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RESUMO

Este estudo investiga a eficiéncia da utilizagdo de paredes de cisalhamento (shear
walls) em sistemas estruturais para edificios altos em concreto armado, que associam
pértico tridimensional e paredes cisalhadas, focando na estabilidade global. O objetivo
principal € a proposta de utilizagdo de paredes de contraventamento até determinada
altura da edificagdo. Foi realizada uma ampla revisao bibliografica, bem como diversas
analises computacionais visando compreender o comportamento do sistema
estrutural que associa paredes cisalhadas a poérticos tridimensionais. Os estudos
mostraram que é bastante favoravel o emprego de paredes estruturais em edificios
acima de 20 pavimentos, porém foi diagnosticado que devido a interacdo dos
elementos no sistema portico-parede, estas apresentam uma diminuicