da pega;
— by ¢ a base da segao transversal;

— h ¢é a altura da secao transversal.
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Figura 22 — Sec¢ao para calculo do J

Quanto aos carregamentos, define-se a area de influéncia do elemento e consequente-
mente uma forca equivalente, a qual pode ser aplicada distribuida na barra ou como
uma forca concentrada nos nés (STRAMANDINOLI, 2003).

Figura 23 — Carregamentos na analogia de grelha

Fonte: Adaptado de Stramandinoli (2003).

Todavia, somente depois do advento do computador com Lightfoot e Sawko em
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1959, o método pode ser aplicado em porticos planos e utilizado em grande escala
(BARBOZA, 1992). Do ponto de vista da andlise estrutural, como uma modelo
plano reticulado é formado por elementos continuos que se interceptam ou se cruzam
mutuamente, pode-se determinar os esforgcos pelo método das forcas e pelo método
dos deslocamentos, o qual apresenta facilidade para ser programado e menor demanda

computacional quando se compara as solugoes formais (STRAMANDINOLI, 2003).

Entretanto, apesar da praticidade dos métodos apresentados, para casos nos quais
se possui irregularidades no plano dos subsistemas horizontais resistentes, o efeito
de diafragma pode ter um comportamento que invalida as hipéteses apresentadas
no comportamento rigido. Para garantir uma abordagem mais representativa, as
normas internacionais exigem uma analise utilizando de métodos que representem o

comportamento do diafragma com deformabilidade axoide nesses casos.

Para isso, pode-se optar pelo portico espacial com lajes modeladas em métodos
numéricos que fornecam solugoes aproximadas das equagoes diferenciais que regem o
comportamento estrutural, como é o caso do Método dos Elementos Finitos (MEF).
Uma vez que se trabalha com superficies, ha a necessidade da correta representacao

da interagao dos elementos reticulados com os elementos de casca nas conexoes

(CORREA, 1991).

Desse modo, Cubas (2012) fez um estudo comparativo abordando diferentes possibili-
dades quanto a modelagem da laje lisa e a sua interacao com um elemento reticulado.
Dentre os resultados, evidenciou-se a diferenca entre os deslocamentos resultantes da
discretizagdo como malha tinica e modelos que incluem a excentricidade (Offset) entre
o plano médio da placa e os apoios. A autora apresenta ainda que os resultados nesses
locais tendem a convergir (diferencas de apenas 5% para modelos mais refinados)

utilizando elementos com dimensodes maximas de 25x25 cm.

Corréa (1991) reforga ainda que ha vantagens na utilizagdo do modelo integrado, uma
vez que se discretizada a malha de maneira satisfatoria, o MEF consegue distribuir os
carregamentos de maneira muito mais representativa a realidade, garantindo assim

uma redugao nas incertezas do modelo em casos de irregularidades.

Offset rigido: um dos critérios fundamentais do modelo integrado é a correta dis-
cretizacao das ligagoes. Para representar dimensoes finitas em unides pontuais dos
elementos, pode-se realizar uma compensacao de esforcos (offset pode ser tradu-
zido como compensar) ao introduzir elementos rigidos conectando os componentes

reticulados deformaveis.

Reduz-se assim os graus de liberdades envolvidos na analise numérica e aperfeicoa o
modelo quando comparado & hipétese de ligacdes pontuais (CORREA; VENTURINI,
2010).
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Como alternativa, pode-se realizar a discretizacdo com uma barra de elevada rigidez.
Contudo, tal consideracao acresceria GDLs, penalizando consideravelmente o tempo
de analise computacional e possivelmente perturbando a representatividade numeérica,
pois pode alterar o comportamento do sistema como um todo. Desse modo, recomenda-
se a adocao do método de offset rigido quando se deseja uma anélise mais precisa

(CORREA, 1991).

Figura 24 — Encontro de eixos no pilar com offset rigido

Fonte: Adaptado de Corréa (1991).

d) Confinamento do material: quando confinado na sua zona de compressao, o concreto
armado apresenta uma melhora significativa da sua resisténcia ultima e ductilidade
(DOWRICK, 2009). Isso se da basicamente pelo fato do material apresentar um
comportamento fragil na dire¢do perpendicular as tensoes principais de compressao,
o que seria reduzindo significativamente com o enclausuramento e consequentemente
ocorre o aumento da sua ductilidade e resisténcia (RODRIGUES, 2009).

Desse modo, Park, Priestley & D. Gill (1982 apud DOWRICK, 2009) propuseram um
modelo para descrever a deformagao de pilares com a consideracao do confinamento,

que resultou na seguinte configuracgao:
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Figura 25 — Confinamento do concreto armado
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Fonte: Park, Priestley & D. Gill (1982 apud DOWRICK, 2009).

Assim, para uma andalise mais geral, pode-se adotar a formulagao apresentada na
equagao 25 (CORLEY, 1966 apud DOWRICK, 2009).

b Dot
e = 0,003 4 0,002— v/ yu 215
€ + ) + ( 35 ) (2.15)

Onde:

— € € a deformacao ultima do concreto;
— b, € a dimensao da base da peca;

— [. é a distancia da se¢do mais solicitada até o point of contraflezure (ponto no
qual o diagrama de momento fletor intersecta a linha zero ocorrendo a mudanga

de sinal);
— Py € a relac¢do volume de ago confinado/volume de concreto confinado;

— fyu € a tensao no aco confinado.

e) Alvenaria de preenchimento (Masonry-infilled): ausente nos modelos usuais de anélise
estrutural, a alvenaria de vedagao ou preenchimento é associada por muitos projetistas

apenas ao aumento da capacidade de resisténcia lateral, uma vez que proporciona

maior rigidez ao pértico (VARUM; SALAZAR, 2003).
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Contudo, de acordo com Paulay & Priestley (1992), devido as irregularidades na
distribuicao das cargas e variagoes de dificil previsibilidade da rigidez da peca, a
presenga desse elemento pode alterar completamente a resposta sismica analisada. Tal
comportamento é explicado pela caracteristica fragil do material, a qual é altamente

dependente da qualidade de fabricacgao.

Os autores reforcam ainda que, casos nos quais as paredes se distribuem de maneira
irregular em planta, o acréscimo de rigidez pode resultar em concentracoes de tensoes
responsaveis por danos severos. Assim, recomenda-se a inclusdo em modelos mais

refinados, principalmente em anélises dinamicas formais.

Desse modo, Paulay & Priestley (1992) propoem um modelo de barras concéntricas
inclusas no portico para simular o comportamento da alvenaria. De acordo com os
autores, como prepondera o esfor¢o de cisalhamento na parede, as barra utilizadas
devem conseguir representar adequadamente a biela. Para isso, recomenda-se utilizar
as propriedades fisicas da alvenaria para a discretizacao dos elementos reticulados,
os quais possuem largura equivalente ao comprimento de preenchimento e didmetro

igual a 25% da sua largura.

Figura 26 — Modelo de alvenaria de preenchimento
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Fonte: Paulay & Priestley (1992).

f) Rigidez equivalente: de acordo com Siissekind (1987), para uma anélise simplificada,
pode-se estimar a rigidez equivalente dos sistemas resistentes associando a constantes
de molas. Para a sua determinagao, aplica-se uma forca unitaria e, em fungao dos

deslocamentos resultantes, obtém-se os valores dos k.
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O autor reforca que o processo é simplificado por nao considerar o efeito nao-linear
decorrente das deformagoes horizontais que existirao. Contudo, nos casos usuais de

projeto, tal abordagem é valida frente a elevada rigidez axial das lajes.

Além disso, caso o projetista opte por uma analise mais refinada, deve-se considerar
um sistema integrado no qual seja possivel representar a redistribuicao dos esforcos
decorrentes da plastificagdo, o que acresce consideravelmente a complexidade do
modelo (SUSSEKIND, 1987).

Outros autores validam o método citado, como por exemplo Delgado & Aréde
(2000), o qual propde dividir o pavimento em porticos resistentes, aplicar forgas

pré-estabelecidas nos centros de massa e associa-los a uma rigidez equivalente (k).

Figura 27 — Rigidez equivalente proposta por Delgado
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Fonte: Delgado & Aréde (2000)

De maneira semelhante, Powell (2008) ao analisar os métodos de andlise sismica
simplificados propde a distribui¢ao das cargas em funcao da rigidez equivalente e
apresenta uma formulagao para determinar os coeficientes de rigidez equivalentes
ao aplicar uma forca normalizada e mensurar os deslocamentos de cada ponto de

controle dos elementos sismo-resistentes.

Tem-se portanto:

F=k-0 (2.16)
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keqg =

F
5 (2.17)

Sendo,

— 0 = deslocamento do ponto de analise;
— F = valor da forc¢a aplicada;

— keq = rigidez equivalente.

g) Modelagem das fundagoes: de acordo com PENDER (1996 apud DOWRICK, 2009),
o projeto de uma fundagao de uma estrutura solicitada a sismos deve ser separada

em trés etapas:

— Nivel 1: quanto ao deslocamento estimado, o solo permanece com comportamento
elastico durante a solicitacao. Determina-se a sua capacidade de carga utilizando

dos métodos convencionais;

— Nivel 2: considera-se solu¢oes que buscam reproduzir o comportamento do solo
frente aos carregamentos ciclicos, normalmente utilizando de associagoes com
ensaios convencionais para a determinacao das propriedades fisicas, como por

exemplo a resisténcia ao cisalhamento ciclico;

— Nivel 3: nesse caso se realiza uma anélise mais detalhada do problema, con-
siderando a natureza da carga (dindmica), propriedades nao-lineares do solo,
modelagem da poropressao devido ao carregamento ciclico, plastificagdo e
interacao solo-estrutura. Por ser muito complexa, o autor sugere realiza-las

separadamente para a validagao de detalhes do nivel 2.

Contudo, segundo Omar & Dantas (2013), em situagoes que as fundagoes sdo do
mesmo tipo e conectadas entre si, a hipétese que a excitacdo é uniforme, pode-se
pressupor que a deformacao do solo e da estrutura sao iguais, criando uma situagao
de engaste no solo, o qual nao acarreta erros grosseiros na maioria dos edificios
desde que o solo seja resistente (caso que nao se aplica em terrenos saturados de
agua, areias finas e solos moles) e a fundagao dimensionada adequadamente (BELES;
IFRIM; YAGUE, 1975).
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Figura 28 — Discretizacao da fundacao como engaste

Fonte: Beles, Ifrim & Yagtie (1975).

Caso o projetista queira analisar o solo como um meio elastico, Beles, Ifrim & Yagiie
(1975) propoem a discretizacao da estrutura como um péndulo que se apoia sob uma
estrutura rigida (fundagao), a qual possui a interagdo com o solo através de molas

horizontais e verticais como apresentado na figura 29.

Figura 29 — Discretizagao da fundacao sob meio elastico

Fonte: Beles, Ifrim & Yagtie (1975).

Modelagem do ntcleo de rigidez: a representacao do nucleo de rigidez tridimensional
teve como um dos trabalhos pioneiros o apresentado por Stamato (1972 apud
PEREIRA, 2000), onde se realizou diversas modelagens da associa¢ao do niicleo
com pérticos para depois comparar com ensaios, assegurando assim a fidelidade dos

resultados apresentados.

Posteriormente, Mancini (1972) apresenta uma andlise em etapas nas quais aborda
uma discretizagao discreta e continua para o ntucleo rigido, avaliando os esforgos
obtidos com a presenca de linteis e o impacto da consideragao da fundagao discretizada

em meio elastico. Assim, pode-se separar em dois grupos distintos de abordagens:

— Processo discreto: consiste em discretizar o niicleo em sub-estruturas em ele-
mentos com comportamento estrutural conhecido (PEREIRA, 2000).
Sob esse padrao de andlise, Yagui (1971 apud PEREIRA, 2000) considerou

as paredes da secao transversal do nticleo como vigas horizontais com suas
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extremidades em balanco e engastadas nos centros dos pilares. Em casos de
presenca de linteis, hd um acréscimo de tensao cisalhante relevante, o qual é
representado através da coluna central (SERRA, 1994).

Nessa abordagem, as barras verticais devem possuir as caracteristicas geométri-
cas do pilar discretizado e as vigas (que sao dispostas sempre no nivel das lajes)
a rigidez a flexao do elemento. Ja para o seu eixo axial, considera-se uma rigidez
infinita no plano do portico, buscando assim simular os esforcos de cisalhamento
longitudinais e a transmissao das forcas horizontais aplicadas nos diafragmas,

uma vez que o método pressupde a validade da hipdtese de diafragma rigido.

Soma-se a isso, considera-se que nao ha rigidez a flexdo nos planos transversais
dos pilares, uma vez que as suas espessuras sao consideravelmente delgadas.

Resulta-se assim na seguinte modelo:

Figura 30 — Modelo de Yagui (1971)

ARARR'

=

Fonte: Adaptado de Yagui (1971 apud PEREIRA, 2000).

Segundo Pereira (2000), ao considerar a contribui¢do conjunta do elemento de
nicleo com os demais componentes estruturais, ha dificuldade em modelar a
interacao das vigas com o diafragma, pois ao utilizar do processo de translacao
da rigidez da viga para as coordenadas do nticleo ocorre incompatibilidade entre

ambas.

O mesmo autor salienta ainda que, nessa anélise se deve atentar para os esforcos
cisalhantes presentes nos cantos quando se considera como parede isolada, pois
é necessario realizar uma compensagao no modelo para reproduzir os efeitos

causados pela uniao dos elementos.

Mais tarde, o modelo foi aperfeigoado por Serra (1994), o qual propos a alteragao
do valor de coeficiente de forma da teoria da elasticidade (utilizado por Yagui)
por um valor unitario, pois a equacao original pressupoe uma tensao cisalhante
nula nas bordas do elemento de barra, premissa que nao ¢ valida na unidao dos

elementos do nucleo.
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Além disso, o autor sugere uma analise mais criteriosa quanto a rigidez a
tor¢ao das parede. E proposto entao a utilizacdo da formulacao apresentada

previamente na equacao 2.14.

Contudo, o comportamento das barras longas de sec¢oes delgadas foi melhor
descrito somente a partir do trabalho de Vlassov (1962 apud PEREIRA, 2000)
onde é definido um novo esforco, o bimomento, o qual é responsavel pelas tensoes
normais suplementares as causadas pela forca normal e momentos fletores nas

se¢oes transversais.

Para considerar esse efeito que usualmente se encontra nas bibliografias como
empenamento, Taranath (1968 apud PEREIRA, 2000) formulou um elemento
com sete graus de liberdade por né (dois momentos fletores, dois esforcos
cortantes, um esforgo axial, um momento torcor e um bimomento, referente ao

empenamento).

Todavia, buscando uma aplicacao simplificada sem a perca da representativi-
dade, Pereira (1997) produziu estudos comparativos dos modelos reticulados
evidenciando uma grande proximidade dos modelos, os quais divergiram ba-
sicamente quanto a rotacao nos casos que nao se introduziu o bimomento,

especialmente em nucleos de rigidez com um formato em curva.

O autor ainda compara os resultados com um modelo de pilares independentes,
o qual denomina como modelo pratico por ser facilmente utilizavel. Para isso,
selecionou varias plantas arquitetonicas com diversas disposicoes e configuragoes
dos nucleos rigidos e conseguiu obter o comportamento de diversas configuragoes
estruturais. Em seguida, extrapolou os resultados e definiu que, de uma maneira
geral, o processo pratico apresentou grandes divergéncias quanto aos esforgos de
torcao e deslocamentos horizontais, principalmente quando a estrutura possui

assimetrias no plano.

Outros autores como Smith, Girgis & Abate (1981 apud PEREIRA, 2000) con-
cluiram que os modelos discretos quando solicitados as tensoes de cisalhamento
puro apresentavam esfor¢os decorrentes de um momento inexistente, o qual foi
denominado como momento parasita. Esse cisalhamento, por ser continuo na
face da parede, ao ser discretizado por vigas extremamente rigidas conectadas
por uma coluna central, resultou na atuacao de um binario que é existente

unicamente no modelo.
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Figura 31 — Momento parasita
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Fonte: Pereira (2000).

Para isso, os autores propuseram uma solu¢gao com um maior nimero de
elementos que, segundo constatado em estudos e depois validado por Guilardi
(1999), quanto maior a discretizagao vertical, menor serd o valor do momento
parasita. Assim, apresentou-se os seguintes modelos de representagao do nucleo

rigido:

Figura 32 — Modelos discretos propostos por Smith

a) b) <)

:

d) €)

Fonte: Smith, Girgis & Abate (1981 apud PEREIRA, 2000).
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Segundo Smith, Girgis & Abate (1981 apud PEREIRA, 2000), os modelos da
figura 33 que apresentam um melhor desempenho sdao o D e o E, com uma leve
vantagem do D por possuir um menor nimero de graus de liberdade e demanda

computacional.

Processo continuo: a estrutura é representada por elementos com dimensoes
finitas e reduzidas, de maneira continua, discretizadas de maneira que represente

o comportamento estrutural satisfatoriamente (PEREIRA, 2000).

Um dos modelos pioneiros foi proposto por Zienkiewicz, Parekh & Teply (1971
apud PEREIRA, 1997), o qual adotou um elemento plano de tensoes para
representar os pilares-parede, barras para as vigas e pilares e as lajes foram
discretizadas como elementos de placas.

Mais tarde, Smith & Coull (1991) considerou as paredes como elementos de
membrana com a discretizacao em uma malha quadrada, com o estado plano
de tensoes associado aos elementos de barra que estao em contato, como € o

caso dos linteis.

Figura 33 — Modelo continuo proposto por Smith

Coluna auwaliar
{ rigidez 3 toreio)

== Elemento finite de
membrana

Lintel dizcretizado
em elemento de barra

Vigas awaliares

Fonte: Smith & Coull (1991).

Buscando um modelo no qual fosse possivel representar mais adequadamente
os efeitos de empenamento e tor¢ao, principalmente em estruturas irregulares,
Pereira (2000) propos a discretizagdo em elementos de casca com seis graus de
liberdade por né para os pilares-parede e lajes, enquanto no restante do portico

utilizou de elementos reticulados.
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Figura 34 — Modelo continuo proposto por Pereira

““Yineulo de engaste

Fonte: Pereira (2000).

Tal modelo ainda foi utilizado por Junior (2001) para comparar a abordagem
das barras com sete graus de liberdades por nd, embasada na teoria de Vlassov
(1962 apud PEREIRA, 2000).

Para isso, o autor realizou uma série de testes variando a configuragao estrutural
do portico, diregdo das cargas e discretizagdo dos elementos, concluindo que
se o nucleo possui as malhas com alto grau de refinamento e espessura usual
de paredes em edificios de concreto armado (14 a 15 cm), os modelos nao

apresentam divergéncias considerativas.

Mais recentemente, para incluir os esforgos de cisalhamento em painéis de
concreto armado de uma maneira mais rigorosa, Colombo (2011) apresentou
estudos da distor¢ao que ocorre nos elementos de casca com a inclusao de
tais esforcos através de uma formulagao que utiliza do circulo de Mohr para a

determinacao das deformac¢oes maximas.
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Figura 35 — Circulo de Mohr das deformagoes
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Fonte: Colombo (2011).

Tal abordagem apresentou resultados extremamente satisfatorios, principal-

mente no que tange a representatividade do concreto armado fissurado.

i) Aplicagdo de carga: ao analisar um modelo com irregularidades no plano, o seu

centro de rigidez pode nao coincidir com o seu centro de massa, dificultando assim a
aplicagao da forca estética equivalente. Para solucionar tal problema, Pena (2012)
propoe em seu estudo de estruturas irregulares a aplicacao das cargas nos centros de

massa dos elementos sismo-resistentes.

Avaliando a mesma situagao, Zarate, Ayala & Garcia (2003) fazem uma andlise dos
métodos de aplicacdo dos esforgos horizontais equivalente, apresentando os métodos
usuais e principalmente atentando a dificuldade de determinar o centro de rigidez
em poérticos assimétricos. Assim, o autor apresenta como uma solucao simplificada

mas nao menos eficiente a distribui¢cao nos centros de massa.

Para complementar a validagdo da equivaléncia na aplicagao da solicitacdo nos
centros de massas e centros de rigidez com a inclusao das excentricidades, Goel &
Chopra (1993) comprovaram matematicamente que os resultados obtidos por ambos

os métodos sao iguais.
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2.4 NBR 15421:2006

A filosofia basica do dimensionamento a sismos é garantir a ductilidade necessaria
para dissipar a energia prevista em um evento solicitante determinado estatisticamente
em fungao do periodo de retorno desejado (altamente dependente da base de dados local).

Dessa forma, a NBR 15421 (ABNT, 2006) em conjunto com a NBR 8681 (ABNT,
2003) e as demais normas de projeto que complementam a andlise sismica visam garantir

os principais critérios quanto a seguranca e desempenho durante as solicitagoes dinamicas.

2.4.1 CombinacGes

De acordo com o item 4.2.1.3 da NBR 8681(ABNT, 2003), as agoes sismicas sdo
classificadas como agoes excepcionais, pois possuem duracao extremamente curta quando
avaliada perante a vida 1til da construcao.

Assim, é proposto uma combinagao de esforgos na qual o valor caracteristico nominal
de excedéncia é de 10% em 50 anos, quando em situacoes desfavoraveis, resultando em
um periodo de retorno de 475 anos. Essa abordagem busca englobar agoes que podem
levar & ruina de maneira catastréfica, sendo exposta na NBR 8681 (ABNT, 2003) uma,

ponderacao de agoes no item 5.1.3.3:

Fd =Y 75iFcir+ Foere + 74 Y VojesFojk (2.18)

i—1 j=1

Onde:

— Fy representa o valor de célculo de projeto das agoes;

— 74i representa o coeficiente de ponderacao de a¢oes permanentes para o estado limite

ultimo;
— Fgi representa o valor caracteristico das agoes permanentes;

— Fgexe Tepresenta o valor da agdo transitéria excepcional (cargas decorrentes do

sismo);

— 74 representa o coeficiente de ponderacao de agoes acidentais para o estado limite

ultimo;

— Yojer € 0 fator de combinacao efetivo de cada acao acidental que pode atuar conco-

mitantemente com a carga transitéria excepcional;

— Fgji € o valor caracteristico das agoes variaveis.
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Em casos de estruturas com elementos nos quais as cargas acidentais nao superam
5 kN/m?, considera-se que o coeficiente v, = 1,20 em combinagoes desfavordveis. J4 os
efeitos de recalque de apoio sdo definidos como nulos.

Para os demais carregamentos acidentais, v, = 1, 00, lembra-se que v¢ = 1,00 sob as
condigdes impostas, salvo quando indicado. Por fim, o valor do fator de reducao para as

acoes variaveis para edificacoes residenciais sem concentracao de pesos ou pessoas € de
Yo = 0, 50.

2.4.2 Acdes

Para determinar as cargas sismicas atuantes, por se tratar de um trabalho académico
produzido sob a vigéncia das normas brasileiras, adotou-se o procedimento apresentado
pela NBR 15421 (ABNT, 2006).

Responsavel por regulamentar os projetos de estruturas civis solicitadas a sismos,
trabalha de forma conjunta com a NBR 6118, 6122, 6484, 8681 e 8800 visando atender aos
critérios minimos de seguranca e servigo para estruturas usuais.

Contudo, pela dificuldade de abranger todas as situagoes de projeto existentes, no seu
prefacio ja é explicitado que o complemento com normas internacionais pode ser realizado

desde que devidamente justificado.

a) Zoneamento sismico: para identificar o método a se adotar para a anélise, é funda-
mental avaliar a ordem de grandeza das solicitagoes. Para isso, a NBR 15421 (ABNT,
2006) propoe uma separacao do territério brasileiro em cinco zonas sismicas em
fungdo da aceleragao sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos da
classe B ("Rocha").
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Figura 36 — Zoneamento sismico brasileiro para terrenos de classe B
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Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

Literaturas internacionais adotam abordagens semelhantes com os coeficientes pre-
sentes na NBR 15421 (ABNT, 2006), sendo possivel uma adapta¢do mantendo o
procedimento de andlise inicial. Um exemplo é a abordagem apresentada pelo UBC
(1997), a qual trabalha com o Peak Ground Acceleration (PGA) que representa a

aceleracao pela variavel Z e difere da normativa brasileira ao nao ser definida em

funcao da aceleragao da gravidade.
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Figura 37 — Zoneamento sismico nos EUA

ISLANDS

Fonte: UBC (1997)

b) Definigao da classe do terreno: caso a velocidade de propagacao de ondas de cisa-
lhamento nao for conhecida, a NBR 15421 (ABNT, 2006) permite a estimativa das
caracteristicas do solo da fundagdo em func¢ao do nimero médio de golpes do ensaio

SPT (Standard Penetration Test) nos seus primeiros trinta metros.

O terreno nao pode ser considerado pertencente as categorias A ou B se houver uma
camada superficial de solo (sem presenca de rochas) superior a 3 metros. Assim, é

proposto a seguinte tabela para a determinacao da classe:
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Tabela 4 — Classes do Terreno

Classe |Designacao da classe| Propriedades médias para os 30m superiores do terreno

do Terreno do terreno Vi N
A Rocha sa Vs > 1500 m/s (ndo aplicavel)
Rocha 1500 > Vi > 760 m/s (ndo aplicavel)
C Rocha alterada ou | 76, 375 370 1/ N > 50
solo muito rigido
D Solo rigido 370 > Vs > 180 m/s 50> N > 15
B Solo mole Vs < 180 m/s N <15
Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de
) argila mole
1 Solo exigindo avaliacdo especifica como:
2 Solos vulneraveis a agdo sismica, como solos liquefaziveis,
F - argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente

cimentados;

3 Turfa ou argilas muito orgénicas;

4 Argilas muito plasticas;

5 Estratos muito espessos (> 35m) de argila mole ou média.

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

Defini¢ao do espectro de resposta do projeto: a NBR 15421 (ABNT, 2006) utiliza de
um espectro de resposta das aceleracoes horizontais para o projeto. Esse espectro,
Sa(T), consiste na resposta elastica de um sistema com um grau de liberdade e fragao

de amortecimento critico de 5%, valor usual para as obras de construcao civil.

Através dele é possivel determinar as aceleragoes espectrais, com destaque para os
periodos de 0 e 1 s, as quais sao descritas em funcao da aceleracao sismica horizontal

ay e da classe do terreno (utilizando coeficientes). Logo:

agso = g - Cy (2.19)

ags1 = ag - C, (2.20)

Onde:

— Ggs0 € Qgs1 SA0 as aceleragoes espectrais para os periodos de 0,0s e 1,0s, ja

considerando o efeito da amplificagdo sismica do solo;

— (), e C, sao os fatores de amplificacao sismica no solo, para os periodos de 0,0s

e 1,0s respectivamente;

— T é o periodo natural em segundos.
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Tabela 5 — Fatores de amplificacdo sismica no solo

Classe do terreno Ca Cy
ag < 0,109 | ag = 0,159 | ay < 0,109 | ay = 0, 15g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2.4 2.
E 2.5 2.1 3.5 3.4

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

O espectro de resposta possui um padrao grafico subdividido em trés faixas de
periodos com formulagoes especificadas na norma. Nesse ponto ha uma semelhanca
com o procedimento do UBC, apesar do brasileiro ter uma alteracao na escala devido

a divisao da resposta elastica pela aceleragao espectral no instante zero.

Essa semelhanga também j4 foi verificada por PARISENTT (2011) quando cita que
em algumas etapas a NBR se baseia no cédigo internacional. Assim, analisou-se o
procedimento de maneira comparativa e constatou-se que a equagao simplificada
apresentada no item 1632.2 do UBC (1997) se diferencia basicamente na presenca do
coeficiente de modificagdo da resposta (R), incluso somente na formulagao brasileira,
e nos valores de Cla, uma vez que no UBC ele ji tem no valor de Z incluso no

coeficiente, enquanto na NBR esse valor é calculado posteriormente.

Figura 38 — Variagao do espectro de resposta de projeto em func¢ao do periodo (T)
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Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)
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Figura 39 — Espectro de resposta de projeto
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Fonte: UBC (1997)

Logo, para se determinar os valores de C, e C, em funcao do PGA, pode-se fazer
a conversao dos valores apresentados pelo UBC (1997) pelas equagoes 2.21 e 2.22

respectivamente.

Ca, NBR = CZU” (2.21)
Cv, NBR = O”’g be (2.22)

d) Categorizacao sismica da estrutura: a classificacao sismica é definida em funcao
da sua localidade e impacto que gera para a sociedade. Para isso, é imposto uma
majoragao nas acoes para considerar possiveis irregularidades geométricas executivas
(verticais e horizontais) com o intuito de atender a populagao em situagao de desastres

naturais e determinar os métodos de andlises minimos a serem realizados.
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Tabela 6 — Categorias de utilizagao e fator de importancia (I)

Categoria
de
utilizagao

Natureza da ocupacgao

Fator

I

Todas as estruturas néo classificadas como de categoria I ou III

1,0

II

- Estruturas de importancia substancial para a preservacao da vida humana
no caso de ruptura, incluindo, mas nao estando limitadas as seguintes:

- Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma Unica area
- Estruturas para educagdo pré-escolar com capacidade superior a 150 ocu-
pantes

- Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250 ocu-
pantes

- Estruturas para escolas superiores ou para educacao de adultos com mais
de 500 ocupantes

- Instituicoes de saide para mais de 50 pacientes, mas sem instalacoes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias

- Instituicoes penitencidrias

- Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes

- Instalagoes de geragao de energia, de tratamento de agua potavel, de trata-
mento de esgotos e outras instalagoes de utilidade ptublica nao classificadas
como de categoria III

- Instalagoes contendo substancias quimicas ou téxicas cujo extravasamento
possa ser perigoso para a populagdo, ndo classificadas como de categoria III

1,25

11

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas nao estando limitadas,
as seguintes:

- Institui¢oes de satide com instalacgoes de tratamento de emergéncia ou para
cirurgias

- Prédios de bombeiros, de institui¢des de salvamento e policiais e garagens
para veiculos de emergéncia

- Centros de coordenagao, comunicagao e operagao de emergéncia e outras
instalacOes necessarias para a resposta em emergéncia

- Instalagoes de geragao de energia e outras instalagdoes necessarias para a
manutencao em funcionamento das estruturas classificadas como de catego-
ria 111

- Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego aéreo e
hangares de avides de emergéncia

- Estagoes de tratamento de dgua necessarias para a manutencao de forneci-
mento de agua para o combato ao fogo

- Estruturas com funcoes criticas para a Defesa Nacional

- Instalagdes contendo substancias quimicas ou téxicas consideradas alta-
mente perigosas, conforme classificacdo de autoridade governamental de-
signada para tal

1,50

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

Ja& para a determinacdo das categorias sismicas, classifica-se em funcao da sua

localidade segundo a tabela abaixo:
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Tabela 7 — Categorias sismicas

Zona Sismica | Categoria Sismica
Zonas 0 e 1 A

Zona 2 B
Zonas 3 e 4 C

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

De acordo com a respectiva classificagdo, a NBR 15421 (ABNT, 2006) define as
abordagens necessarias para avaliar o impacto sismico na estrutura. Primeiramente,

quando se localiza na zona sismica 0, dispensa-se qualquer verificacdo a sismos.

Ja em situagoes em que se encontrar na zona 1, deve-se verificar a resisténcia a
carregamentos simultaneos em todos os pisos, de forma independente em cada uma
das duas dire¢oes ortogonais, com valor de 1% do peso do andar para cada pavimento,

além de necessitar ter algum mecanismo resistente a torcao.

Por fim, para as estruturas das categorias B e C deve ser feito um estudo mais
rigoroso, utilizando no minimo o método das Forcas Horizontais Equivalentes, o

método Espectral ou ainda a Analise com Historico de Aceleragoes no Tempo.

Requisitos sismo-resistentes basicos: com excecao das estruturas localizadas na catego-
ria sismica A (zona sismica 1), todo prédio deve possuir um sistema estrutural capaz
de garantir um comportamento ductil na dissipagao energética sismica. Para isso,
consideragoes do nivel de detalhamento dos mecanismos resistentes é fundamental

para determinar o impacto no modelo.

Dentro desse contexto, deve-se primeiramente elencar os eixos criticos através da
definicdo de quais dire¢oes apresentarao as maiores solicitacoes. Uma vez que se
estipulou as agoes, avalia-se a existéncia de mecanismos de resisténcia complementares
ao portico resistente (sistemas duais, vdlidos desde que o pértico momento-resistente
seja responsavel pelo menos por 25% da resisténcia total), o nivel de detalhamento
das ligacoes e da estrutura para solicitacdes excepcionais e quanto ao material de

projeto.

Por fim, define-se que a divisdo das forcas de projeto nos sistemas resistentes duais
deve ser feita de acordo com a sua rigidez relativa. Assim, a norma apresenta os

seguintes sistemas sismo-resistentes:
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Tabela 8 — Sistemas bésicos resistentes

Sistemas bésicos sismo-resistente R | Q| Cy4
Pilares-parede de concreto com detalhamento especial 5 |25] 5
Pilares-parede de concreto com detalhamento usual 4 125
Poérticos de concreto com detalhamento especial 8 3 | 55
Poérticos de concreto com detalhamento intermediario 5 3 | 45
Poérticos de concreto com detalhamento usual 3 325
Poérticos de ago momento-resistentes com detalhamento g 3 | 55
especial
Poérticos de ago momento-resistentes com detalhamento 45 | 3 4
intermediario
Pérticos de aco momento-resistentes com detalhamento usual 35 | 3 3
Poérticos de ago contraventados em trelica, com detalhamento 6 5 5
especial
Poérticos de ago contraventados em trelica, com detalhamento

3,251 2 |3,25

usual
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento especial 7 125 55
e pilares-parede de concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento especial 6 las!| s
e pilares-parede de concreto com detalhamento usual ’
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento especial
e porticos de ago contraventados em trelica com detalhamento 7 125 55
especial
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento interme- 65 | 25| 5
diario e pilares-parede de concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento interme- 55 |25 45
diario e pilares-parede de concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento usual e 45 |25 4
pilares-parede de concreto com detalhamento usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemas de colunas em 25 | 2 | 25

balanco

Fonte: Adaptado da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Em casos de sistemas diferenciados em cada eixo principal, deve-se aplicar os res-

pectivos coeficientes separadamente na analise. Para estruturas nas quais apresenta

mais de um sistema, adota-se o mais desfavoravel.

Destaca-se também que, se houver mudancas de sistemas resistentes no eixo ver-
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tical, recomenda-se utilizar o valor mais desfavoravel em toda a estrutura, sendo
resguardadas subestruturas apoiadas em uma principal desde que o peso dela nao

seja superior a 10% da estrutura base.

Por fim, a NBR 15421 (ABNT, 2006) explicita que, assimetrias na massa e rigidez da
estrutura sdo altamente indesejaveis sob solicita¢oes sismicas, assim como diafragmas
com pequena capacidade de dissipagao de energia, critérios analisados na secao a

seguir.

Configuracao estrutural: toda estrutura da categoria sismica B ou C deve ser clas-
sificada em funcao das suas irregularidades para assim ser estipulada critérios que
devem ser verificados e algumas configuragoes que serao ou nao obrigatérias nos

modelos de andalise numérica.

— Irregularidades no plano: estruturas com tais caracteristicas devem ser classifi-
cada quanto a situacdo em que se encontra para poder realizar as adaptagoes
necessarias dos critérios pré-estabelecidos, uma vez que as formulagoes padroes
foram previstas para modelos totalmente simétricos. Para isso, a norma espe-
cifica trés possiveis situagoes de irregularidades no plano possiveis segundo a

tabela a seguir:

Tabela 9 — Irregularidades no plano

Tipo Subsecao
de Descricao da irregularidade de
irregularidade referéncia

Irregularidade torcional, definida quando em uma elevagao

o deslocamento relativo de pavimento em uma extremidade
da estrutura, avaliado incluindo a tor¢do acidental, medido
transversalmente a um eixo, é maior do que 1,2 vez a média| 8.7.3
1 dos deslocamentos relativos de pavimento nas duas extre- 9.4.2
midades da estrutura, ao longo do eixo considerado. 9.5

Os requisitos associados a irregularidade torcional nao se
aplicam se o diafragma for classificado como flexivel, de

acordo com item 8.3.1

Descontinuidades na trajetéria de resisténcia sismica no 8.3.4
2 plano, como elementos resistentes verticais consecutivos 8.7.3
com eixos fora do mesmo plano 8.8
Os elementos verticais do sistema sismo-resistente nao sao 85
3 paralelos ou simétricos em relagdo aos eixos ortogonais 3 7 3

principais desse sistema

Fonte: Adaptado da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Para avaliar uma possivel excentricidade torcional durante o dimensionamento,

a norma nao apresenta um método especifico para essa estimativa. Portanto,
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pode-se adotar os modelos propostos por Miranda (2010) ou Falconi (2008)

apresentados na sub-secao de configuragao estrutural desse trabalho.

— Irregularidades na vertical: hd ainda uma classificacdo para avaliar irregularida-
des na vertical, as quais especifica critérios adicionais de verificagdo no projeto.
Tais estruturas sao caracterizadas ao apresentarem algum dos itens da tabela
10, devendo assim serem projetadas para atender os requisitos especificos das

subsegoes de referéncia no caso de irregularidades.

Tabela 10 — Irregularidades na vertical

Tipo Subseg¢ao
de Descricao da irregularidade de
irregularidade referéncia

Descontinuidades na trajetéria de resisténcia sismica na vertical,
como elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano,
4 mas com eixos afastados de uma distdncia maior de que seu compri-| 8.3.4
mento ou quando a resisténcia entre os elementos consecutivos é
maior no elemento superior

Caracterizacdo de um "pavimento extremamente fraco", como
aquele em que a sua resisténcia lateral é inferior a 65% da resis-
5 téncia do pavimento imediatamente superior. A resisténcia lateral 8.3.3
é computada como a resisténcia total de todos os elementos sismo-
resistentes presentes na dire¢do considerada

Fonte: Adaptado da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Assim, para facilitar a visualizagdo das exigéncias normativas, foi desenvolvida

a seguinte tabela:

Tabela 11 — Subsecoes das irregularidades

Subsecao
da Descricao das consideracoes a serem realizadas
Norma
Estruturas com irregularidades do tipo 5 ndo podem ter mais que dois pavimen-
8.3.3 tos ou 9m. Essa limitacdo ndo precisa ser considerada se as forcas forem majo-
radas com a multiplicacido pelo fator de sobre-resisténcia
8.3.4 Deve-se considerar os efeitos do sismo vertical (para irregularidades na vertical) e
o o horizontal (para irregularidades no plano) com a inclusdo da sobre-resisténcia
As forgas horizontais devem ser aplicadas nos elementos resistentes de forma
que produzam os efeitos mais criticos no elemento de andlise. Permite-se
85 aplicar as forcas separadamente em dire¢des ortogonais sem considerar a
' superposicao de efeitos. Caso seja uma categoria sismica C com irregularidade
do tipo 3, deve-se verificar as dire¢bes ortogonais em conjunto com uma com-
binacao de 100% das cargas em uma direcao e 30% na direcao perpendicular
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Tabela 11 - Continuagao

8.7.3

O modelo matematico da estrutura deve considerar todos os elementos resis-
tentes assim como as cargas e deslocamentos atuantes, além de representar
adequadamente a distribuicdo de massa e rigidez. No caso de irregularidades
no plano, um modelo tridimensional de andlise é obrigatério, com cada né
possuindo ao menos trés graus de liberdade (duas translagoes no plano e uma
rotacdo em torno de um eixo vertical). Os diafragmas devem ser modelados
adequadamente e porticos sismo-resistentes conectados a elementos mais ri-
gidos nao considerados como parte do sistema resistente devem ser modelados
de modo que a ruptura desses elementos nao prejudique a sua capacidade resis-

tente

8.8

Os diafragmas horizontais devem ter a capacidade de transmissao dos esforgos
horizontais aos sistemas verticais sismo-resistentes. No caso de irregularidades
no plano do tipo 2, os diafragmas devem ser capazes de transferir as acoes dos
pavimentos superiores aos inferiores. Para categorias sismicas C, deve-se incluir
a sobre-resisténcia no dimensionamento dos elementos em contato com o siste-

ma sismo-resistente vertical

9.4.2

Em casos de categoria sismica C, os valores dos momentos torcionais acidentais

devem ser multiplicados pelo fator de amplificacdo torcional (A;)

9.5

Os elementos verticais do sistema sismo-resistente nao sao paralelos ou simé-

tricos em relacao aos eixos ortogonais principais desse sistema

Fonte: Adaptado da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Os efeitos verticiais (E),) e horizontais incluindo a sobre-resisténcia E,,;, sdo definidos
pela NBR 15421 (ABNT, 2006) no item 8.4 como:

E, =0,5.(22).G (2.23)

9

Enn = Q0 - B, (2.24)

Onde:

x F, representa o efeito do sismo vertical;
*x g representa a aceleracdo da gravidade;

x (G representa as cargas gravitacionais;

*

E,., representa o efeito do sismo horizontal, incluso a sobre-resisténcia;

x (g representa o valor da sobre-resisténcia apresentado na tabela 8;

*

E;, é efeito do sismo horizontal.
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Quanto aos modelos dos diafragmas, eles devem ser capazes de transferir as forgas

sismicas horizontais do seu ponto de aplicagdo até o mecanismo sismo-resistente. No

método das forcas horizontais equivalentes, a forca em cada elevagio x é dada por:
i=x 1

Fpp = =——w, (2.25)

n ;
i=z W

Onde:

* I, representa forga minima a ser aplicada ao diafragma na elevagao x;

x F; representa a forca horizontal aplicada na elevacao i;

* w; e w, representam as parcelas do peso efetivo total correspondente as elevacoes
i e x, respectivamente;

% n é o namero total de elevacoes.

Salienta-se que, os diafragmas podem ser considerados como flexiveis desde que a
sua maxima deflexdo horizontal seja maior que o dobro da média dos deslocamentos
dos seus extremos. Diafragmas de concreto que possuem uma relacdo entre vao e
profundidade menor do que 3,0 e ndo apresentam irregularidades no plano, podem
ser classificados como rigidos.

Quanto as fundagoes, a NBR 15421 (ABNT, 2006) permite considerar as estruturas
como perfeitamente fixas a fundacao. Caso o projetista opte por considerar os
efeitos da flexibilidade e a interacdo solo-estrutura, permite-se a realizacao desde que
devidamente justificada.

A norma ainda propoe como modelo de flexibilizacdo a discretiza¢do em um conjunto
de molas e amortecedores associados a cada grau de liberdade da fundacéo. As
propriedades do solos devem ser definidas experimentalmente para tal abordagem e
para andlise dindmica se deve utilizar apenas de 50% das suas propriedades mecanicas.
Quanto a verificacdo de tombamento, excetuando-se estruturas do tipo péndulo
invertido, é permitido uma reducao de 25% das forgas horizontais equivalentes ou

10% caso determinada pelo método espectral.

g) Deslocamentos absoluto e relativo de um pavimento: o deslocamento méaximo proposto
pela norma brasileira é um fator limitante do projeto que assegura uma certa
performance operacional ao garantir a estabilidade estrutural durante a solicitacao.
Assim, realiza-se a analise dos deslocamentos entre os pavimentos considerando os

7
seus deslocamentos absolutos que é estimado com o auxilio do fator de amplificacao
de deslocamentos Cy (tentativa de representar o comportamento ineléstico de maneira

simplificada).

Tal parametro é um dos principais critérios restritivos na fase de projeto de estruturas
com assimetrias no plano das conexoes de diferentes regioes da edificacao. Nessas

situagoes, a normativa brasileira concomitantemente as bibliografias consagradas
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como o FEMA (2010), recomenda utilizar de juntas de construgao com a ressalva de
que a distancia entre as estruturas distintas deve ser o suficiente para que nao ocorra o
contato das mesmas apos o deslocamento absoluto, o que geraria um comportamento

unificado.

Assim, o valor limite é definido em funcao da categoria de utilizacdo, como apresentado

na tabela abaixo:

Tabela 12 — Limitacao para deslocamentos relativos de pavimento (A;)

Categoria de Utilizagao
I 11 111
0,020hs, | 0,015hs, | 0,010h,

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

Onde hg, ¢é a distancia entre duas elevacdes consecutivas no pavimento z. Ja os
deslocamentos absolutos d, devem ser determinados através da equagao (2.26),

medidos no seu centro de massa:

b, =~ (2.26)

Sendo:

— Oy é o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos;

— 0ze € 0 deslocamento estimado no centro de massa do pavimento avaliado através

da analise computacional;

— I é o fator de importancia de utilizacao determinado previamente.

Ja os deslocamentos relativos A, sao determinados através da diferenca entre os
deslocamentos absolutos do pavimento de andlise e o superior. Em caso de irregulari-
dades do tipo 1 na tabela 9, o deslocamento relativo é a maior diferenca entre os
deslocamentos do contorno do modelo comparando o pavimento de estudo com o

seu superior.

J& para a consideracao dos efeitos de segunda ordem, deve-se determinar o coeficiente

de estabilidade conforme a equacao a seguir:

@:Hx'hsm'cd

(2.27)

Onde:
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— P, é a forga vertical com ponderacao de 1,0, atuante no pavimento x;

— A, sao os deslocamentos relativos entre pavimentos;

— H, é a forga cortante sismica atuante no pavimento x;

— (y é o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, fornecido anteriormente;

— hg, € distancia entre duas elevacgoes consecutivas no pavimento x.

Caso o valor seja inferior a 0,1, ndo é necessario considerar os acréscimos dos efeitos
de segunda ordem gerados pela agdo sismica. Salienta-se que o coeficiente deve ter

valor inferior ao ©,,,, definido na Equacao (2.28).

0,5
O,ue = 22 < 0,25 (2.28)
Cq

Se 0,1 < © < 60,4, 0s esforcos nos elementos e os deslocamentos devem ser majorados
pelo fator (1/1 — ©).

h) Determinacao do Periodo: a NBR 15421 (ABNT, 2006) propoe um método simplifi-
cado para estimar o periodo natural da estrutura (7,) através da equagio (2.29).
T, = Cr - hy < Cy (2.29)
Onde C,, ¢ apresentado pela tabela 13.

Tabela 13 — Coeficiente de limitacdo do periodo

Coeficiente de limitagao do

Zona sismica perfodo (Cup)

Zona 2 1,7
Zona 3 1,6
Zona 4 1,5

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006).

Ja Cr e = sao definidos por:

— Cr=0,0724 e x= 0,8 para estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao
100% resistidas por porticos de ago momento-resistentes, nao sendo estes ligados
a sistemas mais rigidos que impecam sua livre deformagao quando submetidos
a acao sismica;

— Cp= 0,0466 e z= 0,9 para estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao
100% resistidas por pérticos de concreto, nao sendo estes ligados a sistemas mais

rigidos que impecam sua livre deformacao quando submetidos a acao sismica;
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k)

— Cr= 0,0731 e x= 0,75 para estruturas em que as forcas sismicas horizontais

sao resistidas em parte por porticos de ago contraventados com treligas;

— Cr= 0,0488 e = 0,75 para todas as outras estruturas.

Forca horizontal total: a determinacao for¢a horizontal sismica na base da estrutura

em uma dada direcao é definida por:

H=C,-W (2.30)

Onde W é o peso total efetivo para andlise, calculado com as cargas permanentes,
operacionais de equipamentos fixos e dos reservatérios presentes na estrutura. Caso
tenha alguma 4rea de armazenamento ou estacionamento, adiciona-se ainda 25% da

carga acidental.

J& o coeficiente de resposta sismica é definido como:

o (agsl/g)
O, = TR/D) > 0,01 (2.31)

Sendo:

— ags1 € a aceleracao espectral para o periodos de 1,0s;

— g € a aceleracao da gravidade;

I é o fator de importancia;
— R é o coeficiente de modificacdo da resposta;

— T é periodo fundamental da estrutura.

Consideragoes sobre a torgao: o projeto deve incluir uma tor¢ao inerente (M;) nos
pisos oriunda da excentricidade do centro de massa em relagao ao centro de rigidez
acrescido de um momento torcional acidental (M,,), considerando um deslocamento

de 5% da dimensao da estrutura em cada um dos eixos do plano.

No caso de aplicagao simultanea de carregamento, a NBR 15421 (ABNT, 2006)
aceita a consideragao do momento torcional na dire¢do mais critica. Em situagoes de
estruturas com irregularidades de descontinuidade nos elementos resistentes verticais
(tipo 3), os momentos acidentais devem ser multiplicados pelo fator de amplificagao

a seguir:

Amaz

2 < 2.32
1,2.Aavg) =30 (2:32)

A:c:(

Onde:
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— Aaz € 0 deslocamento maximo na elevagao x;

— Agyg ¢ a média dos deslocamentos de pontos extremos da estrutura, medidos

na mesma direcao.

j) Distribuigao das forgas sismicas: a forga horizontal total deve ser distribuida vertical-

mente nas elevacoes de acordo com a seguinte expressao:

F,=C,-H (2.33)
Sendo,
wyh®
Onde:

— (s € o coeficiente de distribuicao vertical;

— w; e w, sdo as parcelas do peso efetivo total que corresponde as elevacoes i e x,

respectivamente;
— h; e h, sao as alturas entre a base e as elevagoes i e x, respectivamente;

— k é o expoente de distribuicao, relacionado ao periodo natural da estrutura T,
com os seguintes valores:
* para estruturas com periodo inferior a 0,5 s, k=1;
% para estruturas com periodos entre 0,5 s e 2,5 s, k=(T+1,5)/2;

x para estruturas com periodo superior a 2,5 s, k=2.

Uma vez calculado os valores da forca estatica equivalente por pavimento, deve-se
determinar a distribuicao entre os elementos sismo-resistentes no plano, a qual a
NBR 15421 (ABNT, 2006) propde que seja em funcao da rigidez equivalente de cada

elemento resistente.

Para isso, pode-se adotar dos métodos apresentados na sub-secao de configuracao

estrutural dos conceitos basicos de um projeto sismo-resistente desse trabalho.
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SISMO-RESISTENTES

Na analise e comparacao dos modelos, avaliou-se o desempenho sismico de um edificio
residencial simétrico localizado em uma zona de agressividade III da NBR 6118 (ABNT,
2014) dimensionado para as solitacoes normais da NBR 8681 (ABNT, 2003). Para isso,
utilizou-se das etapas de célculo e critérios da NBR 15421 (ABNT, 2006). Devido a
dimensao do projeto, sua planta de formas foi exposta no apéndice A.

Nos modelos iniciais, utilizou-se do Eberick (ALTOQI, 2019) para a obtengao dos
deslocamentos e tensoes de dimensionamento. Optou-se pela ferramenta comercial com o
intuito de trazer uma abordagem na qual as solugoes utilizadas sejam representativas as
encontradas em um escritério de projeto.

Com o intuito de preduzir resultados mais significativos, adotou-se a aceleracao
sismica horizontal de 0, 30 - g, ultrapassando a abrangéncia da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Contudo, uma vez que ha uma equivaléncia normativa com o Uniform Code Building
nesse quesito, utilizou-se dos dados da zona 3 da diretriz internacional (litoral Oeste dos
Estados Unidos da América e em algumas regides do Alaska, com o valor de PGA igual a
0,3) com as devidas adaptagoes das equagoes 2.19 e 2.19, respectivamente.

A respeito da disposicao vertical, para simplificar o modelo se pressupoe que os
nove pavimentos sao iguais em planta, sem as divergéncias usuais que ocorrem no projeto
do pavimento térreo e cobertura. Para garantir uma anélise focada na supraestrutura,
considerou-se que o solo possui alta capacidade de carga. Logo, a interacao com o solo se
representou por um engaste perfeito, como permitido pela NBR 15421 (ABNT, 2006).

Definidos os parametros iniciais, separou-se a planta baixa nos seguintes eixos

principais:
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Figura 40 — Modelo pré-dimensionado
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3.1

PROCEDIMENTO DA NBR 15421:2006

Em seguida, para o modelo apresentado, realizou-se o procedimento proposto pela

NBR 15421, sempre destacando os pontos nos quais houve a necessidade de testes e

adaptagoes para a aplicacao devido a irregularidade no plano.

a)

Zoneamento sismico: uma vez que o valor da aceleragao horizontal utilizada é superior
a abrangéncia da norma brasileira, para a zona sismica adotou-se a localidade critica.

Assim, classifica-se a estrutura na zona 4.

Definicao da classe do terreno: de acordo com a tabela 4 e da premissa da alta

capacidade de carga do solo, classificou-se o terreno como classe D.

Definicao do espectro de resposta do projeto: utilizando das tabelas 16-Q e 16-R
do UBC (1997) e das equagbes 2.21 e 2.22 para realizar a conversao, obteve-se que
Co =1,2 e C, = 1,8 respectivamente, para um a, = 0, 3g. Tal valor pode ainda ser
validado ao realizar a extrapolacao linear dos dados apresentados na tabela 5. Para

mais informacoes consultar o referido codigo normativo.

Categorizagao sismica da estrutura: de acordo com a tabela 6, o projeto se enquadra
na Categoria de Utilizagao I, logo, I = 1,0. Ja para a determinacao das categorias
sismicas, identificou-se como categoria C de acordo com a tabela 7. Ao ser classificada
nesse critério, a norma brasileira exige de acordo com a subsecao 8.5 que deve-se ve-
rificar as direg¢bes ortogonais criticas com combinagoes que incluem simultaneamente

100% da forca horizontal em um dos eixos e 30% na direcao perpendicular.

Requisitos sismo-resistentes basicos: classificou-se a estrutura segundo a tabela 8
como um sistema dual, com pérticos e pilares-parede com funcgoes sismo-resistentes.
Por terem sido projetado para combinag¢bes normais, entende-se que o nivel de
detalhamento é usual para ambos os casos. Desse modo, obtém-se que R = 4,5,
Qy=2,5eCy=4.

Configuragao estrutural: primeiramente, para avaliar a existéncia de irregularidade
torcional, aplicou-se forgas concentradas horizontais de 10 kN em cada um dos pilares

do eixo 1 no seu nd superior e apenas no pavimento cobertura.

Para determinar os deslocamentos, realizou-se uma analise linear e com a consideracgao
de diafragma rigido, mensurando assim os deslocamentos nos nés dos eixos horizontais
A eI do eixo 3, o qual resultou em 0,39 cm em ambas as localidades. Como nenhum
desses deslocamentos ultrapassa em 20% o valor da sua média, conclui-se que nao

hé irregularidade torcional nesse primeiro modelo.
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Continuando a avaliacdo de irregularidades no plano, inferiu-se que ha do tipo 2,
exigindo assim a inclusao da sobre-resisténcia no caso de dimensionamento. Para

isso, utiliza-se a equacgao 2.24. Logo, tem-se que:

Epn = Q- By, =2,5- ),

Para realizar a andlise em um modelo tridimensional e garantir a transmissao dos
esforcos do diafragma aos elementos resistentes, adotou-se que a laje de 16 cm é

maciga.

Contudo, no item 8.3.1 que trata sobre a deformabilidade de diafragmas, a NBR 15421
(ABNT, 2006) exige do projetista a consideragao da deformabilidade do modelo que
representa a laje no caso de alguma irregularidade no plano, isto é, a consideracao
simplificadora usual de edificagbes que a laje possui uma rigidez infinita axial nao é

permitida.

Determinacao do periodo: como os mecanismos resistentes a sismos presentes na
estrutura sao basicamente poérticos de concreto armado e pilares parede, adotou-se
Cr=0,0488 e x= 0,75. Sabendo que a distancia vertical entre dois pavimentos é de

2,88 m e, com um total de 9 pavimentos, tem-se que:

T, = 0,0488 - 25,9207

Assim, estima-se que T, =~ 0,56s. Como a zona sismica utilizada é a 4, calcula-se

que Cyp = 1,5 atendendo a condigao T, < (.

Forca horizontal total: com o intuito de generalizar a formulagao para o modelo

estudado, reescreveu-a em fungao do peso total efetivo:

0,3-1,8

C, =
0,56 - (4,5/1,0)

> 0,01

C, =0,21>0,01

Logo:

H=0,21-W

Para determinar o peso efetivo para a analise, de acordo com a NBR 15421 (ABNT,
2006), deve-se considerar apenas as cargas permanentes atuantes e incluir 25% das

cargas acidentais de areas de armazenamento e de estacionamento.
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Assim, com o auxilio da NBR 6120 (ABNT, 1980) para estimar o peso especifico
aparente dos materiais e através da soma dos volumes da edificacao, calcula-se cargas

permanentes atuantes:

Tabela 14 — Peso especifico aparente

Material Peso especifico aparente (kN/m3)
Argamassa de cimento e areia 21
Argamassa de gesso 12,5
Asfalto 13
Concreto armado 25
Tijolo furado 13

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 1980).

Para facilitar o calculo, os volumes dos pilares da cobertura foram inclusos nas
repeticoes dos pavimentos térreo e tipo. Ja o forro de gesso foi incluso na execugao

dos pavimentos tipo. Tem-se portanto:

Tabela 15 — Cargas permanente por pavimento do modelo pré-dimensionado

Pavimento Térreo e Tipo (8x) Cobertura
Elemento V (m3)[p (kN/m?)[Peso (kN)[V (m3)|p (kN/m?)|Peso (kN)
Contrapiso (3 cm) 15,12 21 317,52 | 15,59 21 327,39
Forro (3 cm) 1359 | 125 | 16988 | - - -
Impermeabilizagao (2 cm)| - - - 10,39 13 135,07
Lajes 72,50 25 18125 | 74,80 25 1870,00
Paredes 95,64 13 1243,32 - - -
Pilares 19,76 25 493,50 - - -
Vigas 21,15 25 528,75 | 21,15 25 528,75

Quanto as sobrecargas acidentais, utilizou-se novamente da NBR 6120 (ABNT, 1980)
para determinar valores minimos, o que resultou na carga vertical de 7,5 kN /m?
para a casa de maquinas, a qual foi distribuida nas lajes do ntucleo rigido do tltimo

pavimento.

A carga permanente da estrutura e do elevador foi obtida através do Manual de
Transportes Verticais em Edificios (Atlas Schindler, 2008), o qual propoe uma

sobrecarga de 1050 kgf/m? para elevadores com area titil semelhante a do projeto.
g g

Por fim, utilizando do Cédigo de Obras de Florianépolis (Municipio de Florianépo-
lis, 2000), calculou-se a populagao estimada por apartamento para uma ocupagao
residencial (adotou-se 2 pessoas por dormitério até 12 m? e 3 por dormitério quando

superior a essa area) resultando em 288 pessoas na edificagao.
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Sendo o consumo diario de 200 litros/pessoa como previsto no cédigo, o volume
minimo do reservatorio é de 57600 litros. Contudo, deve-se ainda considerar a reserva
técnica de incéndio (RTT).

Adotando o método proposto pela INO03 (CBMSC, 2014a) e IN007 (CBMSC, 2014b),
para uma edificacdo residencial com o risco leve e a vazao dimensionada para o
hidrante mais favoravel, obtém-se que o volume necessario é de 6307 litros para ter
autonomia de 30 minutos com o acréscimo de 2 minutos por hidrante excedente a

quatro, como prediz a instrucao normativa.

Logo, o volume total do reservatério é de 63907 litros que serao distribuidos na regiao
central do edificio como carga distribuida permanente de 25,06 kN /m?. Desse modo,

formulou-se o quadro resumo das cargas atuantes:

Tabela 16 — Peso efetivo do modelo pré-dimensionado

Tipo da carga | Peso total (kN)
Permanente 44419,63
Acidental 24,38
W 44444,01

Distribuicao das forgas sismicas: como o periodo natural estimado da estrutura esté

entre 0,5s e 2,5s, calcula-se:
k=(0,56+1,5)/2=1,03.
Uma vez que os sistemas resistentes sdo iguais em ambas as dire¢des, com as

equagoes 2.33 e 2.34 é possivel determinar a distribuicao das cargas nos pavimentos,

apresentada na tabela 17.

Tabela 17 — Distribuicao vertical dos esforgos - Modelo pré-dimensionado

Pavimento | h, (m) | Wo(kN) | &k | W, -kt | Cu | Hy (kN)
Térreo | 0,00 | 3902,09 | 1,03 | 0,00 |0,000] 0,00
Tipo 1 | 2,88 | 4565,47 | 1,03 | 13572,50 | 0,022 | 201,64
Tipo 2 | 5,76 | 4565,47 | 1,03 | 2171537 | 0,044 | 411,74
Tipo 3 | 8,64 | 4565,47 | 1,03 | 42081,83 | 0,067 | 625,18
Tipo4 | 11,52 | 4565,47 | 1,03 | 5659545 | 0,090 | 840,79
Tipo 5 | 14,40 | 4565,47 | 1,03 | 4121949 | 0,113 | 1058,05
Tipo 6 | 17,28 | 4565,47 | 1,03 | 85932,12 | 0,137 | 1276,62
Tipo 7 | 20,16 | 4565,47 | 1,03 | 100718,85 | 0,160 | 1496,30
Tipo 8 | 23,04 | 4565,47 | 1,03 | 115569,29 | 0,184 | 1716,92

Cobertura | 25,92 | 4018,16 | 1,03 | 114834,06 | 0,183 | 1706,00

Somatério | - | 44444,01 | - | 628238,96 | 1,000 | 9333,24
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j) Torgao acidental: sendo em ambos os eixos a forca sismica é igual, calculou-se apenas
o momento torcor acidental para a dimensao critica, isto é, a solicitacao atuante na

maior dimensao.

Para isso, a NBR 15421 (ABNT, 2006) exige a consideragdo de uma excentricidade
acidental de 5% entre o centro de massa e de rigidez, possibilitando um momento
no caso de atuacao conjunta das cargas, como é o caso analisado. Assim, sendo a

dimensao no eixo X de 27,31 m e no eixo Y 22,88 m, determina-se:
My, =27,31-0,05- H, (3.1)

Onde:

— M, é o momento tor¢or em kN.m;

— H, ¢é a forca horizontal atuante no pavimento x.

Realizou-se o célculo para os pavimentos:

Tabela 18 — Momento torcor acidental - Modelo Pré-dimensionado

Pavimento | My, (kN.m)
Térreo 0,00
Tipo 1 275,33
Tipo 2 562,24
Tipo 3 853,68
Tipo 4 1148,10
Tipo 5 1444.,77
Tipo 6 1743,23
Tipo 7 2043,20
Tipo 8 2344,45

Cobertura 2329,54

Para acentuar os efeitos, aplicou-se o carregamento no sentido positivo do eixo 7Z e

no centro de massa de cada pavimento.

3.1.1 Propriedades do material

Devido a intensidade das acoes atuantes, o modelo é melhor descrito pelo modulo
secante proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que é dado por:

ECS = Q; - EC] (32)
Onde:

_ ai:0,8+0,2-% < 1,0, com o fck em MPa;
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— FEor = a, - 5600 - v/ fck , com o fck em MPa.

Considerando que o concreto sera produzido utilizando como agregado gratudo o
granito e tera uma resisténcia caracteristica de 30 MPa, pode-se determinar que Eqoy ~
30673 MPa, a; = 0,875 e Ecg =~ 26838, 40 MPa.

De acordo com o item 8.2.9 da NBR 6118 (ABNT, 2014), pode-se adotar simplifica-

damente que o valor do Poisson do material é homogéneo e igual a 0,2. O mesmo item

E
24"

J& para a nao linearidade fisica, a norma supracitada apresenta valores tinicos como uma

também propoe que o valor do modulo de elasticidade transversal seja igual a G, =

abordagem simplificada de acordo com o elemento estrutural:
a) Lajes - (El)spc = 0,3 E¢ - Ic
b) Pilares - (El)spc = 0,8 E¢ - I
c) Vigas - (El)spc =0,4- Ec - Io
Onde:

— FE¢ € o valor do moédulo de elasticidade adotado para o concreto;

— Io é a inércia da secao bruta de concreto incluindo as mesas colaborantes, quando

for o caso.

Para a consideragao da fissuracao, reduziu-se apenas a rigidez a torcao das vigas
ao utilizar 15% da sua rigidez eldstica como preconiza o item 14.6.6.2 da NBR 6118
(ABNT, 2014), apesar da normativa possibilitar uma diminuigdo maior para a verificacao

em estados limites tltimos.

3.1.2 Analise do formato H

A forca sismica sendo uma forga inercial, atua basicamente no centro de massa dos
elementos resistentes. Contudo, o método das forcas estaticas equivalente nao explicita
como proceder quanto a distribuicao das cargas frente as descontinuidades considerativas
no diafragma rigido como é o caso do modelo em formato H.

Para isso, simulou-se a aplicacao de uma forca estatica equivalente no valor de 10000
kN (para manter a ordem de grandeza da forga horizontal) distribuida verticalmente de
acordo com a NBR 15421(ABNT, 2006) em um dos lados do pértico resistente e dos
pilares-parede e outra situagao na qual as forcas sao distribuidas igualmente entre os eixos
1 e 9, além dos pilares-parede.

Sendo o modelo simétrico, pontos com mesma distdncia do centro de massa global
e auxiliado pelo fato da presenca de diafragmas com elevada rigidez, esperava-se que os

deslocamentos fossem bem proximos.
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Contudo, quando se solicita apenas um dos eixos (1), os resultados da analise em
pontos simétricos em relagao ao centro de massa da estrutura apresentou tal comportamento
apenas no primeiro pavimento. Nos demais, a divergéncia foi expressa em percentagem de

excedéncia:

Tabela 19 — Cargas aplicadas apenas no eixo 1

Pavimento | A(%)
Térreo 0,00
Tipo 1 10,00
Tipo 2 9,70
Tipo 3 11,00
Tipo 4 10,00
Tipo 5 9,32
Tipo 6 9,10
Tipo 7 9,00

Cobertura 9,00

Ja quando se aplica a carga no eixo 1 e 9 de maneira simétrica, todos os pavimentos
possuem uma diferenca percentual nula de deslocamentos analisando pontos simétricos,
com excecao da cobertura que apresentou um A = 0,35%, o qual é desprezivel. Logo,

recomenda-se a distribuicao das cargas em dois eixos.

3.1.3 Excentricidades em pilares

Para trabalhar com as excentricidades em modelos reticulados, adotou-se duas
abordagens para comparacgoes: a utilizacao de barras com elevada rigidez conectadas aos
noés e a solucao com offsets rigidos.

Na primeira analise, para a obtencao de uma sec¢ao indeformavel axialmente, estipulou-
se uma area extremamente elevada (1'°), momentos de inércias na mesma ordem de
grandeza, massa do elemento nula e as demais dimensoes extremamente pequenas para
nao alterar o carregamento. Visando validar os resultados obtidos, aplicou-se uma carga
de 50 kN no né externo da barra rigida resultando nos deslocamentos da figura 41.

O modelo foi reproduzido no Ftools (TECGRAF/PUC-RIO, 2018) e MASTAN2
(W. GALLAGHER R., 2006), os quais resultaram nos mesmos valores de deslocamento e
esforcos. Quanto a segunda solucao apresentada, utilizou-se do modelo proposto por Cook
et al. (2001), o qual estd integrado ao programa SAP2000 (CSI, 2006). Assim, definiu-se a
distancia da aplicagdo da carga ao n6 como uma regiao de offset rigido, o que resultou na

configuragao a seguir.
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Figura 41 — Excentricidade de pilares com barras rigidas
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

Figura 42 — Excentricidade de pilares com offset rigido
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

Uma vez que os resultados foram equivalentes, utilizou-se do segundo método de

discretizacao.
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3.1.4 Modelo inicial do pilar-parede

Para a representacao do pilar-parede adotou-se uma abordagem mais pratica que
tentasse reproduzir todos os efeitos essenciais apresentados na revisao bibliografica. Dessa
maneira, barras com a inclusdo de um GDL por né seria a melhor alternativa. Todavia,
por necessitar a alteracao da formulagao do software no qual se desenvolve o modelo, tal
método é impraticavel em programas convencionais de analise presentes em escritérios de
projetos estruturais.

Portanto, optou-se por uma discretizagao usual do nicleo em 3 elementos de barras

(cada uma representa uma face do pilar-parede) conectadas entre si por barras rigidas.

3.1.5 Modelo inicial das lajes

Em uma primeira abordagem, devido a difusdao da representacao desse modelo nos
programas convenciais de calculo estrutural, representou-se a laje pela analogia de grelha.
Para determinar o refinamento da malha necessario, discretizou-se as lajes no Eberick
(ALTOQI, 2019) com diferentes dimensoes considerando J/I=250 e aplicou-se cargas
horizontais nos pilares da cobertura de 100 kN na face esquerda da edificacao.

Como critério de convergéncia, optou-se por uma andlise de custo x beneficio que
associa a variacdo das tensoes (Aoy,s,) entre as malhas com refinamentos consecutivos e o
tempo computacional (processamento grafico e andlise estrutural) necessario para cada
modelo. Como ha a variacao da posi¢ao das barras da grelha conforme o tamanho da

malha, utilizou-se do valor médio no local de controle. Tem-se assim:

Tabela 20 — Discretizacao do modelo pré-dimensionado

Malha | Tempo (s) | Aoz (%)
80x80 35,83 29,96
70x70 41,99 26,39
60x60 45,05 20,28
50x50 | 55,82 16,96
10x40 | 72,85 13,65
30x30 121,80 9,58
25x25 170,03 4,80
20x20 280,48 3,75
15x15 | 746,65 -
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Figura 43 — Discretizagao da Grelha
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Uma vez que o resultado apresentado pela malha de 20x20 ¢cm nao reduziu significa-
tivamente a diferencga entre as tensdes analisadas e incrementou razoavelmente o tempo de
processamento, optou-se entao pela discretizagao da grelha com dimensoes maximas de
25x25 cm.

3.1.6 Rigidez equivalente

Para a distribuicao dos esforcos entre os elementos resistentes, de acordo com
Siissekind (1987), pode-se aplicar forgas unitérias apenas no dltimo pavimento do modelo
para entao obter os deslocamentos e consequentemente determinar os coeficientes de
mola de cada sistema sismo-resistente (o autor denomina em sua obra de sistema de
contraventamento, mas deixa claro que o principio é valido tanto para esforco de vento
como de sismo, desde que analisado através de forcas horizontais equivalentes).

Portanto, efetuou-se uma série de testes para compreender a correta aplicacao e
a adequada modelagem. Primeiramente, adotou-se um poértico simples com dois pilares
conectados por uma viga, com cargas que nao atingissem a fissuracdo do modelo para
validar os deslocamentos entre os programas: Ftools (TECGRAF/PUC-RIO, 2018), Eberick
(ALTOQI, 2019) e SAP2000 (CSI, 2006).

Em seguida, acresceu-se mais um pilar e uma viga, aumentando as dimensoes do
portico e comparando com o modelo anterior, o qual resultou na redugao dos deslocamentos

em 50% e validou a linearidade do sistema. Posteriormente, adotou-se uma abordagem
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fissurada do problema, alterando apenas as propriedades do material ao incluir o médulo
secante e os coeficientes de nao linearidades nos elementos estruturais.

Finalizando os testes prévios, realizou-se um modelo tridimensional no FEberick
(ALTOQI, 2019) e outro no SAP2000 (CSI, 2006) para a comparacao de dois pontos
principais: a correta distribuicao da rigidez equivalente entre os pérticos, a necessidade de
aplicagao das forcas diretamente nos elementos, e a simultaneidade da solicitacao, isto é, se
a carga unitaria deve ser aplicada de maneira isolada em cada um dos sistemas resistentes.

Apo6s uma série de comparagoes, constatou-se que a aplicacao das forgas horizontais
deve ocorrer em todos os centro de massas dos elementos resistentes com combinacoes
isoladas (sem simultaneidade), pois os demais casos nao conseguem representar a real
distribuicao de rigidez do pértico tridimensional.

Uma vez definido a abordagem, aplicou-se forcas concentradas de 10 kN nos nés
superiores dos pilares do ultimo pavimento de maneira isolada para a determinagao da
rigidez equivalente (k.,) dos porticos resistentes. Para facilitar a visualiza¢ao, o modelo

deformado possui uma amplificagao de 50 vezes:

Figura 44 — Rigidez equivalente do pilar A-1
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

Realizando o mesmo processo para os demais pilares:
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Tabela 21 — Rigidez equivalente do eixo X - Modelo pré-dimensionado

Elemento | Deslocamento (cm) | Keq (kN/cm) %
Al 0,1117 89,53 1,8%
C1 0,0545 183,49 3,6%
El 0,0347 288,18 5,7%
G1 0,0276 362,32 7,2%
11 0,0347 988,18 5.7%
K1 0,0545 183,49 3,6%
M1 0,1117 89,53 1,8%
A9 0,1106 90,42 1,8%
B9 0,0618 161,81 3,2%
D8 0,0503 198,81 3,9%
F8 0,0283 353,36 7,0%
HS8 0,0283 353,36 7,0%
J8 0,0503 108 81 3,9%
L9 0,0618 161,81 3,2%
M9 0,1106 90,42 1,8%

PS5 0,0297 336,70 6,6%
PS6 0,0320 312,50 6,2%
pPS7 0,0297 336,70 6,6%
PI5 0,0297 336,70 6,6%
PI6 0,0320 312,50 6,2%
PI7 0,0297 336,70 6,6%
TOTAL - 5065,30 100,0%

Tabela 22 — Rigidez equivalente do eixo Y - Modelo pré-dimensionado

Elemento | Deslocamento (cm) | Keq (kN/cm) %
M1 0,1351 74,02 3,4%
M2 0,0884 113,12 5,2%
M3 0,0596 167,79 7,7%
L4 0,0555 180,18 8,3%
L8 0,0555 180,18 8,3%
M9 0,0596 167,79 7,7%

M10 0,0884 113,12 5,2%
M1l 0,1351 74,02 3,4%
PS5 0,0542 184,50 8,4%
PS6 0,0552 181,16 8,3%
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Tabela 22 - Continuacao

PS7 0,0542 184,50 8,4%
PI5 0,0542 184,50 8,4%
P16 0,0514 194,55 8,9%
PI7 0,0542 184,50 8,4%
TOTAL _ 2183,93 100,0%

3.1.7 Limitacdo de deslocamentos e efeitos de segunda ordem

Verifica-se também o critério da NBR 15421 (ABNT, 2006) quanto ao deslocamento
maximo relativo e absoluto do modelo computacional. De acordo com a tabela 12, o valor
de deslocamento maximo permitido entre pavimentos é de 5,76 cm em todo o modelo,
uma vez que a distdncia vertical entre pavimentos é constante (2,88 m).

Para que facilite o procedimento no caso de haver a necessidade de redimensiona-
mento, optou-se por utilizar o programa Eberick (ALTOQI, 2019) para a verificagdo dos
deslocamentos e efeitos de segunda ordem.

Assim, através da equacgao 2.26, verificou-se os deslocamentos criticos de cada
pavimento obtidos pela andlise computacional em duas combinagoes criticas, mensu-
rando os deslocamentos criticos em X quando a forca sismica nessa dire¢do é maxima
(1,2-37 ,G+0,5-Q+0,5- Mta+1,0- F, 40,3 F,). O mesmo se aplica para o eixo Y
(L,2->,G+0,5-Q+0,5- Mta+0,3-F,+1,0-F,).

Ja para a determinacao do O, utilizou-se a ponderagao de cargas unitaria, como
exige a NBR 15421 (ABNT, 2006) para solicita¢oes verticais (1,0->7", G+1,0-Q +0,5-
Mta++1,0-F,+0,3-F,e1,0->",G+1,0-Q+0,5- Mta+0,3-F,+1,0- F,). Logo,

obtém-se a seguinte configuracao ampliada 10 vezes:
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Figura 45 — Modelo pré-dimensionado com carga 100% no eixo X - Deformacao
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Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Da qual é possivel determinar os deslocamentos relativos:

Tabela 23 — Modelo pré-dimensionado - Deslocamentos com carga 100% no eixo X

Carga Carga
Pavimento | 0. (cm) | 0, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©

(kN) (kN)
Tipo 1 0,87 348 | 3,48 | 456547 | 201,64 | 0,068
Tipo 2 2,08 8,32 | 4,84 | 456547 | 411,74 | 0,047
Tipo 3 3,70 14,80 | 6,48 | 456547 | 625,18 | 0,041
Tipo 4 544 | 21,76 | 6,96 | 4565,47 | 840,79 | 0,033
Tipo 5 741 29,64 | 7,88 | 4565,47 | 1058,05 | 0,030
Tipo 6 939 | 37,56 | 7,92 456547 | 127662 | 0,025

Tipo 7 11,39 45,56 | 8,00 | 4565,47 | 1496,30 | 0,021
Tipo 8 13,33 53,32 | 7,76 | 4565,47 | 1716,92 | 0,018
Cobertura 15,21 60,84 | 7,52 | 4018,16 | 1706,00 | 0,015

Para o outro eixo, tem-se:
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Figura 46 — Modelo pré-dimensionado com carga 100% no eixo Y - Deformacao
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Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Tabela 24 — Modelo pré-dimensionado - Deslocamentos com carga 100% no eixo Y

Carga Carga
Pavimento | 0, (cm) | 6, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©

(kN) (kN)
Tipo 1 1,85 740 | 7,40 | 456547 | 201,64 | 0,145
Tipo 2 1,48 17,92 | 10,52 | 456547 | 411,74 | 0,101
Tipo 3 7.75 31,00 | 13,08 | 4565,47 | 625,18 | 0,083

Tipo 4 11,36 | 4544 | 14,44 | 4565,47 | 840,79 | 0,068
Tipo 5 15,09 | 60,36 | 14,92 | 4565,47 | 1058,05 | 0,056
Tipo 6 18,78 | 75,12 | 14,76 | 4565,47 | 1276,62 | 0,046
Tipo 7 22,32 | 89,28 | 14,16 | 456547 | 1496,30 | 0,038
Tipo 8 25,60 | 102,76 | 13,43 | 456547 | 1716,92 | 0,031
Cobertura | 28,94 | 115,76 | 13,00 | 4018,16 | 1706,00 | 0,027

Como o valor de © é superior ao limite apresentado pela NBR 15421 (ABNT, 2006)
e os deslocamentos relativos entre os pavimentos obtidos estao acima do permitido, é

necessario redimensionar a edificacao.
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Nota-se também que as deformagoes apresentadas nao sugerem uma interferéncia
significativa da torcao acidental nos deslocamentos globais do modelo. Assim, para avaliar
melhor a sua influéncia, retirou-se os momentos aplicados em cada pavimento e comparou
os deslocamentos obtidos com o modelo prévio, o qual os deslocamentos nao divergiram
5% do atual.

Portanto, optou-se por adotar o modelo com a tor¢cao acidental apenas para a
adequagao ao ELU da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2 ADEQUACAO AO ELU DA NBR 6118:2014

Por conseguinte, adequou-se os elementos estruturais que nao apresentaram os
requisitos minimos prescritos quanto ao ELU pelas norma brasileira vigente. Para isso,
utilizou-se dos critérios apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2014) para a verificagoes dos
componentes resistentes e caso necessario, seu redimensionamento.

Reforga-se entretanto que o presente trabalho tem como objetivo o estudo dos critérios
de modelagem. Logo, optou-se por apresentar o procedimento de adequacao ao ELU da
NBR 6118 (ABNT, 2014) de maneira sucinta no apéndice B.

Quanto as hipoteses de dimensionamento, utilizou-se do modelo de analogia de
grelhas com o limite superior da reducao de tor¢ao superior apresentada por Coelho (2000)
(J/1=2,50). Ainda a respeito da laje, considerou-se a existéncia de continuidade com a laje
adjacente, o que configuraria do ponto de vista pratico uma representacao simplificada de
engaste, para tentar representar melhor a deformagao axial do elemento.

Desse modo, realizou-se o redimensionamento dos elementos necessarios com a
premissa de alterar o minimo possivel a estrutura, sendo respeitada alguns critérios como a
manutencao da arquitetura e a nao alteracao da posicao e dimensao do fosso do elevador.

Vale ressaltar que a alteragao dos componentes do sistema estrutural resultam na
modificagdo das cargas horizontais e redistribuicao dos esforgos atuantes. Optou-se portanto
por priorizar os elementos criticos, isto €, aqueles que nao incrementem consideravelmente
o volume de concreto em funcao do ganho de rigidez no modelo. Essa adequagao ocorreu de
maneira continua e simétrica para tentar alterar o manter, dentro do possivel, a distribui¢cao
da rigidez equivalente.

Como se adotou a classe de agressividade como III, as condigbes minimas exigidas
de cobrimento sao: 4 cm para elementos em contato com o solo, vigas, pilares e 3,5 cm
para lajes. A resisténcia minima do concreto é de 30 MPa.

J& quanto as acoes, com a condigao de solicitagao excepcional no estado limite ultimo,

utilizou-se v, = 1,2 para o concreto e 75 = 1,0 para o aco.



3.3. ADEQUACAO A NBR 15}21:2006 111

3.2.1 Dimensionamento das lajes

O célculo de verificacao dos critérios para as lajes utilizou dos esforgos obtidos pela
analogia de grelhas no eixo X e Y, os quais sao determinados através de uma envoltoria
das combinagoes ultimas apresentadas previamente.

Uma vez definidos os valores solicitantes de projeto e estipulada a secdo (altura de 16
cm, maciga), realizou-se as etapas de calculo do ELU com avaliagbes se ha o atendimento
dos critérios normativos e da aceitabilidade executiva. Um exemplo de dimensionamento

sera apresentado no apéndice B.

3.2.2 Dimensionamento dos pilares

Elementos criticos na anélise e responsaveis pelo melhor custo x beneficio (ganho de
rigidez com menor incremento do peso efetivo), nos pilares houve as maiores alteragoes na
configuracao estrutural. Com a aplicacao de esforcos horizontais de grande intensidade, o
esforgo cisalhante atuante na secao exigiu um aumento das se¢oes de maneira significativa.
Além disso, buscou-se através do redimensionamento dos pilares o enrijecimento neces-
sario do portico, pois o critério dos deslocamentos relativos maximos entre pavimentos
apresentados na NBR 15421 (ABNT, 2006) nao estavam sendo atendidos.

Dessa maneira, realizou-se o incremento das se¢oes com as faces externas fixas até
atender as exigéncias minimas normativas. Essa etapa foi extremamente custosa para
atender a todos os requisitos, exigindo diversas iteracoes uma vez que o procedimento
alterava também as excentricidades com as vigas e por como consequéncia, os esforgos
solicitantes. Novamente, sera apresentado o calculo mais detalhado no apéndice B, com as

solugoes utilizadas.

3.2.3 Dimensionamento das vigas

Com a deformabilidade do diafragma, as vigas apresentaram cargas axiais relevantes,
0 que exigiu o dimensionamento a flexdo composta. Partindo dessa premissa, realizou-se o
procedimento de célculo exposto no apéndice C em cada uma das verificagoes.

Novamente, a verificacao dos elementos criticos com as consideragoes e formulagoes
expostas foram um processo iterativo. Quanto as solicitacoes, utilizou-se dos esforcos
obtidos pela anélise do Eberick (ALTOQI, 2019).

Dessa maneira, chegou-se a planta de formas apresentada no apéndice C.

3.3 ADEQUACAO A NBR 15421:2006

Mantendo os critérios para dimensionamento apresentados previamente e a estrutura

dimensionada, calculou-se as etapas da verificacao sismica mais uma vez:
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Tabela 25 — Cargas permanente por pavimento do modelo dimensionado

Pavimento Térreo e Tipo (8x) Cobertura
Elemento V (m3)[p (kN/m?)[Peso (kN)[V (m3)|p (kN/m?)|Peso (kN)
Contrapiso (3 c¢m) 14,79 21 310,09 | 15,26 21 320,46
Forro (3 cm) 13,26 12,5 165,75 - - -
Impermeabilizacao (2 cm)| - - - 10,17 13 132,21
Lajes 70,74 25 1768,5 | 73,04 25 1826,00
Paredes 95,64 13 1243,32 - - -
Pilares 45,39 25 1134,75 - - -
Vigas 23,93 25 998,25 | 23,93 25 598,25

Assim, pode-se determinar o peso efetivo do modelo dimensionado:

Tabela 26 — Peso efetivo do modelo dimensionado

Tipo da carga | Peso total (kN)
Permanente 50340,68
Acidental 24,38
W 50365,06

Retornando ao item h da marcha de calculo da NBR 15421 (ABNT, 2006):

Tabela 27 — Distribuicao vertical dos esforgos - Modelo dimensionado

Pavimento | h, (m) | W,(kN) | k W, bk | C, | Hy (kN)
Térreo 0,00 3920,66 | 1,03 0,00 0,000 0,00
Tipo 1 2,88 5221,16 | 1,03 | 15521,77 | 0,022 | 227,78
Tipo 2 5,76 5221,16 | 1,03 | 31695,83 | 0,044 | 465,12
Tipo 3 8,64 5221,16 | 1,03 | 48125,60 | 0,067 | 706,22
Tipo 4 11,52 | 5221,16 | 1,03 | 64723,66 | 0,090 | 949,79
Tipo 5 14,40 | 5221,16 | 1,03 | 8144799 | 0,113 | 1195,21
Tipo 6 17,28 | 5221,16 | 1,03 | 98273,64 | 0,136 | 1442,12
Tipo 7 20,16 | 5221,16 | 1,03 | 115184,02 | 0,160 | 1690,27
Tipo 8 23,04 | 5221,16 | 1,03 | 132167,28 | 0,183 | 1939,49

Cobertura | 25,92 | 4675,12 | 1,03 | 133609,19 | 0,185 | 1960,65

Somatorio - 50365,06 | - 720748,98 | 1,000 | 10576,65

Por conseguinte, avaliou-se a redistribuicao da rigidez equivalente:

Tabela 28 — Rigidez equivalente do eixo X - Modelo dimensionado

Elemento | Deslocamento (cm) | Keq (kN/cm) %
Al 0,0512 195,31 2,22%
C1 0,0284 352,11 4,00%
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Tabela 28 - Continuacao

El 0,0208 480,77 5,47%
G1 0,0181 552,49 6,28%
11 0,0208 480,77 5,47%
K1 0,0284 352,11 4,00%
M1 0,0512 195,31 2,22%
A9 0,0485 206,19 2,35%
B9 0,0312 320,51 3,65%
DS 0,0256 390,63 4,44%
s 0,0184 543,48 6,18%
HS 0,0184 543,48 6,18%
J8 0,0256 390,63 4,44%
L9 0,0312 320,51 3,65%
M9 0,0485 206,19 2,35%
PS5 0,0182 549,45 6,25%
PS6 0,0188 531,91 6,05%
PS7 0,0182 549,45 6,25%
PI5 0,0182 549,45 6,25%
P16 0,0188 531,91 6,05%
PI7 0,0182 549,45 6,25%
TOTAL _ 8792,11 100,0%

De maneira analoga no eixo Y:

Tabela 29 — Rigidez equivalente do eixo Y - Modelo dimensionado

Elemento | Deslocamento (cm) | Keq (kN/cm) %
M1 0,0421 237,53 3,67%
M2 0,0266 375,94 5,81%
M3 0,0208 480,77 7,43%
L4 0,0196 510,20 7,88%
L8 0,0196 510,20 7,88%
M9 0,0208 480,77 7,43%

M10 0,0266 375,94 5,81%
M11 0,0421 923753 3,67%
PS5 0,0186 537,63 8,31%
PS6 0,0180 555,56 8,59%
PS7 0,0186 537,63 8,31%
PI5 0,0186 537,63 8,31%
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Tabela 29 - Continuacao

PI6 0,0180 959,56 8,59%
PI7 0,0186 537,63 8,31%
TOTAL - 6470,52 100,0%

Quanto a tor¢ao acidental, adotou-se a mesma abordagem utilizada para o modelo

pré-dimensionado:

Tabela 30 — Momento torcor acidental - Modelo Dimensionado

Pavimento | M;, (kN.m)
Térreo 0,00
Tipo 1 356,58
Tipo 2 728,18
Tipo 3 1105,59
Tipo 4 1486,90
Tipo 5 1871,10
Tipo 6 2257,64
Tipo 7 2646,12
Tipo 8 3036,28

Cobertura 3069,40

Reforga-se que essa solicitacao serd apenas inclusa na verificacao dos critérios de
ELU da NBR 6118 (ABNT, 2014), uma vez que o modelo é bi-simétrico e nao possui
irregularidades torcionais, os efeitos nos deslocamentos relativos entre pavimentos (critério
critico de projeto da NBR 15421 no caso avaliado) nao sao significativos para a sua inclusao.

Portanto, com as combinagoes 1,237 ,G+0,5-Q +1,0- F, +0,3- F,) para o
eixoXel,2-37,G+0,5-Q+0,3-F,+1,0-F, para o eixo Y, tem-se:
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Figura 47 — Modelo dimensionado com carga 100% no eixo X - Deformacao

Legenda

Deslocamento
(em)

Min: 0.00

Max 7.40

<740
| Bk
| B
| E¥s
W 317
W 212
B
W o000
106
212
317
4.23
W52
Mes
W74

Valores

rma (COBERTURA)

7.08
7.08

Eixos

yZ

4

Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Do qual se calcula:

Tabela 31 — Modelo dimensionado - Deslocamentos com carga 100% no eixo X

Carga Carga
Pavimento | 0z (cm) | 6, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©
(kN) (kN)
Tipo 1 0,41 1,64 | 1,64 | 5221,16 | 227,77 | 0,033
Tipo 2 0,95 380 | 2,16 | 5221,16 | 465,12 | 0,021
Tipo 3 1,67 6,68 2,88 | 5221,16 706,22 0,018
Tipo 4 2,49 9,96 3,38 | 5221,16 949,79 0,016
Tipo 5 3,39 13,56 | 3,60 | 5221,16 | 1195,21 | 0,014
Tipo 6 4,32 17,28 | 3,72 | 5221,16 144212 | 0,012
Tipo 7 5,25 21,00 | 3,72 | 5221,16 | 1690,27 | 0,010
Tipo 8 6,17 24,68 | 3,68 | 5221,16 1939,49 | 0,009
Cobertura 7,08 28,32 | 3,64 | 4675,12 1960,65 | 0,008

Assim como no modelo pré-dimensionado, para a determinacao do © utilizou-se do

coeficiente de ponderacao de cargas unitario, como exige a NBR 15421 (ABNT, 2006).
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Figura 48 — Modelo dimensionado com carga 100% no eixo Y - Deformacao

Legenda

Deslocamento
(cm)

Min: 0.00

Max: 11.22

Wiz
W 352
| E:L
L EX
W a8
W32
I 160
W 000

[0 160
3.21

481
6.41
Wam

M 962
W22

Valores

Barra (COBERTURA)
| RERF
| RARE

Eixos

z

w\‘I/‘x

Y

Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Semelhantemente para Y:

Tabela 32 — Modelo dimensionado - Deslocamentos com carga 100% no eixo Y

Carga Carga
Pavimento | 0, (cm) | d, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©
(kN) (kN)
Tipo 1 0,70 2,80 | 2,80 | 5221,16 | 227,77 | 0,056
Tipo 2 1,69 6,76 | 3,96 | 5221,16 | 465,12 | 0,039
Tipo 3 294 | 11,76 | 5,00 | 5221,16 | 706,22 | 0,032
Tipo 4 4,33 17,32 | 5,56 | 5221,16 949,79 0,027
Tipo 5 2,76 23,04 | 5,72 | 5221,16 1195,21 | 0,022
Tipo 6 7,19 28,76 | 5,72 | 5221,16 144212 | 0,018
Tipo 7 8,57 34,28 | 5,52 | 5221,16 | 1690,27 | 0,015
Tipo 8 9,88 39,52 | 5,24 | 5221,16 1939,49 | 0,012
Cobertura | 11,14 | 44,56 | 5,04 | 4675,12 | 1960,55 | 0,010
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Portanto, o modelo adotado atende ao critério de deslocamento relativo entre pa-
vimentos apresentado previamente (limitado a 5,76 cm com as consideragoes realizadas)
e nao é necessario realizar uma andlise considerando os efeitos de segunda ordem pois
apresenta © < 0, 1.

Destaca-se ainda que, uma vez que o deslocamento relativo méaximo foi o fator
limitante para o projeto, necessitou-se redistribuir as tensoes atuantes, isto ¢, o redimensi-
onamento partiu da premissa da uniformizacao das solicita¢oes no plano para uma melhor
distribuicao dos esforgos.

Desse modo, a utilizagdo de pilares em L nas extremidades da planta (o que na prética
seria equivalente a localizagao dos apartamentos) se mostrou altamente eficiente além de
ter um baixo custo-beneficio quando comparados o ganho de rigidez com o aumento do
peso da estrutura. Portanto, para projetos que apresentarem deslocamentos excessivos,

recomenda-se avaliar tal proposta.

3.4 ESTUDOS DE CASOS

Para mensurar quantitativamente os efeitos de cada consideragao realizada durante
a modelagem convencional, fez-se comparacoes de deslocamentos e tensoes em abordagens
diversas que validaram ou nao as premissas adotadas.

Optou-se desse modo por utilizar um software tinico para que nao ocorra divergéncias
de resultados decorrente do processo de calculo interno. Pela maior gama de elementos
para a discretizacao, o SAP2000 (CSI, 2006) se mostrou mais vidvel para essa etapa do
trabalho.

3.4.1 Lajes

Na avaliacao dos modelos de lajes, utilizou-se primordialmente duas abordagens
distintas: a discretizacao em elementos apenas resistentes a flexdo e a determinacao dos
esforcos com a inclusao da deformagao axial do elemento.

Por ser altamente difundido entre os programas comerciais, optou-se por uma repre-
sentacao das lajes através da analogia de grelha e como solu¢ao mais formal, a utilizagao
de elementos finitos. Em ambas as opgoes se realizou uma discretizacao na qual almejou a
convergéncia dos valores obtidos sem penalizar excessivamente o tempo de processamento,
isto é, os esforgos obtidos nas malhas adotadas (anterior e conseguinte) possuam a menor
divergéncia possivel sem que que ocorra acréscimos exorbitantes no tempo de analise
computacional.

A avaliacao da discretizacao da analogia de grelhas para o modelo com irregularidades
no plano foi apresentada na tabela 33, que resultou na malha de 25x25 cm. Apesar do

redimensionamento, optou-se por manter a o espacamento da malha.
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J& para a abordagem pelo método de elementos finitos (MEF'), adotou-se o modelo

dimensionado para a avaliagao da convergéncia; para as conexoes entre os elementos de

diferentes alinhamentos (devido & arquitetura) e dos elementos de cascas com os elementos

reticulados, utilizou-se de elementos triangulares com dimensdes compativeis a malha

analisada. Resultou-se assim na seguinte configuracao:

200

180

160

140

Tabela 33 — Discretizacdo do modelo dimensionado

80x80

Malha | Tempo (s) | Aoz (%)
80x80 35,92 31,36%
70x70 38,88 18,67%
60x60 50,45 11,92%
50x50 60,55 8,21%
40x40 77,72 3,40%
30x30 171,29 2,68%
25x25 | 351,17 -

Figura 49 — Discretizacao pelo MEF
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Adotou-se portanto elementos com drea maxima de 1600 cm? (40x40 cm) como base

para as andlises a seguir.
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a) Avaliagdo da descontinuidade do diafragma: sabe-se que, se devidamente discretizadas
e modeladas, em lajes retangulares sem excentricidades e irregularidades no plano, a
hipotese que o efeito de diafragma é infinatamente rigido no seu eixo axial é valida
(considera-se que a deformagao nesse eixo é desprezivel) sem grandes divergéncias

nos resultados quando compara-se as solucdes mais precisas (SUSSEKIND, 1987).

Assim, para avaliar o impacto de grandes aberturas no sistema resistente criou-se
um modelo simétrico, com um pavimento, sistemas resistentes paralelos e com lajes
continuas (sem aberturas). Por conseguinte, adotou-se seis eixos de pilares no eixo X
e cinco no eixo Y, todos com dimensoes de 20x20 cm e com altura de 288 cm. As

vigas possuem dimensoes de 20x30 cm e as lajes, macicas com 10 ¢cm de espessura.

Em seguida, inseriu-se uma abertura de modo que atendesse aos critérios da NSR
(2010 apud PENA, 2012) para ser considerada como uma irregularidade no plano.

As propriedades do materiais sdo as mesmas especificadas previamente.

Uma vez definidas as caracteristicas fisicas e geométricas, discretizou-se as lajes
com a analogia de grelha em uma malha de 25x25 cm. Quanto a rigidez a torcao,
adotou-se o limite superior apresentado por Coelho (2000): o momento de inércia

polar ¢ igual a duas vezes e meia o seu momento de inércia.

Para a consideragao da laje infinitamente rigida no seu eixo axial, fundamentou-se
na proposta apresentada por Fontes (2005) que sugere a adogao de um n6 mestre
que ditard o comportamento dos demais. Assim, associou-se os deslocamentos no
plano e rotacao no plano transversal ao n6 no qual esta sendo aplicada a carga, além
das barras terem rigidez apenas a flexao e tor¢ao, desconsiderando a contribuicao

axial.

J& para o segundo modelo de analogia de grelhas, avaliou-se a capacidade de repre-
sentar os efeitos de membrana com a consideragdo da deformacao axial no elemento
ao atribuir a rigidez representativa por ele sem fatores de reducao. Por fim, a discreti-
zagao pelo MEF representou as lajes em elementos de cascas com a adocao da rigidez
completa do elemento (& flexao e axial), com elementos de dimensdes maximas 40x40

CII.

Quanto as solicitagoes, aplicou-se uma carga concentrada no eixo X de 100 kN no

pilar de extremidade de analise. Logo, obteve-se os seguintes deslocamentos:
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Figura 50 — Analogia de grelhas - Laje indeforméavel axialmente de 10 cm

- S R
g g g¢gggegegeggegsg ¢
n w = = =T ™©M M N ©oN N =

T
RO
ARt
AN oo,./zdio 1' (\
D e
k. %.c o&a.,‘""d“’

al
v

SRR oﬂﬂ;‘ OOO‘ b
()

Pt Elm: 2278
U1 = 04459
U2 = 0.2492
G U3 =-0.0018
R1=-0.00019
R2 = 0.001

R3 =-0.00032
.

Pt Obj: 2278

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Figura 51 — Analogia de grelhas - Laje deforméavel de 10 cm
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Fonte: SAP (CSI, 2006).



3.4. ESTUDOS DE CASOS 121

Comparando ambos os modelos de analogia de grelha, evidencia-se a divergéncia
contra a seguranca de 15,92% entre os deslocamentos no eixo X e de 12,15% no eixo

Y da representacao indeformavel.

Valida-se assim as bibliografias apresentadas que exigem a consideracao do desloca-
mento axial quando ha grandes aberturas nas lajes, como preconiza a norma NBR
15421 (ABNT, 2006). Portanto, uma consideracao simplificada na qual é comum em
escritorios de calculo para esforgos usuais pode acarretar em grandes divergéncias na

analise do modelo.

Para também avaliar a representatividade da analogia de grelha do efeito de mem-

brana, modelou-se pelo MEF"

Figura 52 — MEF - Laje de 10 cm
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

Apesar da analogia de grelhas com deformagao axial ser uma reducao consideravel
no complexidade do problema, os deslocamentos em X divergiram apenas 2,26%
eem Y 1,82%, valores aceitdveis do ponto de vista pratico. Assim, a despeito dos
deslocamentos, pode-se utilizar dessa abordagem sem divergéncias considerativas da

solugao elastica apresentada pela discretizagao mais refinada.
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J& para as tensoes atuantes nos elementos, comparou-se os resultados encontrados no
ponto critico (localizado na uniao da laje central com a aba da esquerda), configurando

a seguinte tabela:

Tabela 34 — Tensoes maximas - Lajes de 10 cm

Modelo Omae (KN/m?)
Analogia de grelhas - Diafragma rigido 630,02
Analogia de grelhas - Diafragma deformével 1561,80
Método dos Elementos Finitos 1481,53

Verificou-se a validacao da analise prévia a qual pressupunha a inviabilidade da
utilizacao da premissa de diafragma indeformével axialmente, uma vez que a dife-
renga dos resultados foi de 135,11 % inferior & abordagem com elementos finitos,

caracterizando um comportamento contra a seguranca.

Por sua vez, a grelha com a rigidez axiforme do préprio elemento resultou em um

aumento de 5,42%, o que viabilizou um estudo mais aprofundado de tal representacao.

Avaliacao da espessura do diafragma: mantendo a geometria do modelo anterior,
variou-se a dimensao das lajes para compreender o comportamento do modelo quanto

a distribuicao dos esforcos.

Como as solicitagoes sismicas sao extremamente elevadas, a norma preza pela garantia
do efeito de diafragma, isto é, que os esforcos horizontais sejam preponderantemente
transferidos aos elementos resistente verticais. Para tentar garantir tal propriedade,
¢ usual a apresentagao em bibliografias da solucao de enrijecer a laje a ponto de

torna-la o mais préxima de indeforméavel possivel.

Assim, aumentou-se a espessura para 16 cm para avaliar se a discretizacdo como

diafragma indeformavel continua nao sendo vélida. Os resultados obtidos sao:
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Figura 53 — Analogia de grelhas - Laje indeforméavel axialmente de 16 cm

Pt Obj: 2278

PtElm: 2278

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Figura 54 — Analogia de grelhas - Laje deformével de 16 cm
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Fonte: SAP (CSI, 2006).
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A diferenca entre os deslocamentos reduziu um pouco, resultando no eixo X em
11,79% e 10,52% no eixo Y. Apesar da espessura caracterizar um aumento de
rigidez consideravel, a pressuposicao de um comportamento indeformavel prévio e a
discretizagdo como diafragma infinitamente rigido continua sendo uma consideragao
contra a segurancga, pois resulta em deslocamentos inferiores.

Para validar os modelos proposto de grelha com deformabilidade axial, utilizou-se
novamente o resultado obtido pela discretizacao do MEF:
Figura 55 — MEF - Laje de 16 cm
560.
T
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R2 = 0.001 a ‘ / %60,
R3 — 000052 | ‘ | _ / 220,
\ \_ ! ( 280.
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80.
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

Notou-se que a divergéncia da solucao de analogia de grelha com deformabilidade
no seu eixo axoide para a solucao do MEF mantém-se muito pequena, 2,37% nos
deslocamentos do eixo X e para 3,35% no eixo Y, assegurando a equivaléncia das

abordagens quanto a esse critério.

Novamente comparando a tensao critica em ambos os modelos, tem-se:
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Tabela 35 — Tensoes maximas - Lajes de 16 cm

Modelo Omae (KN/m?)
Analogia de grelhas - Diafragma rigido 703,42
Analogia de grelhas - Diafragma deformével 1500,60
Método dos Elementos Finitos 1417,13

Mais uma vez a discretizagdo com a analogia de grelha rigida apresentou critérios
contra a seguranca. Quando compara-se ao modelo com a abordagem do MEF, essa
variagao chegou a 101,46%, enquanto a utilizagdo da sua rigidez axial (modelo de

grelha deformdvel no seu eixo axial) destoou apenas 5,89%.

Dessa maneira, é imprescindivel a adocao de modelos que representem o efeito de

membrana de maneira adequada com a utilizagdo do MEF.

Redugao do momento de inércia polar: com o intuito de avaliar a influéncia do

momento de inércia polar das barras da analogia de grelha com deformacao axial,

£
2,4

com diferentes relagoes entre o momento de inércia polar e o momento de inércia.

fixou-se o valor de G. = 3% e comparou-se os deslocamentos obtidos pelos modelos

Com a utilizagao da formulacao apresentada na equacao 2.14, para uma malha de
25x25 cm o valor do momento de inércia polar deve ser reduzido em 17% para que

se tenha a relacao de 2,0. Ja para a relacao de 2,5 ndo é necessério realizar reducoes.

Figura 56 — Deslocamentos sob carregamento méaximo em X (J/1=2,0)

Fonte: SAP (CSI, 2006).



126 Capitulo 3. ANALISE DE MODELOS SISMO-RESISTENTES

Figura 57 — Deslocamentos sob carregamento méaximo em X (J/1=2.5)

Fonte: SAP (CSI, 2006).

J& para o modelo com elementos finitos, resulta-se:

Figura 58 — Deslocamentos sob carregamento méaximo em X - MEF

Fonte: SAP (CSI, 2006).
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Como os modelos possuem a mesma geometria, comparou-se o deslocamento e esforco

de cada um dos nés, com destaque para nove divergéncias criticas sob solicitacao

no eixo X e oito para o eixo Y. Em seguida, o modelos de analogia de grelha foi

comparado a solugao do MEF, resultando na tabela a seguir:

Tabela 36 — Deslocamentos dos nés criticos - Solicitagdo maxima no eixo X

, | J/1=2,00 | J/I=2,50 | MEF | Posicao X | Posi¢ao Y | Posigao Z
No6
@) | (em) | () | (m) | (em) | (em)
1 | 3,565948 | 3,557850 | 3,568824 945,40 2147,85 1440,00
2 | 7,113076 | 7,090778 | 7,157997 | 1102,00 986,90 2592.,00
3 [ 7.067588 | 7.045712 | 7105734 | 1352,94 | 839,93 | 2592,00
4 | 7,071122 | 7,049359 | 7,105744 | 1378,06 944,18 2592,00
5 | 7,544621 | 7,515579 | 7,619989 895,00 7,00 2592,00
6 | 7,085871 | 7,064035 | 7,13088 1102,00 1035,40 2592,00
7 | 7,290894 | 7,268313 | 7,343345 | 1626,00 1646,80 2592,00
8 | 7,136186 | 7,113495 | 7,181033 | 1105,00 945,70 2592,00
9 | 7,544253 | 7,515211 | 7,619312 948,80 7,00 2592.,00

A maior diferenca entre os deslocamentos das analogias de grelha foi de 0,029042 cm,

o que equivale a 0,39% do deslocamento no ponto de controle. Quando compara-se

os deslocamentos com o modelo mais refinado, a maior divergéncia para J/I=2,00

foi de 0,99%, enquanto para J/I=2,50 chegou a 1,37%. Ja para o eixo Y:

Tabela 37 — Deslocamentos dos nés criticos - Solicitagdo maxima no eixo Y

, | J/1=2,00 | J/1=2,50 MEF Posicao X | Posicao Y | Posicao Z
No6
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4618547 | 4,588806 | 4,623300 945,40 2172,06 1152,00
2 | 11,558323 | 11,458133 | 11,599259 | 1102,00 986,90 2592,00
3 | 11,660586 | 11,559625 | 11,683005 1352,94 839,93 2592,00
4 | 11,659642 | 11,558585 | 11,679966 | 1378,06 944,18 2592,00
5 | 11,134840 | 11,039423 | 11,149835 844,60 7,00 2592,00
6 | 11,558323 | 11,458133 | 11,599259 | 1102,00 1035,40 2592,00
7 1 11,547996 | 11,445389 | 11,587092 | 1626,00 1646,80 2592.,00
8 | 11,559194 | 11,458993 | 11,599259 | 1102,41 1023,17 2592,00

Nesse caso, o maior diferencial dos deslocamentos entre as abordagens pela analogia

de grelha foi de 0,101057 cm, equivalente a 0,87% do deslocamento do ponto. Ana-

logamente ao eixo anterior, comparou-se com o modelo base, resultando em uma
diferenca maxima de 0,35% para J/1=2,00 e 1,22% para J/1=2,50.
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Logo, pode-se afirmar que quanto aos deslocamentos apresentados os modelos sao
equivalentes. Quando comparados a solu¢do do MEF, os valores ficam extremamente
préximos, com uma pequena vantagem do modelo no qual se considera o momento

de inércia polar igual a 2 vezes o momento de inércia.

Jé para os esforgos, comparou-se os elementos reticulados das vigas e as representacoes
das lajes da cobertura para as combinacgoes criticas. Como os modelos possuem
tamanhos de barras diferentes com localizagoes diferentes (a discretizagao das lajes
com elementos de cascas atingiu a convergéncia com elementos menores), optou-se
por realizar a comparacao avaliando as solicitagoes de cada elemento na posicao
critica obtida pelo modelo mais refinado. Em todas as comparagoes a configuragao
estrutural (direcao dos esforgos e formato dos diagramas) manteve-se a mesma,

modificando apenas os seus valores.

Reforga-se ainda que, para a andlise das divergéncias das vigas se utilizou dos valores
no intervalo entre os seus offsets rigidos (em caso de excentricidade com o pilar).

Assim, formulou-se a tabela 38.
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Na maioria das vigas, o efeito axial foi responsavel pelas maiores variacoes na
representacao da laje pela analogia de grelhas, chegando a valores incrementais
percentuais de 85,13% na viga 48 para a relagao J/1=2,00 e a 85,83% para J/I1=2,50;
ja as reducoes criticas ocorreram na ordem de 31,21% para o primeiro modelo e a

30,65% para segundo (viga 8).

Os momentos fletores por sua vez, possuem dois valores incrementais sobressalentes:
42,23% e 44,25% para a viga 11; 32,75% e 28,93% para a viga 20 analisados sob a
consideragao de J/1=2,00 e J/I1=2,50, respectivamente.

Com relacao aos esforcos de cisalhamentos, as variacdes encontradas foram conside-
raveis quando comparadas aos casos anteriores, com um superdimensionamento nos

modelos simplificados.

Quanto a variagao do momento de inércia polar, houve uma discrepancia maxima
entre as grelhas de 10,21% para os esfor¢os normais, 2,96% para os momentos fletores e
11,54% para os esforc¢os de cisalhamento, com uma melhor representatividade quando
se adotou J/I=2,50 se comparado a discretizagao pelo MEF sob a combinagao critica

do eixo X.

Prosseguindo a comparagao para o eixo Y, de acordo com a tabela 39, apresentou-se
maior reducao nos esforcos axiais, com diferencas criticas na viga 62 de 34,69% e
35,00% para as consideragoes de J/1=2,00 e J/I=250 respectivamente. Os momentos
por sua vez apresentaram um incremento mais uniforme, com valores maximos de

32,18% para o primeiro modelo e 31,86% no segundo (viga 7).

A respeito do cisalhamento, o comportamento foi mais regular que os casos apresen-
tados previamente (salvo as vigas 3, 23 e 62), com um valor médio de 14,57% para a
primeira abordagem de discretizacao da analogia de grelhas e 14,45% para a segunda,
apesar dos valores mais elevados das vigas 7 e 16 que destoaram da tendéncia de

comportamento.

Por fim, quando se comparou os resultados obtidos em Y por ambos os modelos
simplificados, as discordancias maximas foram de 6,28% na viga 62, a qual teve

melhor representatividade pela abordagem que utiliza J/1=2.50.
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Assim, preponderantemente os esforcos axiais das vigas apresentaram uma reducao
considerativa (apesar de ser mais evidente nas solicitagdo maxima do eixo Y) na
representacao da laje pela analogia de grelha, enquanto os momentos fletores tiveram

incrementos de modo a atingir o equilibrio.

Notou-se também que, por distribuir as cargas verticais de uma maneira mais
concentrada, os esforcos cisalhantes obtidos pela analogia de grelha apresentaram
uma maior quantia de picos de tensdes quando comparados a discretizagao pelo
MEF.

Quanto aos pilares, analisou-se os esforcos atuantes nos elementos do pavimento
térreo por ser a situacao com valores mais elevados, o que facilitou a evidéncia de

diferengas entre os modelos.

Como ha a comparagao entre uma grande quantia de esforgos (seis esforgos para
cada um dos trés modelos), optou-se por expor os dados no apéndice D. Novamente,
a analogia de grelhas com solicitacao maxima no eixo X apresentou poucas diver-
géncias nos deslocamentos, nao ultrapassando 4%, salvo o pilar 37 que obteve uma

discrepancia de 12%.

Ja na analise dos esforcos, os pilares 22, 41, 44 e 50 resultaram valores que diferiram
consideravelmente em Fy, Mz, Fx e Mz, respectivamente. Contudo, como a ordem
de grande dos valores atuantes era extremamente baixa e pouco relevante para o

comportamento do elemento, acredita-se que essa variagao nao invalida o método.

Quando comparado com o modelo do MEF, a abordagem utilizando J/I=2,00
apresentou um superdimensionamento de até 44,45% no pilar 17 e uma média quanto
ao esforco normal de valores 11,94% superiores ao encontrados no modelo mais

refinado.

Analogamente para a discretizagao J/1=2,50, os valores divergiram semelhantemente
ao modelo anterior, apresentando um acréscimo de 46,29% no pilar 17 e a média do

esfor¢co normal 11,78% superior quando se compara com o modelo discretizado pelo
MEF.

Para o eixo Y por sua vez, as diferentes consideracdes do momento de inércia polar
nas grelhas resultou no destoamento de 3% entre os esforgos encontrados. Mais uma
vez ocorreu divergéncias acentuadas em comparacoes de valores baixos, como ¢ o

caso dos pilares 48 e 49.

Realizando a avaliacao frente a solucao obtida pelo modelo mais refinado, a repre-
sentagao adotando J/I=2,00 apresentou valores superiores nos esfor¢os axiais de até
50,08% no pilar 50. J& para J/I=2,50, esse valor acresce para 53,20% no mesmo
pilar.
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Pode-se concluir entao que, para esforgos atuantes nos pilares, a representagao
da grelha com J/1=2,00 consegue representar melhor o comportamento estrutural,

apesar de nao substituir uma discretizagdo com elementos de cascas.

Ja para inferir a representatividade das lajes, optou-se por utilizar as tensdes maximas
encontradas para contrastar os diferentes modelos. Uma vez que a discretizacao
apresenta muitos nés nao coincidentes, mensurou-se os resultados nas posigoes criticas
em cada eixo separadas em fungdo da zona de avaliagdo (borda, regido central e

conexao com elementos reticulados).

Figura 59 — Tensoes na laje central - Combinacao critica do eixo X (J/1=2,00)

108

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Figura 60 — Tensoes na laje central - Combinacao critica do eixo X (J/I1=2,50)
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Fonte: SAP (CSI, 2006).
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Figura 61 — Tensoes na laje central - Combinagcao critica do eixo X (MEF)

-36

-5.4

-7.2

-10.8

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Dentre as comparacgoes, as maiores diferencas se localizaram na regiao central da
laje do ultimo pavimento. Adotou-se assim como né de controle as quatro conexoes

da laje com os pilares-parede.

Ja para a representatividade das regioes de borda, a regiao critica se deu no ponto
central entre as vigas 64, 65, 66 e 67 e os pilares 31, 18, 32 e 20.

Por fim, na regiao central optou-se pelo centro de massa das laje 23 e 24, a localizacao
média entre os pilares 24 e 30 e algum outro ponto que seja critico na avaliacao.
Assim, para a combinagao critica do eixo X, as tensdes nas lajes sdo apresentadas na
tabela 40.
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Tabela 40 — Tensoes nos modelos de lajes - Combinacao critica do eixo X

Regiao interna
N6 | J/I=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)

1-X 1113,76 1264,73 1112,07
2-X 1467,62 1450,77 1323,31
3-X 320,60 339,43 289,33
4-X 1727,83 1735,97 1678,94

Regiao de borda
N6 | J/I=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)

5-X 9953,11 10328,14 6520,77
6-X 8145,57 8187,38 7704,04
7-X -1323,12 ~1380,45 -852,50
8-X ~4171,42 4114,11 -3872,59

Conexao com elemento reticulado

N6 | J/1=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)

9-X 10340,27 10314,13 9042,40
10-X 9126,40 914781 4993,63
11-X -11643,05 -11611,16 -5137,98
12-X -10603,50 -10778,29 -6412,69

Notou-se que as diferencas encontradas nas tensoes na regiao central da laje possui
um valor méximo de 17,32% (n6 3-X). Uma vez que os valores analisados sao as
divergéncias criticas, pode-se afirmar que ha uma representatividade aceitavel nesse

eixo, apesar da majoragao presente.

Contudo, quando se comparou a regiao de bordas da laje e as conexoes com elementos
reticulados, houve diferencas consideraveis nos elementos, com percentuais maximos
nas tensoes de 61,93% e 126,61% respectivamente (né 7-X e 11-X). Assim, apesar
da melhor representatividade geral do modelo com J/I=250 entre as diferentes
possibilidades da analogia de grelha, a utilizacao do método resultara uma majoracao
de esforcos consideravel. Analogamente para o eixo Y, as tensoes nas lajes sao

apresentadas na tabela 41.



136

Capitulo 3. ANALISE DE MODELOS SISMO-RESISTENTES

Tabela 41 — Tensoes nos modelos de lajes - Combinacao critica do eixo Y

Regiao interna

N6 | J/I=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)
1-Y 2211,30 2180,06 7962,09
2-Y 675,56 631,36 437,63
3-Y 433,07 437,97 432,02
4-Y 718,42 700,32 701,49
Regiao de borda
N6 | J/I=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)
5-Y 16547,43 16305,70 10285,21
6-Y 17154,61 17030,83 9395,26
7-Y -10950,96 -10848,14 -8575,70
8-Y -15343,85 -15264,76 -9453,42
Conexao com elemento reticulado

N6 | J/1=2,00 (kN/m?) | J/1=2,50 (kN/m?) | MEF (kN/m?)
9-Y 32063,86 31810,34 21062,28
10-Y 33241,01 33026,97 21297,40
11-Y -32864,31 -32728,93 -15036,83
12-Y -31357,89 -31218,59 -14967,27

Diferentemente do comportamento do outro eixo, a regiao interna apresentou o ponto
central com tensoes consideravelmente mais elevadas no modelo discretizado com
elementos finitos quando comparados a analogia de grelha. Notou-se que nessa regiao
a influéncia dos esforgos axiais é maior, os quais o modelo simplificado ndo conseguiu

uma representatividade adequada.

Na regiao das bordas, aumentou-se a disparidade quando se comparou ao resultado
do eixo anterior, uma vez que as diferencas percentuais chegaram a 82,59% e 81,27%
no né 6-Y e 118% para os modelos de J/1=2,00 e J/I=2,50, respectivamente. Por
fim, para os locais das conexoes da laje com os elementos reticulados, a desigualdade
atingiu valores de 118,56 % para a primeira consideracao da rela¢ao entre os momentos

de inércia e 117,66% para a segundo.

Portanto, caso seja do interesse do projetista fazer uma analise dos deslocamentos da
estrutura, a adocao da discretizacao da laje com elementos de casca é a solu¢ao mais
vantajosa com as condigbes impostas, uma vez que o tempo computacional frente a
precisdo alcancada (relagdo custo x beneficio) é menor que a do modelo discretizado

com a analogia de grelha.
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Vale ressaltar que para a representatividade dos esforgos se deve atentar quanto ao
elemento analisado. As vigas de um modo geral apresentaram resultados a favor da
seguranca se utilizadas as consideracoes apresentadas, com um uma tendéncia de
incremento nos momentos fletores e redugdes nos esforcos axiais, além dos esforgos

cisalhantes consideravelmente superiores.

J& para as lajes, notou-se uma tendéncia de superdimensionamento em situagoes nas
quais o esforco axial ndo fosse preponderante para a andlise, enquanto em casos de
relevancia, a falta da capacidade de representacao acarretou no subdimensionamento
da estrutura. Salienta-se ainda que, plantas com excentricidades salientes dos pilares,
como ¢ o caso do objeto de estudo, a modelagem com elementos triangulares além de
melhorar a representagao dos picos das tensoes (o incremento foi gradual), reduziu

significativamente o tempo de processamento.

Continuidade: para avaliar o impacto na resposta devido ao tipo de conexao entre as
lajes, modelou-se a estrutura de duas maneiras distintas: as barras da grelha com
continuidade em lajes adjacentes (equivalente a um engaste) e a discretizagao em

malhas representando lajes independentes (simplesmente apoiadas).

Em ambas abordagens adotou-se os valores das propriedades dos materiais apresenta-
dos previamente e a relagao de J/1=2,50, uma vez que apresentou maior proximidade
a solucao por elementos finitos quanto aos deslocamentos. A laje representada tem
16 cm de espessura e foi discretizada em uma malha com dimensao maxima de 25x25

cm.

Para simular a condic¢ao de apoio da laje na viga, isto é, permitir a sua rotacao
independentemente da viga, as barras foram criadas de pontos iniciais em cada

elemento, resultando assim em pontos distintos na viga.

O modelo continuo por sua vez realizou-se a discretizacdo de modo que ocorresse a
coincidéncias dos nos na viga. Para isso, fez-se ajustes no espagamento da malha para
garantir o encontro dos nos, uma vez que devido a arquitetura ou a excentricidade,

isso se tornou algo trabalhoso.

Uma vez determinado a modelagem, utilizou-se da abordagem prévia de comparacao
nodal para avaliar os deslocamentos. Logo, para a combinacao com a maior solicitacao

no eixo X, tem-se:
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Tabela 42 — Analise da continuidade - Carregamento maximo no eixo X

, | Modelo apoiado | Modelo continuo
N6
(cm) (cm)

1 7,360994 7,074548
2 7,361423 7,074877
3 7,397431 7,113076
4 3,638048 3,52691
5 4,533459 4,392182
6 7,90917 7,564938
7 7,369106 7,085871
8 7,357711 7,075008
9 7,421492 7,136186

A maior diferenca entre os deslocamentos foi de 0,344232 cm, o que equivale a 4,55%
do seu valor absoluto. J& para o eixo Y, elencou-se outros seis nos criticos para a

comparacao:

Tabela 43 — Analise da continuidade - Carregamento maximo no eixo Y

, | Modelo apoiado | Modelo continuo
N6
(cm) (cm)

1 12,598999 11,658262

2 12,292174 11,345853

3 12,601408 11,659183

4 11,561096 10,75112

5 6,419405 5,986409

6 12,515846 11,559553

A diferenca entre os deslocamentos acentua-se, resultando em valores de 0,956293 cm,
o que equivale a 8,27% do deslocamento. Uma vez que os deslocamentos relativos
entre os pavimentos foi um fator preponderante na adequacao do projeto a NBR
15421 (ABNT, 2006), uma diferenga nessa ordem de grandeza pode ser responsavel

por nao atender aos critérios e consequentemente o redimensionamento da estrutura.

Soma-se a isso o fato de que a adogao da solidarizagao das barras adjacentes acarreta

em uma solucao mais proxima da resposta elastica encontrada na discretizagao pelo

MEF (COELHO, 2000).

Portanto, frente as solicitagoes axiais e as irregularidades no plano presentes, a
solugao continua (engaste) apresenta melhor representatividade e resultados, sendo

assim a solucao recomendavel.



3.4. ESTUDOS DE CASOS 139

3.4.2 Nicleo rigido

De maneira analoga as comparacoes das lajes, utilizou-se de um modelo simplificado
para avaliar as principais abordagens para representar o nicleo rigido no modelo estrutural.

Assim, adotou-se a estrutura das comparagoes prévias com a laje discretizada em
elementos de cascas (malha de 40x40 cm), uma vez que foi a abordagem com melhores
resultados. Inseriu-se entao dois nicleos rigidos com formato em C na regidao central, com
paredes de 12 cm de espessura e dimensoes de 120x144x120 cm.

Para ser mais representativa, replica-se a geometria em 9 pavimentos e a solicitacao
adotada é de 10 kN distribuida igualmente nos poérticos resistentes de cada eixo e nos
centros de massa das abas dos pilares-parede; no eixo X, devido a descontinuidade do
diafragma, dividiu-se a solicitacdo em duas parcelas como apresentado na andlise do
formato H.

Quanto a definicao dos modelos utilizados, buscou-se comparar os modelos usuais
em escritérios de calculo com discretizagdes mais refinadas. Elenca-se assim as seguintes

abordagens:

a) Elemento de barra unica: a representacao do pilar-parede por um tnico elemento
consiste em discretiza-lo como uma barra equivalente localizada no seu centro de
gravidade e as conexOes com os demais elementos da estrutura sao feitas com
barras rigidas. Tal abordagem ¢é utilizada em projetos devido a facilidade para a
determinacao dos esfor¢os do dimensionamento. Assim, utilizou-se da proposta com
a inclusdo das cargas horizontais aplicadas nos centros de massa de cada aba. Como
as paredes laterais sdo inexistentes nessa simplificacao, criou-se um noé de controle
no centro da barra rigida tanto para aplicacao da solicitacdo como para mensurar os

deslocamentos.
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Figura 62 — Nucleo rigido discretizado como elemento tinico

Fonte: SAP (CSI, 2006).

b) Elementos retangulares (ER): usualmente utiliza-se por conseguir dividir o pilar
em areas de comportamentos distintos, a ado¢cado de no minimo trés elementos
retangulares conectados entre si por elementos rigidos possibilita uma maior liberdade
de deformacao do modelo quando comparado a discretizagdo anterior, uma vez que
ha a distin¢ao dos esforcos de tragao e compressao nas abas no caso de atuagao de

forcas horizontais em uma das faces, o que nao é possivel pelo método anterior;

Consegue-se portanto uma melhor representatividade dos deslocamentos e esforgos
atuantes no elemento e, para realizar a comparagao com o modelo prévio, criou-se os

noés de controles na mesma posicao que a discretizagao anterior.
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Figura 63 — Nucleo rigido discretizado com 3 elementos retangulares

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Para determinar o nimero de elementos retangulares adequado, avaliou-se modelos
com diferentes quantias elementos reticulados conectados entre si por barras rigidas.
Desse modo, testou-se os pilares-paredes com 9, 12, 18 e 72 elementos cada. Entretanto,
a auséncia de elementos transversais para a transmissao dos esfor¢os com o aumento
da esbeltez das barras (o refinamento da discretizacao reduz a area representativa
de cada elemento) flexibiliza de maneira exagerada o modelo, o qual resultou em
tensoes axiais atuantes aceitaveis, mas os deslocamentos diferiram-se até 30% quando

comparados aos modelos mais precisos que serao expostos a seguir.

Por esse motivo, para um refinamento alternativo aos modelos com elementos finitos,

adotou-se a discretizacao com a analogia de grelha.

Analogia de grelha: analogamente ao processo demonstrado para lajes, discretizou-se
o nicleo rigido por uma grelha equivalente com a relagao de J/I1=2,50. Como o pilar
possui dimensoes mais limitadas que a laje, as malhas adotadas na avaliacao da
convergéncia partiram da premissa que o incremento deveria gerar algum aumento

na quantia de elementos da grelha.

Novamente, definiu-se como critério de convergéncia que a variagao entre os esforcos

das malhas pré e pos refinamento seja pequena frente ao custo computacional para
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o incremento da malha; para facilitar a avaliagdo, utilizou-se das tensdes maximas

como critério comparativo, o que resultou:

Tabela 44 — Discretizagao do ntucleo rigido por analogia de grelha

Malha | Tempo total (s) | Acyse (%)
60 13.61 31,73
40 14,68 28 31
30 17,55 16,74
20 23,56 13.12
12 32,57 7,90
10 53,33 7.04
5 186,24 5,37
3 182,41 -

Figura 64 — Discretizacao do ntcleo rigido por analogia de grelha
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Como a partir da malha 10x10 cm o tempo necessario para andlise incrementou-
se consideravelmente frente a reducao da divergéncia entre os valores de tensao,

considerou-se que a discretizacao é aceitavel.
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Figura 65 — Pavimento com nicleo rigido discretizado com grelha de 10x10 cm

Fonte: SAP (CSI, 2006).

d) Modelo com elementos finitos: para finalizar a comparacao entre os elementos, adotou-
se como base para as comparagoes a solugao elastica apresentada pelo niucleo rigido
discretizado como elemento de cascas. Para a correta modelagem, atentou-se a alguns

critérios como a unido dos pavimentos e a aplicagao das solicitagoes.

Com o intuito de evitar a nao-coincidéncia nodal do pilar-parede com os pavimentos,
discretizou-se o nicleo em um pavimento com a permanéncia do né central de
controle de cada aba e replicou-se para os demais andares. J& a aplicagdo das cargas
horizontais, considerou-se a distribui¢do uniforme entre os nés no nivel do pavimento,
abordagem sugerida também por Pereira (2000). Resultou-se assim na seguinte

configuragao:
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Logo, adotou-se que a dimensao maxima dos elementos deve ser de 10x10 cm.

Tabela 45 — Discretizagao do nucleo rigido pelo MEF

Malha (cm) | Tempo total (s) | Acse (%)

60 13,89 29,69
40 14,61 19,99
30 15,78 12,02
20 18,80 9,82
12 29,92 797
10 38,13 0,40
5 137,00 3,28
5 540,00 -

Figura 66 — Discretizacao do nucleo rigido pelo MEF
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Figura 67 — Pavimento discretizado pelo MEF com elementos do nicleo de 10x10 cm

Fonte: SAP (CSI, 2006).

e) Anélise dos modelos do ntcleo rigido: com o intuito de avaliar os diferentes resultados
obtidos por cada modelo, comparou-se os deslocamentos no ultimo pavimento (nono)
através de seis nés de controles, localizados nos centros de massa de cada aba do

nucleo rigido e identificados da esquerda para a direita, iniciando no pilar superior.

Na comparacgao dos esforgos, utilizou-se da tensao média no nicleo rigido inteiro,
pois nao ha a separagao das abas na andlise da representacao como elemento tinico
e, para incluir as tensoes cisalhantes, optou-se por comparar as tensoes maximas
obtidas pelo circulo de Mohr, como apresentado por Colombo (2011). Resultou-se

assim nas seguintes tabelas:

Tabela 46 — Deslocamentos - Modelos de ntcleo rigido solicitado no eixo X

, | Barra tnica ER Analogia de grelha | MEF
No

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 11,3726 11,5184 12,6005 12,6353
2 11,3812 | 11,5238 12,7501 12,7965
3 11,3726 11,5184 12,6005 12,6353
4 11,3699 11,5184 12,6005 12,6327
5 11,3777 11,5238 12,7591 12,7929
6 11,3699 11,5184 12,6005 12,6327
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Comparando com o modelo de elementos finitos, a adog¢ao de um elemento tinico
resultou em uma diferenca maxima de 12,44% no né 5 e uma média de 11,55%. J&
para a discretizacao em trés elementos retangulares, a divergéncia maxima reduziu-se
a 11,04% no no 2 e o valor médio das diferencas é de 10,13%. Por fim, a representacao
por analogia de grelhas apresentou valores muito proximos, com a discrepancia de

apenas 0,29% no né 2 e uma média de 0,27%.

Tabela 47 — Deslocamentos - Modelos de ntcleo rigido solicitado no eixo Y

, | Barra tnica ER Analogia de grelha | MEF
No6

(cm) | (em) (cm) (cm)
1 12,5297 12,0609 12,5311 13,2848
2 12,5301 12,0609 12,5426 13,2948
3 12,5305 12,0609 12,5311 13,2848
4 12,5298 12,0609 12,5311 13,2848
5 12,5301 12,0609 12,5426 13,2948
6 12,5305 12,0609 12,5311 13,2848

Ja para o eixo Y a variagao foi mais uniforme, com o modelo de barra tunica
apresentando variacao méaxima de 6,10%, 10,23% para os trés elementos retangulares
e 6,01% na discretizacdo com elementos de grelha. As diferencas médias percentuais

foram de 6,05%, 10,18% e 6,01% respectivamente. Quanto as tensoes:

Tabela 48 — Tensoes médias no nucleo rigido - Pavimento térreo

Modelo Solicitagao no eixo X Solicitagao no eixo Y
PS (kN/m?) | PI (kN/m?) | PS (kN/m?) | PI (kN/m?)
Barra tnica 1842835 18414,93 26934,55 16302,37
ER 18470,80 18470,78 19369,13 18456,36
Analogia de Grelha 10488,88 10485,52 6532,73 6233,41
MEF 6333,90 6374,52 4807,56 4269,40

Nota-se que apesar dos modelos resultarem em comportamentos semelhantes (os
pilares superiores e inferiores terem tensoes proximas quando solicitados em X e
distintas quando em Y, com o inferior mais solicitado), a ordem de grandeza das

abordagens simplificadas distou-se consideravelmente dos resultados mais refinados.

Dentre eles, o modelo de barra tinica foi o que apresentou a maior variacao quando
se compara aos resultados da abordagem com elementos finitos, reforcado pelo fato
de ter cargas aplicadas no ntcleo, pois a auséncia de uma representacao adequada da

geometria acarreta em excentricidades que nao ocorrem em modelos mais completos.

O mesmo comportamento é verificado quando se adotou os trés elementos retangulares
que apesar de conseguirem melhor representar as abas, os resultados médios diferem-

se a ponto de inviabilizar a sua utilizagao.
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Por fim, dentro os modelos simplificados a analogia de grelha obteve resultados bem
mais representativos da solicitacao. Com a distribuicao das cargas de maneira mais
uniforme e uma maior flexibilidade nas abas devido a sua divisao, acredita-se que se
houver estudos para a calibracao dos coeficientes e rigidez dos elementos da grelha,

pode-se aproximar ainda mais da solu¢do do MEF.

3.4.3 Modelo final

Uma vez definido os elementos e parametros da discretizacao das lajes e do ntcleo
rigido, comparou-se o desempenho do modelo simplificado para verificar a estrutura
a solicitagao sismica com a abordagem mais representativa, isto é, a laje e o nicleo

rigido representados em elementos de casca.

Para isso, recorreu-se aos critérios ja utilizados: nos elementos em que ambos os mo-
delos ha apenas discretizagao reticulada, utilizou-se dos esfor¢os normais, momentos
fletores e esforcos cortantes maximos enquanto a laje e o nicleo rigido as tensoes

atuantes no modelo.

Por fim, por ser um critério de extrema relevancia na adequacao do projeto a
NBR 15421 (ABNT, 2006), fez-se uma andlise dos deslocamentos relativos entre as

discretizacoes nos nos criticos apresentados nas tabelas 36 e 37.

a) Deslocamentos: utilizou-se dos mesmos pontos de controle adotados na compa-
racao dos modelos de lajes. Desse modo, para a solicitacao maxima no eixo X,

tem-se:

Tabela 49 — Deslocamentos criticos - Comparacgao final em X

, | J/1=2,50 | Modelo Final | Posigdo X | Posicao Y | Posigao Z
No6
(cm) (cm) (m) | (em) | (cm)
1 | 3,557850 4,526060 945,40 2147.85 1440,00
2 |1 7,090778 8,279560 1102,00 986,90 2592,00
3 | 7,045712 8,121599 1352,94 839,93 2592,00
4 | 7,049359 8,121259 1378,06 944,18 2592,00
5 | 7,515579 8,918583 895,00 7,00 2592,00
6 | 7,064035 8,096525 1102,00 1035,40 2592,00
7 | 7,268313 8,540285 1626,00 1646,80 2592,00
8 | 7,113495 8,311306 1105,00 945,70 2592,00
9 | 7,515211 8,918238 948,80 7,00 2592,00

Analogamente ao comportamento visto nas comparacoes entre os nucleos rigidos,
a discretizagdo em elementos finitos resultou em um maior deslocamento do
modelo como um todo, fato reforcado pela presenca de barras rigidas na

abordagem simplificada conectando os elementos dos pilares-parede centrais
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(foi utilizado trés elementos retangulares, as quais enrijeciam toda a estrutura

de uma maneira nao representativa).

Desse modo, comparando os resultados diferenciais na combinagao critica do

eixo X, o maior valor ocorreu no né 1 que apresentou um deslocamento 27,21%

superior ao resultado da analogia de grelha.

J4 nos demais casos, houve a discrepancia de 14,62% até 18,67%, com um valor

médio de 17,86% o que novamente fica proximo dos resultados encontrados na

analise das representacoes do nucleo rigido. Ja para o eixo Y, os deslocamentos

criticos sdo:

Tabela 50 — Deslocamentos criticos - Comparacgao final em Y

, | J/I=2,50 | Modelo Final | Posi¢ao X | Posigao Y | Posicao Z
No
(cm) (cm) (m) | (em) | (cm)

1 | 4,588806 5,229010 945,40 2172,06 1152,00
2 | 11,458133 13,026369 1102,00 986,90 2592,00
3 | 11,559625 13,174908 1352,94 839,93 2592,00
4 | 11,558585 13,171116 1378,06 944,18 2592,00
5 | 11,039423 12,423834 844,60 7,00 2592,00
6 | 11,458133 13,026369 1102,00 1035,40 2592,00
7 | 11,445389 13,015422 1626,00 1646,80 2592,00
8 | 11,458993 13,026369 1102,41 1023,17 2592,00

Nota-se que a diferencga entre os deslocamentos dos pontos aumentou-se quando

comparada a andlise nos modelos de lajes, com uma diferenga percentual de

13,97% no né 3 e uma média de 13,65% de disparidades entre as solugoes.
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Figura 68 — Modelo Final - Deslocamentos na solicitacao maxima em X
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Fonte: SAP (CSI, 2006).

b) Nucleo rigido e pilares: os pilares-parede consolidaram os resultados apresentados
no modelo simplificado. Como em ambas abordagens ha a separacao das abas,
fez-se uma comparacao entre as tensoes médias obtidas pelo circulo de Mohr
de cada secao e o valor médio do elemento inteiro, chegando nos seguintes
resultados para a combinacao em X (1,2-3>% , G+0,5-Q+1,0-F, +0,3- F)):

Tabela 51 — Tensoes médias no ntcleo rigido - Pilar superior - Eixo X

Elemento Aba Média
Modelo  |Esquerda (kN/m?)[Central (kN /m?)[Direita (kN/m?)|(kN/m?)
ER 30363,21 12742,85 39,81 14381,96
Modelo Final 14197.89 3364,91 -3812,69 4583,37

Tabela 52 — Tensoes médias no ntcleo rigido - Pilar inferior - Eixo X

Elemento Aba Média
Modelo  [Esquerda (kN/m?)|[Central (kN/m?)[Direita (kN/m?)|(kN/m?)
ER 26111,15 20680,37 54,84 15615,45
Modelo Final 10380,34 6073,88 -4547,02 3969,07
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De maneira mais evidente com a avalizacao individual das abas do nicleo, o
modelo de barra que representou o pilar-parede por se¢oes retangulares conec-
tadas com barras rigidas quando solicitadas a esforcos transversais atuantes no
elemento, além de resultarem em esforgos de dimensionamento mais elevados
que o modelo do MEF, nao conseguem representar adequadamente os deslo-
camentos devido a falta de flexibilidade de deformacao gerada pela conexao

rigida com as lajes do pavimento.

Por sua vez, para 1,23 G +0,5-Q +0,3-F, + 1,0 - F,, tem-se:

Tabela 53 — Tensoes médias no nucleo rigido - Pilar superior - Eixo Y

Elemento Aba Média
Modelo  |[Esquerda (kN /m?)[Central (kN /m?)[Direita (kN /m?)|(kN/m?)
ER 33049,40 260,35 22926,16 18745,30
Modelo Final 10832,91 -1275,60 3402,03 4319,78

Tabela 54 — Tensoes médias no nicleo rigido - Pilar inferior - Eixo Y

Elemento Aba Média
Modelo  [Esquerda (kN/m?)[Central (kN/m?)|Direita (kN/m?)|(kN/m?)
ER 20236,61 21545,83 10423,68 17402,04
Modelo Final 2533,72 7638,90 -1526,20 2882,14

Para a solicitagao maxima nesse eixo, as diferencas supracitadas ficam ainda
mais evidentes. Como a forga atuante gerou tensoes de compressao e tragao
em duas regioes extremas da aba, a barra localizada na regiao central nao
consegue representar essa variacdo de maneira satisfatéria. Assim, recomenda-se
fortemente que em analises nas quais necessita-se aplicar forcas horizontais
nos elementos utilize-se o nicleo rigido modelado em elementos de cascas, pois
resultard em uma maior representatividade na andlise estrutural sem um custo

computacional absurdo se os parametros forem definidos de maneira devida.

Nos demais pilares do pavimento térreo o comportamento foi semelhante ao
apresentado dentro da subsecao de comparagoes das lajes. Com diferengas mais
elevadas quando as solicitagoes atuantes sao baixas, o modelo que se adotou
para o dimensionamento com a consideragao de J/I=2,50 resultou em valores
médios de esforcos normais 11,32% superiores ao que se obtém com elementos

finitos.

Alguns pilares apresentaram diferencas percentuais contra a seguranca no
modelo de analogia de grelhas (esforgos axiais inferiores ao modelo do MEF):
P13 (8,73%), P18 (8,70%), P23 (5,24%) e P39 (48,72%), reforcando assim a

viabilidade de um modelo mais refinado na discretizacao do ntcleo.
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Ja para o eixo Y, novamente ocorreram divergéncias em valores com baixa
relevancia nas tensoes finais do elemento (esforgos baixos) e os valores resultaram
em média 11,21% superiores no modelo com elementos finitos, com destaque
para os pilares 13 e 14 os quais foram consideravelmente solicitados e destoaram

em até 17,39% e 17,89%, respectivamente.

Assim, uma vez que as cargas atuantes sao consideraveis e é fundamental
a correta andlise nos esforgos dos pilares, a utilizacdo de um modelo com a
representacao da laje e do ntcleo em elementos que consigam representar o

efeito de membrana corretamente é altamente recomendavel.

Vigas: semelhantemente a comparacao dos deslocamentos nodais, utilizou-se das
vigas com esforgos criticos determinadas na subsecao da avaliagdo dos modelos
das lajes para a validacdo da discretizagao utilizada para o dimensionamento.

Tem-se assim para a contexto de maior solicitacao no eixo X, tem-se:

Tabela 55 — Esforcos das vigas - Comparacgao final no eixo X

‘ J/1=2,50 Modelo Final

Viga

Nsq(kN) | Mgq (kN.m) | Vsq (kN) | Ngg (kN) | Mgq (kN.m) | Vgq (kN)
V1 | -25,7540 -32,2164 35,5300 | -33,1350 -26,1253 20,0600
V3 -0,8430 6,2827 7,0000 -2,5310 6,0494 6,5630
V7 | -16,3500 -20,5123 27,4780 | -23,1620 6,6840 20,7080
V8 | -20,5830 -73,6131 114,4260 | -26,3280 -59,1771 67,8380
V11 | -18,2980 -34,0993 19,9320 | -24,4470 -18,4189 10,4740
V13 | -1,8310 13,5449 -10,1030 | -2,5550 11,1313 -8,0460
V15 | 10,0030 -16,8000 12,7410 7,2260 -18,5177 1,4880
V16 | -53,4540 -71,9445 66,6310 | -62,7830 -69,3894 50,8940
V19 | 488,4740 -97,9033 214,1240 | 339,8830 -94,6324 189,9820
V20 | -22,9330 -60,4161 94,6710 | -32,5258 -39,5885 60,2350
V22 | -25,5420 -64,4616 55,9250 | -44,5470 -54,5981 39,5790
V23 | 27,9040 22,8836 17,7520 23,3080 21,1161 19,5020
V48 | -1,3250 3,6433 -6,1950 -0,5530 3,6437 -4,7840
V52 | -11,6090 -30,7524 38,3330 | -10,9110 -36,7173 35,8130
V54 | -31,5650 -72,8020 86,5230 | -44,1980 -73,8466 66,8460
V55 | 18,5800 -46,5627 63,9800 23,3470 -51,4248 75,0950
V60 | -24,4060 -19,6935 -29,3890 | -36,5290 -18,5288 -25,0470
V62 5,9710 -2,4801 -2,6910 13,5070 -2,5212 -3,9790
V63 | 11,3360 -36,5873 34,2690 13,3640 -32,1257 27,9510
V65 | -18,4820 -32,1795 -31,4750 | -21,4900 -39,5757 -28,4900
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Notou-se que a viga mais solicitada, localizada na regiao em contato com o
nucleo rigido, devido a melhor modelagem das conexdes com a laje e a coluna
reduziu consideravelmente o esforgo axial atuante (43,72% a menos no modelo
final).

Ja para as demais, o comportamento estrutural variou pouco quando compa-
rados as conclusdes obtidas na secao de diferentes discretizagoes das lajes (a
diferenga da V20 com o modelo final divergiu 29,49% para os esforgos axiais).
Entretanto, os momentos fletores resultaram em valores 85,13% superiores no
modelo da analogia de grelhas quando avaliados a viga 11, garantindo assim
um superdimensionamento nesse quesito.
Por fim, as solicitacoes cisalhantes continuaram a favor da seguranca, com
discrepancias médias de 25,17% (salvo a viga 15, a qual apresentou valores
razoavelmente superiores). Semelhantemente para o eixo Y, pode-se determinar
os seguintes esforgos:
Tabela 56 — Esforcos das vigas - Comparagao final no eixo Y
, J/1=2,50 Modelo Final
Viga
Nsq(kN) | Mgy (kN.m) | Vgg (kKN) | Ngg (kKN) | Mgy (kN.m) | Vg (kN)
V1 | -18,3350 -22,9198 -17,2130 | -23,9510 -22,2788 -14,2910
V3 -0,9610 6,8756 9,2340 -1,3180 7,5921 8,5850
V7 -9,0770 -17,1471 -22,5010 | -16,3060 -16,6755 -23,7170
V8 | -37,4410 -79,5035 131,1540 | -51,2330 -70,8473 92,8220
V11 | -40,9550 -9,6839 -14,6170 | -39,0710 -12,9377 -16,3530
V13 8,3130 23,4258 19,8230 11,3880 28,1138 13,6740
V15 | -5,3680 -14,6582 10,9190 -2,3500 -14,2891 9,1460
V16 | -10,7760 -38,3246 442690 | -14,1740 -30,9376 38,5950
V19 | 1361,6470 -72,6459 55,7920 | 1358,5960 -88,9822 44,7440
V20 | -31,3800 -124.4364 | 297,8920 | -63,0410 -81,5874 29,5280
V22 1,8430 -60,2258 49,2740 3,2980 -50,8402 35,6940
V23 | 11,6660 12,5064 -18,7340 2,1114 12,3482 -24,6950
V48 | -1,5300 2,9830 -5,1960 -1,1940 2,7733 -3,9030
V52 | -23,1430 -58,1348 58,1160 | -33,0640 -52,9222 57,7720
Vb4 | -71,4880 -176,7641 172,3290 | -93,2200 -77,4713 132,9580
V55 | -62,9440 -126,1912 | 119,4760 | -89,6900 -130,6224 | 116,1500
V60 | -92,8440 -33,3389 44,4320 | -109,9090 -33,8196 45,1290
V62 | -13,4740 -5,8603 -6,8230 | -18,1130 -6,1437 -8,3670
V63 | -28,4040 -90,5451 93,0830 | -29,1780 -90,4311 70,9790

V65

-85,0180 -91,5659 98,4940 | -88,6610 -100,2254 90,4450
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Contrastando com o outro eixo, a viga com maior solicitagdo apresentou um
esfor¢o axial com uma diferenca irriséria de 0,22%. O momento fletor, apesar
de resultar em esforcos 18,36% inferiores, pode-se concluir que por nao ser a
acao preponderante no elemento, o modelo simplificado esta adequado para os
parametros citados. Ja o cisalhamento resultante da grelha superdimensionou a
estrutura em 24,69%, comportamento coerente com as analises apresentadas

previamente.

Mais uma vez, nos demais casos as vigas apresentaram uma compensacao
da falta de representatividade dos esforgos axiais da analogia de grelha pela

majoragao dos momentos fletores quando se compara ao modelo final.

d) Lajes: para comparar as diferengas entre as tensoes nas lajes do modelo do
dimensionamento e o definido apds as comparacoes (final), separou-se as mesmas
regioes utilizadas na subse¢ao do estudo das lajes para a comparagao, resultando

na seguinte configuragao para a combinacao de maior solicitacao no eixo X:

Tabela 57 — Tensoes na laje central - Comparacgao final no eixo X

Regiao interna

N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)
1-X 1264,73 1025,32
2-X 1450,77 1336,75
3-X 339,43 257,77
4-X 1735,97 1706,83
Regiao de borda
N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)
5-X 10328, 14 4078,94
6-X 8187,38 4010,69
7-X -1380,45 -485,22
8-X -4114,11 -2130,07
Conexao com pilares
N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)
9-X 10314,13 6319,87
10-X 9147,81 3896,35
11-X -11611,16 -1114,70
12-X -10778,29 -3123,72

Evidenciou-se que a modelagem pelo MEF resulta em diferencas entre as
abordagens até mesmo na regiao interna, a qual teve diferencas entre as tensoes

de até 31,68%, o que amplificou-se com flexibilidade proporcionada pelo elemento
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de casca.

Vale ressaltar também a melhor representacao da conexao entre os elementos
estruturais, uma vez que o as tensoes localizadas na conexao do pilar-parede
com laje do hall se distribuem de maneira mais gradativa (ndo houve um pico
excessivo, como no caso da analogia de grelhas). Prosseguindo a comparagao

no eixo ortogonal, tem-se:

Tabela 58 — Tensoes na laje central - Comparacao final no eixo Y

Regiao interna
N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)

1-Y 2180,06 9212,15
2-Y 631,36 483,37
3-Y 437,97 272,38
4-Y 700,32 626,73

Regiao de borda
N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)

o-Y 16305,70 13426,71
6-Y 17030,83 13642,51
7-Y -10848,14 -0481,18
8-Y -15264,76 -5621,42

Conexao com pilares

N6 | J/1=2,50 (kN/m?) | Modelo Final (kN/m?)

9-Y 31810,34 14332,50
10-Y 33026,97 15846,96
11-Y -32728,93 -13303,98
12-Y -31218,59 -13673,08

Novamente, os critérios supracitados sao validados, com acréscimos nos valores
das divergéncias percentualmente. Reforca-se que nesse eixo fica evidente que
a analogia de grelha nao consegue representar adequadamente o efeito de
membrana que ocorre nas lajes que se deseja considerar a deformabilidade axial.
Portanto, recomenda-se a projetistas a utilizacao das consideragoes realizadas

no modelo final.
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Figura 69 — Tensao nas lajes - Modelo Final - Solicitagdo maxima no eixo X

Fonte: SAP (CSI, 2006).

e) Dimensionamento final: com o acréscimo dos deslocamentos no modelo final, alterou-
se o0 modelo estrutural a fim de atender aos critérios da NBR 15421 (ABNT, 2006)

citados previamente.

Com o intuito de nao alterar a distribuicao das cargas e seu valor, optou-se por

modificar as dimensoes dos pilares em L, pois foram os elementos que apresentaram

o melhor custo x beneficio para o enrijecimento do pértico. Uma vez que os desloca-

mentos criticos ocorrem na solicitagdo maxima no eixo Y, acresceu-se 15 cm na sua

aba paralela a esse eixo, incrementando 0,336 m? no volume total de concreto dos

pilares, que resulta nas seguintes cargas horizontais:

Tabela 59 — Distribuigao vertical dos esforcos - Modelo final

Pavimento | h, (m) | Wo(kN) | k W, - hk Cye | Hy (EN)
Térreo 0,00 3920,66 | 1,03 0,00 0,000 0,00
Tipo 1 2,88 5245,35 | 1,03 | 15593,69 | 0,022 | 228,74
Tipo 2 5,76 0245,35 | 1,03 | 31842,69 | 0,044 | 467,09
Tipo 3 8,64 0245,35 | 1,03 | 48348,59 | 0,067 | 709,20
Tipo 4 11,52 | 5245,35 | 1,03 | 65023,55 | 0,090 | 953,80
Tipo 5 14,40 | 5245,35 | 1,03 | 81825,38 | 0,113 | 1200,26
Tipo 6 17,28 | 5245,35 | 1,03 | 98728,99 | 0,136 | 144821
Tipo 7 20,16 | 5245,35 | 1,03 | 115717,72 | 0,160 | 1697,41
Tipo 8 23,04 | 5245,35 | 1,03 | 132779,67 | 0,183 | 1947,68

Cobertura | 25,92 | 4699,31 | 1,03 | 134300,57 | 0,185 | 1969,99

Somatorio - 00582,78 | - 724160,85 | 1,000 | 10622,38
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Por conseguinte, aplicou-se no modelo final as cargas atualizadas com os pilares

redimensionados, o qual apresentou os seguintes deslocamentos para o eixo critico

(Y):

Figura 70 — Deslocamentos em Y - Modelo final redimensionado

Fonte: SAP (CSI, 2006).

Verificando os critérios de deslocamentos limites da NBR 15421 (ABNT, 2006):

Tabela 60 — Modelo final redimensionado - Deslocamentos com carga 100% em X

Carga Carga
Pavimento | 0, (cm) | d, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©
(kN) (kN)
Tipo 1 0,57 2,29 | 229 | 524535 | 228,74 | 0,046
Tipo 2 1,24 497 | 2,68 | 524535 | 467,09 | 0,026
Tipo 3 2,03 8,11 3,14 | 5245,35 709,20 0,020
Tipo 4 289 | 11,55 | 345 | 524535 | 953,80 | 0,016
Tipo 5 3,80 15,19 | 3,64 | 5245,35 | 1200,26 | 0,014
Tipo 6 4,72 18,87 | 3,68 | 5245,35 | 1448,21 | 0,012
Tipo 7 5,60 22,38 | 3,51 | 524535 | 1697,41 | 0,009
Tipo 8 6,37 25,47 | 3,08 | 5245,35 | 1947,68 | 0,007
Cobertura | 6,96 | 27,83 | 2,36 | 4699,31 | 1969,99 | 0,005
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Tabela 61 — Modelo final redimensionado - Deslocamentos com carga 100% em Y

Carga Carga
Pavimento | 0, (cm) | d, (cm) | A, | Vertical | Horizontal | ©
(N) | ()
Tipo 1 0,72 2,89 2,89 | 5245,35 228,74 0,058
Tipo 2 1,72 6,87 | 3,98 | 5245,35 467,09 0,039
Tipo 3 2,96 11,83 | 4,96 | 5245,35 709,20 0,032
Tipo 4 4,33 17,32 | 5,49 | 5245,35 | 953,80 | 0,026
Tipo 5 5,75 23,01 | 5,68 | 5245,35 | 1200,26 | 0,022
Tipo 6 7,15 28,62 | 5,61 | 5245,35 1448,21 | 0,018
Tipo 7 850 | 33,99 | 537 | 524535 | 169741 | 0,014
Tipo 8 9,76 39,05 | 5,06 | 5245,35 1947.68 | 0,012
Cobertura 10,88 43,53 | 4,48 | 4699,31 1969,99 | 0,009

Novamente, além de atender os critérios de deslocamento maximo relativo entre os
pavimentos, nao é necessario a analise dos efeitos de segunda ordem. Desse modo,
o modelo com o ajuste proposto apresentado no apéndice E atende aos critérios

analisados independentemente do modelo utilizado.
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CONCLUSAO

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Através das verificagoes realizadas foi possivel concluir que, para solicitagoes elevadas
como o caso de estudo, dificilmente um modelo pré-dimensionado as solicitagoes normais
ird atender adequadamente as exigéncias da NBR 15421 (ABNT, 2006). Tais divergéncias
acentuam-se no que diz respeito aos limites de deslocamentos entre pavimentos e critérios
da verificagao de cisalhamento, pois as forcas horizontais utilizadas além de elevadas, se
distribuem de maneira concentrada, resultando em tensoes consideraveis em elementos
especificos.

Reforca-se ainda que, em edificacbes muito altas, havera um ponto de inflexdao em
funcao do niimero de pavimentos no qual o esfor¢co de vento ira ser a solicitagao prepon-
derante, especialmente nos casos de estruturas esbeltas que possuem menor peso efetivo.
Nesses casos, o desempenho sismico pode se mostrar adequado com o dimensionamento as
cargas usuais.

Quanto as discretizagoes das lajes, o modelo final proposto se mostrou eficaz em
resolver problemas recorrentes em escritérios de projeto. A capacidade de representacao
dos esforcos atuantes nas lajes, frente ao menor custo computacional, viabiliza o uso de
elementos de casca se devidamente modeladas as conexdes com os elementos reticulados.

Notou-se também que a analogia de grelhas reduz consideravelmente sua represen-
tatividade com a tentativa de simular o efeito de membrana utilizando elementos de
barras, mesmo com a utilizacdo de um modelo integrado das lajes com o portico. Tal
comportamento se intensificou com as excentricidades das vigas em relagao aos pilares,
pois dificultou a discretizagao da grelhas além de resultar em locais com picos de tensoes
extremamente elevados e pouco representativos.

Ja a proposta de modelagem do ntucleo rigido, além de reduzir o comportamento
nao realista nos encontros dos pilares com a laje, conseguiu-se melhor caracterizar as

deformacoes em cada uma das suas abas, um dos critérios em que as abordagens simplifi-
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cadas se mostraram incapazes de representar satisfatoriamente com a aplicacao de forgas
diretamente no elemento resistente.

Além disso, a maior flexibilidade no modelo mais refinado (sem as barras rigidas)
resultou em diferencas de deslocamentos a ponto de necessitar um redimensionamento
para conformar a estrutura ao requisitos da NBR 15421, comprovando assim a necessidade
de uma discretizacao adequada.

Por ser uma alternativa encontrada no meio comercial, comparou-se também a
utilizacao da analogia de grelhas nos pilares-parede, a qual obteve resultados mais proximos
do modelo final quando comparada com os demais casos propostos. Contudo, as forcas
atuantes diretamente no elemento exigiram a ado¢ao de uma malha pequena para a
convergéncia, o que acarretou no acréscimo consideravel do tempo de andlise. Dessa
maneira, o modelo com elemento de cascas é a op¢ao mais viavel.

A despeito das configuragoes estruturais adotadas, vale ressaltar que a melhor
distribuicao da rigidez equivalente entre os porticos ocorreu com o emprego de pilares em
L, uma solugao que se mostrou extremamente eficaz para o controle dos deslocamentos.

Além disso, devido a arquitetura, a uniao do nucleo rigido com a viga central resultou
em valores de tragdo extremamente elevados na peca. Assim, para evitar tal inconveniéncia,
recomenda-se que o pilar parede seja feito em toda a regidao do hall e as suas abas se associem
as lajes adjacentes, removendo a reentrancia na qual os esforgos foram exorbitantes.

Quanto ao dimensionamento, os esfor¢os axiais preponderaram em algumas situagoes
(como o caso do lintel), tornando imprescindivel a consideracao da deformabilidade axiforme
das lajes, o que se comprovou também nas secao de comparagoes dos modelos de lajes.

Desse modo, os objetivos almejados para o trabalho foram alcancados e espera-se
que as solugoes aqui apresentadas consigam possibilitar uma maior gama de alternativas

ao projetistas.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de avaliar critérios que nao foram inclusos no presente trabalho,

sugere-se:
a) Implementar no modelo o confinamento do concreto armado;
b) Considerar os efeitos das excentricidades das lajes com as vigas;
¢) Incorporar a consideracao dos efeitos das paredes sem funcao estrutural (vedagdo);

d) Realizar as anélises com a inclusao dos efeitos de nao-linearidade de maneira mais

formal.
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Apéndice A

PLANTA DE FORMAS - Modelo
PRE-DIMENSIONADO
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Apéndice B

ADEQUACAO AO ELU DA NBR
6118:2014

Como o intuito do trabalho ¢ a andlise entre modelos, a adequagao a NBR 6118
(ABNT, 2014) sera apresentada de maneira sucinta, expondo apenas o procedimento de
calculo para o ELU com o auxilio de um exemplo para cada elemento estrutural.

Portanto, inicialmente se verifica a condi¢ao de equilibrio estabelecida no item 10.3
da normativa citada previamente, a qual exige que a estrutura quando considerada como
um corpo rigido satisfaga a condicao de Mpy > Mgy.

Para isso, utilizou-se das forgas horizontais da tabela 25 para a determinacao do
momento solicitante, o qual se calcula pela seguinte relagao: Y_(F,, - hy,); resultou-se entao

no seguinte momento solicitante de projeto:

Mgq = 192090,99 kN.m

Ja para o momento resistente, utilizou-se a menor dimensao em planta do prédio
que é de 22,88 m e foi considerado que a carga permanente (apresentada na tabela 26)
atua no centro do pavimento. Tem-se assim:

22,88
Mpq = 50340, 68 - —

= 575897,38 kN.m

Logo, a condicao de equilibrio é atendida. J& para o calculo dos demais elementos,
por ser um caso de irregularidade que é obrigatério a consideracao da deformacao axial das
lajes, a inclusao dos esforcos de tal hipdtese é imprescindivel, sendo portanto necessario a
abordagem da flexdo composta.

De acordo com Montoya, Meseguer & Cabré (2000), tais problemas em segoes
retangulares de concreto armado restringem-se a determinacao da altura da peca e das
suas armaduras, uma vez que é usual ji estar definido o esforgo axial de célculo (Ngg), a

sua excentricidade e a dimensao de sua base.
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O autor apresenta ainda o teorema de Ehlers, o qual prediz que todo problema
de flexdo composta pode ser reduzido a um de flexao simples com a utilizagdo de um
momento equivalente, o qual se determina com a multiplicacao do esfor¢o axial solicitante
pela distancia até a posicao da armadura (excentricidade). Assim, quanto a essa grandeza,

pode-se subdividir a flexao composta reta em dois grupos:

a) Grandes excentricidades (e>d): devido a curvatura do elemento, que no estadio
3 garante que a linha neutra se encontre na se¢ao da peca, ocorre a deformagao
das suas fibras na direcdo oposta ao carregamento, garantindo duas zonas distintas,
uma tracionada e outra comprimida, o que caracteriza por manter o elemento nos

dominios 2, 3 e 4.

Como o problema pode se simplificar frente a premissa de Ehlers, sugere-se realizar os
dimensionamentos com foco na alteracao da altura, uma vez que sera mais eficiente
no aumento da resisténcia (MONTOYA; MESEGUER; CABRE, 2000). Desse modo,
o calculo da armadura se realiza de maneira usual em funcao da taxa mecéanica da

armadura e dos esforcos reduzidos (coeficientes adimensionais) (ARAUJO, 2010).

Contudo, para dispensar a utilizacao de abacos, uma solugao analitica simplificada
é facilmente deduzivel através do equilibrio das forcas horizontais atuantes. Assim,

pode-se discretizar a se¢do na seguinte configuracao:

Figura 71 — Se¢ao submetida a flexdo composta

0,85.fu
: RAS‘ d'
0,8.x 2 R:
Mss N > d Z > h
h/2
\RAS
d'l

Considerando o equilibrio estatico quanto ao somatorio de forgas horizontais:

Ngg+ Ras — Ry — Re =0 (B.1)
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Com o intuito de representar as reacoes do concreto e do ago em funcao das areas

de ago e tensoes atuantes, tem-se:

N3d+A5~US—A5/'O'S/—O,85'fcd'bw'0,8'l':0

Ngd:0,85‘fcd'bw'O,S‘QZ—AS'US+AS/'O's/ (B2)

Ja para o equilibrio do somatério dos momentos na altura da armadura inferior,

deduz-se que:

h
—Nsa - (2—61//) — Mgg+ Ray - (d—d' )+ Rc-2=0 (B.3)

Definindo que o momento atuante na armadura tracionada ¢ dado por Mg as =

Ngq - (4 —d") + Mgq e z = (d — °5%), é possivel chegar a seguinte equacio de

equilibrio:

(B.4)

0,8-
Md,As:As"Us"(d_d/)+<O,85'fcd'bw'0,8'l’) (d— ’ x)

Considerando que o concreto utilizado serd inferior a& 50 MPa, a NBR 6118 (ABNT,
2014) exige que para um comportamento dictil a peca deve obedecer a relagao
x < 0,45 - d, onde:

d—\|d? — ZMass
0,85 fcd bay (BS)

0,8

xr =

Definindo que My s im = (0,85« feq - by - 0,8-0,45 - d)(d — %’45‘1) ¢ o momento
limite para atender ao critério de ductilidade e que ha armadura de compressao,

tem-se:

. 0,85'fcd'bw'0,8'0,45'd+As/'OSI—NSd

As
fyd

(B.6)

r Md,As - Md,As,lim

A
§ oy - (d—d)

(B.7)

As tensoes sao determinadas pressupondo um comportamento onde a lei de Hooke é

valida. Logo, calcula-se a tensao atuante no ago comprimido pela seguinte formulacao:

oy =E,-cy (B.8)
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Admitindo que o aco na peca é apenas CA-50, determina-se:

o 0,0035 - (0,45 - d — d')
S 0,45 - d

(B.9)

Em situagoes nas quais a armadura de compressao ¢ inexistente, com as demais

consideracoes, chega-se a seguinte formulacao para a area de aco:

0,85+ foq-by - 0,87 — Ngg

As
fyd

(B.10)

Onde:

— A, é a area de acgo inferior;

— Ay é a area de ago superior;

— by é a largura da base;

— d é a altura util;

o d/ ’ d- A . d . f . d ~ .
é a distancia entre a armadura superior e a face superior da secao;

— d” é a distancia entre a armadura inferior e a face inferior da secao;

— FE, é o modulo de elasticidade do ago passivo. No item 8.3.5 da NBR 6118
(ABNT, 2014) ha a recomendagao da adogao do valor de 210 GPa na auséncia

de dados de ensaios;
— f.q € a resisténcia de calculo a compressao do concreto;
— fya € a resisténcia de cédlculo a tragao do aco;
— h é a altura da pega;
— Mg 45 ¢ o momento de calculo na armadura inferior;

— Ngq € o esforgo axial solicitante. Seu valor é positivo no caso de compressao e

negativo quando tragao;
— Ry, € a forca resultante da armadura inferior;
— Ray é a forca resultante da armadura superior;
— R, é a forcga resultante do concreto;
— x é a altura da linha neutra;

— 2z é a distancia do centro de aplicagao da forga resultante do concreto até a

armadura tracionada.
— ¢ € a deformacao da armadura superior;
— 05 é a tensao na armadura tracionada;

— 0y € a tensao na armadura comprimida;
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b)

Pequenas excentricidades (e < d): s@o casos nos quais a segao tera armaduras com
esforgos simultaneos, isto é, as fibras da peca inteira sofrerao encurtamento ou

alongamento.

Tais situagoes recaem nos dominios 1 ou 5 e recomenda-se a adog¢ao de armaduras
simétricas, as quais podem ser facilmente determinadas através de dbacos de iteracao
disponiveis nas bibliografias (MONTOYA; MESEGUER; CABRE, 2000).

Assim, uma vez determinadas as equagoOes, separou-se nos seguintes elementos:

Lajes: para a verificacdo das lajes, utilizou-se da envoltoria dos esforcos obtidos pela
analogia de grelhas no eixo X e Y das combinagoes definidas no escopo do trabalho.
Com a consideracao da deformabilidade axial, o procedimento de célculo utilizou as

formulagoes de flexdo composta. Assim, para a laje 1 da cobertura, tem-se:

Figura 72 — Momento fletor maximo - Envoltéria dos esforgos

Legenda

Mom. WoodArmer (+)
(kN.m/m)

Mir: 0.00

Max: B5.56

M <1633 ul
| W 1405
13.82 WA .
837
-7.02

468 F
2 i
M oo0

W23 5
W 488 U
702

kT I
| Rikal L
W 1405

# > 16.39 1

Valores
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Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).
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Figura 73 — Momento fletor minimo - Envoltéria dos esforcos

Legenda
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Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Figura 74 — Esfor¢o axial maximo - Envoltéria dos esforgos

Legenda

Esforcos Axiais
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| ek
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Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Como as solicitacoes apresentadas ocorrem em locais especificos, optou-se por fazer

uma verificacao inicial com tais carregamentos e caso resulte em uma armadura
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elevada, adotar-se-4 uma malha base com armaduras complementares nas regioes

necessarias.

Assim, calculou-se previamente a armadura minima. Considerando o f., = 30 MPa,
a NBR 6118 (ABNT, 2014) estipula que a taxa de armadura minima (p.:,) seja

igual a 0,150% de secao de concreto (A.); determina-se entao que:

0,150

As min —
’ 100

-100 - 16

Agmin = 2,4 cm?/m.

Como 75 = 1,0 e v, = 1,2 para solicitagoes excepcionais, f.q € fyq sao dados por:

foa = Jeo 39 _ o5 vipa
Ye 1,2
_
fra= 2L =500 MPa

S
Por localizar-se em uma regiao classificada como classe de agressividade III, o
cobrimento nominal em cm para a laje do pavimento da cobertura ¢ de 3,5 cm. Ja a
resisténcia caracteristica minima do concreto dessa classe de agressividade ambiental

¢ de 30 MPa, o que também se atende.

Desse modo, realizou-se o calculo da altura tutil pressupondo uma armadura com
bitola de ¢ = 8, 0mm (devido a armadura minima), o que resultou na seguinte

configuracao:

d=h—c—¢=16—3,5—-0,8

d=11,7 cm.

Por conseguinte, estimou-se a altura da linha neutra para o momento positivo no

eixo X utilizando a formulagao apresentada na equacao B.5:

2:-Mg as
0,117 — \/0, 117 — 558001

0,8

Tr =

Definiu-se previamente que My 4s = Ngq - (g —d") + Mgy. Contudo, devido as
irregularidades no plano, o item 8.4 da NBR 15421 (ABNT, 2006) exige a utilizagao
de um coeficiente de majoracao de efeitos para os esforgos horizontais. Desse modo,

definiu-se os esforgos solicitantes de projeto:
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Nggot = 2,50 46,46 = 116,15 kN/m

My pgr = 116,15 - (

1
0’2 0_ 0,043) + 13,82

My as o+ = 18,12 EN.m/m

Calculou-se entao a altura da linha neutra:

0,117 — ,/0,1172 — —21&12__
T = \/ S 0,85-25000-1 102 = 0,94 ¢m

Por conseguinte, foi possivel determinar a drea de ago para o momento maximo

positivo na direcao X pela equagao B.10.

0,85-25000-1-0,8-0,0094 — 116, 15

Ag ot =
’ 200000

10* = 0,87 em?/m

Como é inferior & armadura minima, adotou-se A, = 2,4 ¢m?. Analogamente para a

armadura negativa, obteve-se:

Nggo- = 2,50 - 29,55 = 73,88 kN/m

0,16

My psa- = 73,88 ( —0,043) + 14,37 = 17,10 kN.m/m

Recalculando a altura da linha neutra para essa secao:

0,117 — ,/0,1172 — 21010 _
T = \/ S 0,85-25000-1 102 = 0,89 cm

Por fim, a area de ago necessaria:

~0,85-25000-1-0,8-0,0089 — 73,88

A, - = 1 4 _ 1 2
s £00000 0 ,b5 em®/m

Adotou-se portanto novamente o valor da armadura minima. Como as solicitagoes
no eixo Y sao inferiores, detalhou-se a armadura minima nesse eixo também. Assim,

utiliza~se para a armadura longitudinal ¢, = 8,0 ¢/20 em ambas as diregoes.

Quanto a sua ancoragem, o item 9.4.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014) define que
com a utilizagao de ganchos a 90°, a = 0,7; calculou-se portanto com a seguinte

formulagao:
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As calc
l nec — ly - 7
> “ As,ef
Onde:
¢ fyd
=2 vl s 95,
"T 4 fu ¢
Sendo:
0,3 -1,
lb,min é 10 - ¢
100 mm

Logo, considerando que Ajg cqc = Asef, determina-se o valor de I ne. = 14 cm, 0 que

¢é facilmente executavel.

Calculou-se ainda a armadura de borda, a qual possuiu um gancho de 25- ¢ = 20 cm
e se estende até 15% da menor extensdo da laje, aproximadamente 20 cm nesse
caso. Por fim, como nao se utilizou a economia de ponta no detalhamento, a norma

prescinde a armadura de canto.

Ja para a dispensar a utilizacdo da armadura de cisalhamento, a NBR 6118 (ABNT,

2014) no item 19.4.1 estabelece que a seguinte condi¢ao deve ser respeitada:

VSdSVRdlz[TRd'kl'(172+4O‘p1)+0715'00p]'bw'd

Para classes de concreto até 50 MPa, tem-se:

tk,i 2
rd = 0,25 iy = 0,25 - L 004375 - (fek)F = 0,42 MPa.
Ye
Como nao hé economia de pontas, k; = (1,6 —d) > 1 = (1,6 — 0,117) = 1,483,
p1 = ?Z’_ea{ = 0,002 (verificada a condigdo que p; < 0,02) e, com a auséncia de

protensao (0., = 0), pode-se calcular que:

Viar = [420 - 1,483 - (1,2 +40 - 0,002)] - 1 - 0,117 = 93,28 kN/m

Como o valor solicitante de projeto é igual a 61,14 kN/m, valida-se que nao é
necessario utilizar armadura de cisalhamento. Por ultimo, verificou-se a biela da
secao pelo modelo de calculo I (© = 45°), o qual é apresentado nos itens 17.4.2.2 e

17.5.1.5 pelas seguintes condigoes:
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Viiz = 0,27 - apy - feq - by - d > Vgq

Traz = 0,50 - o + feq - Ac - h - sen(20)

Uma vez que oo = 1 — (fck/250):

Vigs = 0,27 0,88 - 25000 - 1 - 0,117 = 789,75 kN/m

Traz = 0,50 - 0,88 -25000 - 0,16 - 0,16 - sen(90) = 281,60 kN.m/m

Sendo a tor¢ao solicitante de 12,90 kN.m/m, determina-se:

Vsa  msa _ OLI | 12,90 00
VRdQ TRd2 789, 75 281, 60

Logo, a laje atende aos critérios do estado limite tltimo.

b) Vigas: para o dimensionamento optou-se por apresentar a viga 19 que devido a sua
elevada solicitagao axial exigiu um procedimento de célculo que se diferenciou das
demais. Desse modo, recalculou-se os coeficientes utilizados para adequa-los aos

critérios para vigas, resultando nos seguintes valores:

0,150 _ )
Agmin = %537 +20-60 = 1,80 cm? /my;

fea =1 = 3 =25 M Pa;

fya =1+ =500 M Pa;
d=h—c—¢;— ¢y =60—-—4—-2,5—-0,8=52,7 cm,;

Como apresentado previamente nas tabelas 38 e 39, os esforgos solicitantes consi-
derando a majoracao dos efeitos horizontais de acordo com a NBR 15421 (ABNT,
2006) sao:

Ngqg =2,5-1361,6470 = 3404, 12 kN/m (Tracao)

MSd = —72, 6459 k:Nm/m

VSd = 214, 124 k:N/m
Uma vez que a peca estd possui um esforco axial de tragao elevado, preferiu-se
considerar que a solicitacao sera resistida apenas pela armadura. Desse modo, calculou-

se a parcela da forca axial solicitante oriunda do momento fletor para determinar a

area de ago necessaria:
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72, 6459
Noa = 3404,12 + —202Y 3794 14 kN
S 2t 03-0,0m3 ’ fm
g New 32004
for 500

Nesse caso especifico, para a distribuicao da armadura se considerou uma parcela
da laje de acordo com o item 14.6.2.2, o qual permite incluir a contribuicao de até
97 cm da laje a viga na situagao apresentada; optou-se pela utilizagao de 80 cm, o
que caracteriza a secdo com uma area de concreto igual a 2160 em? e uma taxa de

armadura de 3,45%, atendendo ao critério da taxa de armadura maxima das vigas.

Quanto a ancoragem, utilizou-se o conceito de resisténcia de aderéncia de calculo,

dada por:

foa =m - m2-13 " fera

Considerando que é uma regiao de ma aderéncia, a barra possui uma alta aderéncia

(CA-50), fer=30 MPa € ® = 25 mm, tem-se que:

Fra=2,25-0,7-1,0-0,15- 303 = 2,28 MPa

Com a utilizagao de 16 barras de ¢; = 25mm , presumiu-se simplificadamente que
cada uma delas tera atuando em si uma forga de 232,76 kN. Para obter a tensao de
aderéncia solicitante de cada barra, dividiu-se entao o esforco axial pela regiao em
contato com o concreto (I1¢l,). Como a incégnita é o comprimento minimo teérico

de ancoragem para atender ao critério de tensao maxima, estima-se:

232,76
l min,teérico — ’ = 1, 30
bmin,t 11-0, 025 - 2280 m

Para facilidade construtiva, definiu-se que o detalhamento inclui as barra de 12
metros centradas no meio do vao da viga e ancoradas nas lajes adjacentes, com
ganchos de 90 graus dobrados até o cobrimento da laje. Portanto, a se¢ao pode ser

definida com 14 barras na regiao superior e 2 barras na regiao inferior.

Considerando que o prédio foi dimensionado para brita 1 (dimensao méaxima até 19
mm), de acordo com o item 18.4.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o espagamento
minimo horizontal nesse caso é limitado pelo didmetro da barra longitudinal que é

igual a 2,5 cm, o que se verifica na distribuicao proposta.

Ja para a armadura transversal, utilizou-se do modelo de calculo I novamente,

resultando:
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Vias = Ve + Vo > Vsqg

Sendo um elemento sob tragdo, a norma exige que V., = 0. J4 para Vj,,, apresenta a

seguinte formulacao:

AS'LU
Vow = -0,9-d- fya- (sena + cosa)
s

Uma vez que os estribos serao posicionados a 90 graus (a = 90) e se deseja determinar

a area de ago necessaria por metro:

Vi = A;“’ 10,9 0,527 500000 - 1 — 237150 - “5u

> 214,124
S

Asw
S

> 9,03 cm?/m
Verificando a armadura minima de acordo com o item 17.4.1.1.1 para as condicoes
apresentadas previamente, a armadura minima é de 2,32 em?, o que foi satisfeito.

Desse modo, utilizando o ramo de 8,0 mm (1 e¢m?/m), o espagamento minimo
necessario é de 11,13 cm. Adota-se portanto ¢, = 8, 0mm ¢/10, o que atende aos
critérios de espagamento méaximo (como a solicitagao é menor que 67% do esforgo
resistente, o espacamento maximo é de 30 cm) e minimo, limitado pela garantia da

passagem do vibrador.

Por fim, verificando as bielas da viga:

Virae = 0,27-0,88-25000 - 1 - 0,527 = 3130,38 kN/m

Trae = 0,50 - 0,88 - 25000 - 0,216 - 0,60 - sen(90) = 1425,60 kN.m/m

Com uma torgao solicitante de 11,12 kN.m/m, tem-se:

Vsa L Tsa _ 214,124 11,12
Viae  Traz  3130,38  1425,60

=0,08<1

Logo, todos os critérios do ELU foram atendidos.

Pilares: para o calculo dos pilares, utilizou-se do FEberick para gerar as iteragoes
utilizando o método da curvatura aproximada como permite o item 15.8.3.3.4 da

normativa; obtém-se assim os valores a seguir.
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Figura 75 — Dimensionamento do P1 - Pavimento térreo

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO P1

TERREO

13714 +

319.27 \g 106.42 21285 319.27

13714+

35

106125

Nsa maximo = 911.18 kN
Msaminimo = 383.03 kN

SITUACAG CRITICA:
Nsda=011.18 kN
Msd = 220.97 kN.m
Mra = 232.50 kN.m
Mra/Ms+=1.05

Fonte: Eberick (ALTOQI, 2019).

Para as verificagoes dos esforgos de cisalhamento e torcao, separou-se a analise na

direcao da base (b,) e da altura (h), como é demonstrado a seguir:

— Verificagbes das solicitagoes atuantes na base (b, ): da andlise estrutural, obtém-
se que Vgg = 32,57-2,5 = 81,42 kN. Ja o esforco de torgao ¢é igual a 0,24 kN.m.
O cobrimento nominal de acordo com a norma é o mesmo utilizado para as

vigas. Logo, calcula-se:

Virae = 0,27-0,88-25000 - 1-0,0474 = 281,56 kN/m

Tras = 0,50 - 0,88 - 25000 - 0, 1442 - 0, 14 - sen(90) = 222,07 kN.m/m

Vi 81,42 0,24
Sd + Tsd _ ) + 5 _ 0’29 < 1
VRdQ TRd2 281, 51§) 222, 07

As tensoes limites atuantes foram atendidas. Quanto a armadura de cisalha-

mento:

Vio=0,6+ fug-by-d=286,13 kN e k; = 1,81
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V. =155,90 kN

Somente a contribuigdo do concreto é suficiente para resistir ao esforgo solicitante.
O célculo da armadura minima resulta em uma é&rea de ago de 2,55 cm?/m,o0

que é facilmente atendido com ¢; = 6, 3mm ¢/20.

— Verificagoes das solicitagoes atuantes na altura (h): de maneira andloga, Vgq =
13,25-2,5=33,12 kN.

Viae = 0,27-0,88-25000 - 1 -0,1274 = 756,76 kN/m

Traz = 0,50 - 0,88 - 25000 - 0, 1442 - 0,22 - sen(90) = 348,96 kN.m/m

ng T TSd . 33,12 1 0,24
Vie2  Tra 756,76 348,96

=0,04< 1

Novamente verificando a necessidade de armadura:

Vo =0,6 ferq- by -d=231,50 kN e ky = 1,76

V. =407,44 kN

Como a armadura necessdria ¢ a minima mais uma vez, adotou-se ¢, =
6, 3mm ¢/20.
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Apéndice C

PLANTA DE FORMAS - MODELO
DIMENSIONADO
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Como apresentado nas comparagoes das lajes, utilizando da convengao de eixos

alinhadas com os eixos principais da estrutura (esforgo axial positivo indica tracao), obtém-

se os seguintes esforcos nos pilares do pavimento térreo para a combinacao critica no eixo

X(1,2-3",G+0,5-Q+1,0-F,+0,3-F,):

Tabela 62 — Esforcos dos pilares do térreo - Eixo X - Modelo J/1=2,00

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 13,17 32,07 -383,99 -81,21 37,51 -0,04
P2 37,85 36,97 | -1426,07 -10,70 93,47 -0,10
P3 28,58 27,12 -949,96 -94,27 44,20 -0,33
P4 4,72 24,84 -609,99 -90,09 28,15 0,40
P5 48,28 59,27 | -1299,88 -102,08 118,06 0,15
P6 18,14 21,98 -898,58 -35,83 17,35 0,09
P7 40,93 24,44 -888,10 -93.,58 49,46 -0,23
PS | -885 | 1742 | -68393 | -87.74 23.08 0,43
P9 0,14 36,05 -786,31 -144,00 11,26 -0,04
P10 15,86 37,82 | -1802,30 -135,49 18,94 -0,01
P11 11,11 34,06 | -1470,11 -128,97 15,70 0,21
P12 20,29 38,04 | -1244.47 -138,69 20,15 0,19
P13 22,03 37,66 -585,43 -174,07 31,96 -0,16
P14 7,64 38,09 | -1032,38 -172,22 23,53 0,38
P15 29,52 35,28 -342,20 -92,78 38,36 0,00
P16 54,48 79,87 -853,06 -260,12 109,10 -0,04
P17 28,98 35,95 -415,45 -115,92 40,70 0,32
P18 42,99 75,567 | -1108,85 -224,62 101,81 0,22
P19 20,39 33,40 | -1141,96 -147,03 29,34 0,20
P21 13,15 31,507 | -1463,59 -142,04 25,31 0,59
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Tabela 62 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P22 59,67 0,32 3642,95 -167,04 51,01 1,25
P23 33,47 62,01 | -3143,44 -176,92 38,11 1,73
P24 72,44 10,61 -785,12 -10,34 85,61 -0,12
P25 34,40 3,31 -1008,63 -3,90 40,88 -0,06
P26 41,89 3,16 -591,16 -3,72 4456 0,05
P27 18,52 9,94 -1458,23 -9,68 63,91 0,08
P28 | 49,38 57,76 | 2151,06 -177,90 45,57 -2,10
P30 43,49 -0,30 | -4624,34 -163,87 43,27 -1,04
P31 | 1985 | 42,66 |-1214,72 | -148,80 28,13 20,73
P32 | 13,54 41,73 | -1536,10 | -144,80 26,19 -0,19
P33 39,51 59,37 -855,32 -231,20 102,53 -0,27
P34 39,75 45,65 | -2038,51 -129,75 42,59 -0,40
P35 | 42,56 82,87 | -1584,15 | -254,53 103,11 0,01
P36 33,36 12,96 | -1613,64 -79,34 40,91 -0,02
P37 21,31 29,60 -75,49 -172,34 29,39 -0,50
P38 8,06 27,89 -523,02 -170,22 25,38 0,12
P39 -1,63 56,98 -248,32 -152,36 9,04 -0,26
P40 14,57 84,93 -957,14 -147,95 16,97 -0,28
P41 | 12,02 | 8246 | -64245 | -141,09 17,13 20,01
P42 | 2173 | 4832 | -714,09 | -138,39 21,85 0,02
P43 | 33,18 21,21 | -998,54 -91,07 41,59 -0,54
P44 -1,70 27,07 -793,78 -93,17 29,56 0,11
P45 3,62 3,52 -86,79 -33,44 8,31 -0,09
P46 | 34,69 3,58 -824,02 -82,50 113,03 -0,19
p47 24,59 14,32 -570,80 -88,76 35,98 -0,49
P48 7,83 15,66 -232,23 -89,28 34,25 0,19
P49 | 49,58 -20,34 | -700,64 10,98 94,20 0,06
P50 26,44 11,57 -601,07 -70,37 43,43 0,00

Tabela 63 — Esforgos dos pilares do térreo - Eixo X - Modelo J/1=2,50

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 | 1300 | 3277 | -383.03 | -81,09 37.36 20,04
P2 38,18 36,98 | -1425,80 -10,65 93,54 -0,10
P3 28,95 27,46 -954,28 -94,13 4433 -0,33
P4 | 447 | 2516 | -61020 | -89,92 28,04 0,39
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Tabela 63 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P5 48,57 59,29 | -1297,45 -101,88 118,11 0,15
P6 18,57 22,09 -902,04 -35,61 17,61 0,09
P7 40,94 24,44 -896,03 -93,34 49,43 -0,23
P8 -8,01 17,40 -686,81 -87,46 23,23 0,43
P9 0,28 36,09 -787,07 -143,54 11,31 -0,04
P10 15,82 38,27 | -1797,20 -135,18 18,91 -0,01
P11 11,23 34,36 | -1463,85 | -128,46 15,75 0,21
P12 | 2024 | 3849 |-124910| -137.95 20,12 0,19
P13 22,23 37,85 -580,14 -173,58 32,03 -0,16
P14 7,70 38,27 | -1043,72 | -171,71 23,55 0,38
P15 29,40 35,34 -338,92 -92,32 38,36 0,00
P16 04,72 79,75 -860,78 -259,40 109,03 -0,04
P17 | 29,10 35,77 | -420,74 -115,11 40,84 0,32
P18 43,26 75,53 | -1110,56 -223,71 101,70 0,22
P19 20,66 33,79 | -1130,73 -146,71 29,44 0,20
P21 13,28 32,07 | -1464,32 -141,65 25,36 0,59
P22 59,63 0,70 3631,01 -166,56 50,97 1,25
P23 33,63 62,63 | -3135,67 -176,46 38,17 1,72
P24 72,40 10,69 -785,87 -10,36 85,53 -0,12
P25 | 3454 | 337 | -996.60 23,92 40,91 20,06
P26 41,85 3,21 -995,65 -3,73 44,52 0,04
P27 18,66 10,00 | -1453,00 -9,68 63,90 0,08
P28 49,49 57,86 2144,62 -177,42 45,59 -2,09
P30 43,50 -0,49 | -4610,21 -163,21 43,25 -1,04
P31 20,17 43,09 | -1219,17 -148,51 28,26 -0,73
P32 | 13,62 | 41,94 |-1552,20 | -144,31 26,20 20,19
P33 | 39,39 59,51 | -854,12 -230,62 102,29 -0,27
P34 39,98 4598 | -2032,46 -129,30 4275 -0,40
P35 42,65 83,07 | -1573,16 -253,64 102,91 0,01
P36 33,63 12,99 | -1616,16 -78,66 41,12 -0,02
P37 21,53 30,07 -67,39 -171,95 29,48 -0,50
P38 8,09 28,30 -531,76 -169,70 25,36 0,12
P39 -1,49 57,13 -247,72 -151,91 9,10 -0,26
P40 14,54 84,78 -959,06 -147,50 16,95 -0,28
P41 12,12 82,25 -643,68 -140,47 17,16 -0,01
P42 21,67 48,36 -718,17 -137,70 21,80 0,02
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Tabela 63 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P43 33,04 21,65 -991,93 -90,98 41,50 -0,54
P44 -1,23 27,49 -782,27 -93,00 29,73 0,11
P45 3,46 3,38 -85,54 -33,21 8,26 -0,09
P46 35,03 3,63 -823,89 -82,34 113,07 -0,19
P47 24,95 14,18 -074,24 -88,48 36,15 -0,49
P48 7,56 15,51 -231,98 -88,92 34,05 0,19
P49 | 49,78 -20,34 | -699,13 11,07 94,16 0,06
P50 26,81 11,44 -604,35 -70,02 43,50 0,00

Tabela 64 — Esforcos dos pilares do térreo - Eixo X - Modelo de Cascas

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 13,69 28,92 -348,50 -78,41 37,49 -0,04
P2 | 37.46 | 3090 |-128357| -7.08 93.32 20,09
P3 27,26 25,49 -899,28 -92,06 43,42 -0,43
P4 5,39 23,52 -559,14 -90,62 27,52 0,48
P5 44,62 55,30 | -1185,31 -100,87 114,62 0,13
P6 15,69 21,42 -838,24 -38,49 15,04 0,15
P7 36,46 22,81 -766,02 -90,94 46,83 0,43
P8 -7,22 17,88 -991,93 -88,78 23,14 0,39
P9 0,98 33,46 -710,12 -140,07 11,54 -0,09
P10 13,28 32,32 | -1619,26 -129,80 17,58 -0,03
P11 12,06 38,36 | -1347,78 -135,31 15,86 0,29
P12 | 1720 | 39,74 |-1122,14 | -14524 18,25 0,09
P13 2241 37,91 -589,48 -171,52 32,04 -0,24
P14 7,38 36,20 -948,29 -172,81 23,02 0,43
P15 29,97 34,45 -284,30 -91,16 37,77 0,12
P16 47,07 74,44 -645,58 -252,66 104,32 -0,25
P17 28,98 43,40 -287,61 -126,27 38,38 0,16
P18 34,72 73,95 -991,99 -229,90 98,19 0,39
P19 19,60 29,59 | -1006,24 -141,97 28,75 0,06
P21 14,38 33,73 | -1331,44 -146,01 25,58 0,55
P22 59,08 -0,88 3702,46 -164,56 50,60 1,18
P23 35,01 60,19 | -3152,15 -177,74 38,70 1,77
P24 63,01 10,00 -670,75 -9,93 79,53 -0,12
P25 32,34 3,02 -961,95 -3,70 39,08 -0,06
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Tabela 64 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P26 38,69 3,04 -480,90 -3,72 42,33 0,06
P27 18,20 10,08 | -1362,80 -10,00 61,90 0,12
P28 48,92 57,95 2273,98 -176,64 45,27 -2,04
P30 45,21 -2,92 | -4583,68 -164,11 44,07 -0,88
P31 18,94 4255 | -1017,84 -147,97 27,51 -0,60
P32 15,05 38,68 | -1342,54 -145,00 26,86 0,02
P33 | 39,38 54,54 | -744,10 -224,83 100,51 -0,39
P34 33,07 45,27 | -1845,27 -128,62 39,12 -0,17
P35 43,10 77,02 | -1492,08 -257,19 104,03 0,27
P36 | 25,27 16,07 | -1457,25 -88,28 35,09 -0,12
P37 20,97 26,38 -86,45 -170,28 29,14 -0,44
P38 8,86 28,29 -443,92 -169,60 26,00 0,27
P39 | -0,65 53,80 | -218,49 -148,45 9,41 -0,24
P40 12,25 84,37 -790,52 -147,00 15,76 -0,27
P41 | 1313 | 7899 | -514.46 | -142,99 17,74 0,02
P42 18,86 48,16 -628,10 -145,39 20,42 0,25
P43 29,59 20,28 -923,82 -90,49 39,41 -1,29
P44 | -028 | 2535 | -749.36 | -93,12 30,73 0,50
P45 4,82 5,03 -63,96 -32,95 9,21 -0,13
P46 | 3425 | 7.79 | -703.86 | -83.85 112,61 20,22
P47 | 22,83 14,60 | -535,08 -88,23 35,11 -0,40
P48 9,91 16,69 -193,38 -90,13 36,04 0,36
P49 | 4801 | -16.43 | -602,64 9,68 95,78 0,19
P50 | 24,69 12,79 | -553,33 -73,79 43,66 0,03

Tabela 65 — Esforgos dos pilares do térreo - Eixo X - Modelo Final

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 | 17,93 | 3239 | -32420 | -91,83 47,36 -0,09
P2 | 45,15 | 3257 |-1320,65 1,81 124,58 -0,09
P3 | 30,55 | 27,28 | -942,66 | -104,37 54,59 -0,42
P4 | 971 2850 | -553,02 | -104,97 40,17 0,37
P5 | 5590 | 5922 |-120382| -123,20 155,16 0,09
P6 | 2055 | 1946 | -885,04 | -33,53 24,09 0,09
P7 | 3827 | 2586 | -768,59 | -103,91 57,06 0,09
P8 | -517 | 2198 | -568,33 | -102,68 34,24 0,01
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Tabela 65 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P9 2,47 34,53 -559,42 -153,66 15,71 -0,07
P10 15,86 42,62 | -1683,23 -148,96 22,22 -0,13
P11 15,29 41,55 | -1368,98 -148,33 21,06 0,15
P12 19,44 35,44 -955,00 -153,99 23,02 0,06
P13 23,05 43,91 -630,78 -199,92 38,47 -0,31
P14 8,78 47,08 -982,98 -203,50 30,29 0,26
P15 33,25 28,79 -326,18 -81,91 53,42 -0,14
P16 51,99 85,70 -612,00 -298,79 127,21 -0,14
P17 33,63 44772 -208,31 -122,64 55,95 0,17
P18 | 38,79 68,13 | -1207,20 | -264,04 121,61 0,15
P19 19,70 37,46 | -1012,03 -164,37 34,01 -0,18
P21 | 15,07 | 37.94 |-133451| -164,86 31,42 0,24
P22 | 61,06 8,49 3773,20 -197,97 56,35 -0,10
P23 35,87 73,42 | -3299,87 -208,08 44,15 0,41
P24 | 6665 | 6,72 | -60523 -8,78 97,58 20,09
P25 39,00 3,37 -1001,19 -4,13 49,28 -0,05
P26 45,65 3,37 -438,74 -4,13 52,75 0,05
P27 23,36 6,73 -1425,33 -8,80 80,75 0,09
P28 49,59 72,51 2322,46 -207,97 50,52 -0,64
P30 47,35 7,58 -4751,05 -197,89 49,99 0,34
P31 19,46 46,86 | -1018,28 | -167,24 33,18 -0,29
P32 15,32 46,39 | -1340,06 -166,93 32,26 0,24
P33 43,53 48,16 -549,44 -259,52 124,04 -0,15
P34 | 37,33 46,97 |-1926,52 | -125,93 55,83 -0,19
P35 48,32 88,10 | -1523,56 -302,58 127,05 0,16
P36 28,50 8,93 -1433,31 -77,90 50,90 0,14
P37 22,24 37,61 -61,27 -201,54 36,26 -0,27
P38 9,61 34,46 -412,63 -197,98 32,53 0,33
P39 | 1,54 | 4937 | -36842 | -157,97 14,12 20,21
P40 15,40 87,75 -767,50 -160,54 20,88 -0,13
P41 15,76 88,95 -451,44 -161,51 2241 0,12
P42 | 20,37 | 4859 | -764,11 | -158,14 24,62 0,22
P43 31,52 24,49 -947.55 -104,62 50,33 -0,91
P44 | 161 | 2838 | -747.04 | -10592 41,01 0,82
P45 9,56 3,20 -16,39 -28,39 18,07 -0,06
P46 45,25 11,69 -684,27 -106,18 152,74 -0,19
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Tabela 65 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P47 27,03 19,68 -540,56 -102,81 47,59 -0,29
P48 | 1325 | 1848 | -15041 | -102,28 47 24 0,35
P49 55,86 -14,93 | -566,42 18,79 127,14 0,18
P50 28,95 16,19 -577,17 -86,92 23,47 0,07

ParaoeixoY (1,2->7,G+0,5-Q +0,3- F, +1,0- F,) por sua vez, tem-se:

Tabela 66 — Esforgos dos pilares do térreo - Eixo Y - Modelo J/1=2,00

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 13,52 70,94 -910,33 -199,18 52,68 -0,21
P2 11,88 91,70 | -2084,49 | -150,16 -1,76 -0,48
P3 21,74 74,18 | -1272,96 -303,66 2891 -1,37
P4 | -1154 | 7331 |-117146 | -301,70 26,73 1,35
P5 14,42 98,09 | -2047,64 -177,22 66,21 0,48
P6 -3,84 67,21 | -1065,09 -183,85 -35,57 0,24
pP7 38,77 74,61 -688,83 -304,25 33,50 -1,26
P8 -29,00 72,28 -627,95 -301,77 -11,42 1,28
P9 -4,88 145,10 | -1575,15 -487,39 2,96 -0,46
P10 8,01 178,74 | -2669,95 -462,00 9,23 -0,44
P11 0,17 176,31 | -2568,87 -457,40 1,29 0,48
P12 | 11,09 | 14452 |-1712,63 | -481,93 6,59 0,49
P13 | 1257 115,17 | -1336,51 | -571,71 15,69 -1,05
P14 -3,99 115,07 | -1471,19 -570,43 1,12 1,08
P15 -7,28 159,33 -10,25 -516,09 -85,19 -0,43
P16 | 42,51 210,00 | 687,24 -662,25 134,16 -0,67
P17 | -17,18 195,37 817,00 -615,08 -88,33 0,75
P18 29,00 170,13 | -240,06 -551,70 126,66 0,46
P19 9,32 120,52 | -1169,47 | -487,15 11,69 -0,74
P21 0,80 119,39 | -1266,40 -483,90 4,80 0,95
P22 38,87 88,50 2993,24 -567,12 26,08 -0,86
P23 | -10,82 106,79 955,25 -569,33 0,76 1,72
P24 40,66 35,08 | -1020,58 -34,19 33,32 -0,39
P25 7,71 10,95 | -861,92 -12,89 10,99 -0,20
P26 15,21 10,84 -738,43 -12,76 14,68 0,19
P27 | -13,33 34,61 | -1223,08 -33,73 11,60 0,36
P28 5,11 102,23 | -1944,24 -569,78 8,24 -2,07
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Tabela 66 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P30 22,72 83,05 | -3977,44 -564,81 18,38 1,10
P31 7,51 130,07 | -1411,76 -489,35 7,66 -1,07
P32 2,48 129,23 | -1508,86 -486,40 8,58 0,76
P33 25,51 153,10 | -1720,84 -555,23 126,87 -0,50
P34 -6,24 204,11 | -3265,41 -626,06 -85,85 -0,81
P35 30,71 213,89 | -3129.,47 -659,68 128,78 0,65
P36 | -3,55 137,85 | -1948,93 | -505,62 -83,15 0,42
P37 10,09 105,92 363,22 -070,26 7,08 -1,18
P38 -1,34 105,17 229,03 -568,90 9,22 1,03
P39 | -10,77 | 162,04 | 217,27 -492,67 -4,44 -0,54
P40 3,68 226,25 137,84 -474.41 2,64 -0,53
P41 | 423 | 22422 | 23020 | -469,70 7.48 0,43
P42 16,74 158,11 77,41 -484.60 13,61 0,45
P43 13,05 75,83 | -1055,54 -305,04 7,27 -1,33
P44 -3,73 77,36 -993,81 -304,95 13,81 1,15
P45 -18,13 48,25 80,04 -180,11 -44,09 -0,24
P46 1,04 42,05 -77,74 -157,39 61,99 -0,50
P47 8,43 62,35 -9,56 -300,28 1,46 -1,38
P48 1,12 62,56 92,59 -299,74 19,19 1,25
P49 23,85 34,55 -39,76 -128,91 -0,64 0,45
P50 | 26,89 50,12 -73,99 -189,50 58,99 0,18

Tabela 67 — Esforcos dos pilares do térreo - Eixo Y - Modelo J/1=2,50

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P1 | 1325 | 71,19 | -911,18 | -198,63 52,37 -0,21
P2 | 11,97 | 91,79 |-2083,34 | -149,80 -1,70 -0,47
P3 | 2207 | 7475 |-127680| -303,01 28,99 -1,36
P4 | -1181 | 73,83 |-1173,60 | -300,89 6,74 1,33
P5 | 1459 | 9812 |-2044,98 | -176,73 66,33 0,47
P6 | -344 | 67,33 |-1067,16 | -182,96 -35,11 0,24
P7 | 3883 | 7511 | -712,01 | -303,60 33,49 1,25
PS | -2893 | 72,72 | -649,51 | -300,96 11,32 1,26
P9 | -477 | 14534 |-1578,89 | -48578 3,00 -0,46
P10 | 7,94 | 17949 |-2657.65| -460,74 9,18 -0,44
P11 | 029 | 176,79 |-2555,14 | -45558 1,37 0,48
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Tabela 67 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P12 | 11,02 | 14450 | -1716,65 | -479,53 6,58 0,48
P13 12,64 116,11 | -1340,18 -570,19 15,70 -1,05
P14 | -357 | 11594 | -1479.67 | -568,70 1,17 1,07
P15 -7,45 159,58 -6,64 -514,26 -84,86 -0,43
P16 42,64 210,13 660,10 -660,15 133,80 -0,66
P17 | -17,15 195,23 788,13 -612,23 -87,79 0,74
P18 | 29,20 170,13 | -239,19 -549,00 126,18 0,46
P19 9,40 121,89 | -1144,48 -486,07 11,71 -0,73
P21 0,84 120,67 | -1245,14 -482,44 4,84 0,94
P22 | 38,63 89,52 | 2981,62 -565,53 25,96 -0,85
P23 | -10,54 107,81 948,46 -567,52 0,90 1,71
P24 40,58 35,35 | -1019,20 -34,26 33,27 -0,39
P25 7,82 11,12 -855,56 -12,95 11,03 -0,20
P26 15,13 10,99 -737,47 -12,80 14,64 0,19
P27 | -1322 | 34,82 |-122000| -33,74 11,62 0,36
P28 5,34 102,78 | -1936,82 -568,13 8,34 -2,06
P30 22,53 83,44 | -3962,95 -562,88 18,27 1,08
P31 7,74 131,35 | -1438,29 -488,26 7,77 -1,06
P32 2,37 130,34 | -1538,89 -484,89 8,50 0,75
P33 25,34 153,43 | -1723,05 -553,40 126,36 -0,50
P34 | -6,15 204,68 | -3237,57 | -624,10 -85,41 -0,81
P35 30,66 214,15 | -3100,56 -656,86 128,17 0,64
P36 -3,32 137,92 | -1951,14 -503,02 -82,52 0,41
P37 | 10,26 107,12 | 368,58 -568,80 7,17 -1,17
P38 | -144 | 10628 | 229.14 | -567.20 9,12 1,02
P39 | -10,67 162,38 217,84 -491,08 -4,38 -0,54
P40 3,63 226,43 | 129,10 -473,01 2,63 -0,53
P41 | 428 | 22414 | 220,08 | -467.75 7.48 0,42
P42 | 16,64 | 158,19 | 75,65 | -482,24 13,53 0,44
P43 12,62 76,78 | -1030,21 -304,53 7,10 -1,32
P44 -3,23 78,25 -967,11 -304,25 13,95 1,13
P45 | -18,36 48,19 79,98 -179,44 -44,02 -0,23
P46 1,22 4215 -77,26 -157,00 61,99 -0,50
P47 8,75 62,44 -10,74 -299,48 1,67 -1,37
P48 0,79 62,61 92,07 -298,75 18,90 1,23
P49 23,77 34,57 -39,78 -128,46 -0,79 0,44
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Tabela 67 - Continuacao

Pilar

Fx (kN)

Fy (kN)

N (kN)

Mx (kN.m)

My (kN.m)

Mz (kN.m)

P50

927,13

49,97

75,53

-188,48

58,82

0,18

Tabela 68 — Esforcos dos pilares do térreo - Eixo Y - Modelo de Cascas

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
Pl | 1386 | 66,14 | -851,83 | -194,83 52,29 0,27
P2 | 1258 | 84,74 |-1926,16 | -146,05 -1,60 0,47
P3 | 21,04 | 7178 |-120521 | -301,72 98,42 1,42
P4 | -11,25 | 71,19 |-1103,31 | -301,30 7,14 1,44
P5 | 12,05 | 92,06 |-1896,84 | -174,19 63,99 0,48
P6 | -505 | 63,89 | -998,75 | -182,85 -36,53 0,32
P7 | 3424 | 7142 | 522,00 | -301,70 31,08 0,97
P8 | -2547 | 69,95 | -469,85 | -301,07 -10,09 1,21
PO | 345 | 137,85 |-142934 | -479,52 3,63 10,49
P10 | 5,64 | 170,94 |-249229 | -45527 8,04 0,47
P11 | 197 | 172,75 |-241021 | -456,93 2,00 0,55
P12 | 891 | 139,73 |-1553,06 | -481,07 5,31 0,49
P13 | 13,66 | 112,82 |-1314,62 | -570.83 16,17 1,10
P14 | 473 | 112,33 |-1422.80 | -571,25 0,35 1,16
P15 | -3,62 | 152,28 | 5,06 -509,53 -83,20 -0,40
P16 | 36,87 | 203,61 | 881,95 | -654,18 130,63 0,71
P17 | -14,05 | 194,20 | 992,12 | -616,27 87,82 0,71
P18 | 23,03 | 164,01 | -206,87 | -551,15 124,00 0,53
P19 | 846 | 11539 |-1111,72 | -482.15 11,19 10,80
P21 | 1,74 | 116,61 |-1209.41 | -483,37 5,12 0,98
P22 | 3792 | 8742 | 2867,96 | -567.56 25,54 0,87
P23 | 970 | 10574 | 812,15 | -571,54 1,25 1,75
P24 | 3465 | 3344 | -912,84 -33,19 30,03 20,40
P25 | 748 10,09 | -792,10 -12,36 10,58 0,20
P26 | 1382 | 10,09 | -650,26 12,37 13,84 0,20
P27 | -1028 | 3347 |-112229 | -33,21 12,40 0,40
P28 | 3,99 | 103,13 |-1899,51 | -570,99 7,71 2,03
P30 | 2424 | 84,88 |-3956,68 | -567,26 19,09 1,15
P31 | 6,25 | 12545 |-1148,90 | -485,95 7,01 1,04
P32 | 395 | 124,30 |-1246,37 | -485,08 9,30 0,36
P33 | 2782 | 14527 |-1532,03 | -546,82 126,43 0,53
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Tabela 68 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P34 -9,97 196,45 | -3124,35 -619,86 -87,32 -0,71
P35 32,82 205,96 | -3018,61 -658,44 130,27 0,72
P36 -8,42 133,72 | -1746,18 -505,86 -85,75 0,40
P37 8,78 101,83 365,09 -569,66 6,41 -1,18
P38 0,17 102,42 257,92 -569,48 10,13 1,13
P39 -8,92 153,92 213,00 -485,12 -3,53 -0,62
P40 2,16 218,99 | 275,73 -469,54 1,89 -0,53
P41 0,46 217,37 358,86 -468,34 8,16 0,46
P42 | 14,38 | 15223 | 90,37 | -484,20 12,48 0,62
P43 11,24 72,44 | -1047,72 -303,85 6,13 -1,95
P44 -2,45 73,96 -995,37 -304,65 14,91 1,72
P45 | -15,87 47,38 97,45 -177,62 -42.42 -0,30
P46 1,65 44,50 9,94 -157,49 62,15 -0,58
P47 6,16 62,04 10,87 -300,01 0,46 -1,34
P48 3,66 62,67 113,48 -300,60 20,88 1,33
P49 23,02 37,24 40,55 -129,44 0,36 0,57
P50 24,72 49,71 -49,30 -189,87 58,28 0,24

Tabela 69 — Esforcos dos pilares do térreo - Eixo Y - Modelo Final

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
Pl | 1426 | 6949 | -879.35 | -211,66 56,53 0,25
P2 9,64 93,60 |-2021,58 | -163,66 -6,11 0,41
P3 20,55 82,64 | -1274,95 -345,91 29,60 1,25
P4 | -847 | 83,01 |-115823 | -346,08 1,17 1,24
P5 20,68 101,59 | -1986,73 -201,16 90,04 -0,41
P6 -2,71 65,61 | -1047,59 -194,16 -35,09 -0,28
P7 34,51 83,22 -490,42 -346,40 32,93 0,99
P8 -24,59 82,06 -430,42 -346,03 -95,54 -1,01
P9 | -411 | 132,79 | -92083 | -517.25 4,01 0,40
P10 5,49 194,37 | -2640,86 | -509,67 8,62 0,45
P11 3,86 194,04 | -2545,88 -509,47 4,36 -0,46
P12 10,68 133,06 | -1039,49 -017,34 7,61 -0,39
P13 | 12,82 140,49 | -142891 | -669,36 16,95 0,96
P14 -3,28 141,46 | -1535,10 -670,45 3,68 -0,95
P15 -3,93 132,32 -37,51 -543,98 -90,26 0,48
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Tabela 69 - Continuacao

Pilar | Fx (kN) | Fy (kN) | N (kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kN.m)
P16 39,12 226,13 | 1063,10 -732,43 146,45 0,54
P17 | -13,43 213,82 | 1187,31 -679,57 -91,62 -0,56
P18 25,54 144,13 | -639,37 -598,62 142,77 -0,46
P19 7,07 136,03 | -1116,07 -551,41 12,07 0,75
P21 2,66 136,14 | -1212,93 -551,55 7,57 -0,77
P22 | 4027 | 126,02 | 288470 | -675,12 27.86 1,08
P23 | -11,19 | 14549 | 763,59 -678,16 2,29 -1,17
P24 35,18 22,39 -892,14 -29,29 35,14 0,31
P25 9,36 11,24 -803,27 -13,76 13,55 0,16
P26 | 16,03 11,24 | -637,13 -13,77 17,06 -0,16
P27 -8,18 22,39 | -1140,04 -29,29 18,36 -0,31
P28 2,02 144,04 | -1953,60 -678,54 8,39 1,40
P30 | 27,07 124,56 | -4075,69 | -675,53 21,76 -1,31
P31 6,98 145,01 | -1135,19 -554,25 9,28 0,81
P32 3,45 144,86 | -1231,81 -554,16 10,35 -0,80
P33 | 30,36 | 12422 |-1119.24 | -594.23 145,20 0,46
P34 -9,75 216,18 | -3319,74 -683,56 -91,52 0,56
P35 | 3544 | 22850 |-3199.13 | -736,55 146,38 20,54
P36 -8,74 112,43 | -1384,44 -539,73 -92,71 -0,49
P37 10,08 131,36 471,92 -669,34 9,60 0,96
P38 | -0,53 130,42 | 366,58 -668,28 11,04 -0,98
P39 -7,19 146,93 | -283,92 -521,60 -1,28 0,53
P40 | 3,97 | 24027 | 41224 | -522,20 4,18 0,44
P41 5,38 240,63 | 507,42 -522,48 8,81 -0,43
P42 13,77 146,69 | -402,53 -021,64 12,90 -0,53
P43 12,00 84,63 | -1087,09 -348,93 10,53 1,74
P44 | -2,06 85,79 | -1026,93 | -349,32 16,87 -1,72
P45 | -13,62 49,17 147,19 -189,08 -41,10 0,25
P46 10,00 53,95 100,14 -184,37 87,87 0,50
P47 8,83 73,94 65,76 -344,92 6,30 1,14
P48 3,25 73,57 182,93 -344,77 22,15 -1,16
P49 20,33 45,97 135,77 -146,88 -3,91 -0,50
P50 25,18 53,06 -20,97 -206,64 62,56 -0,23
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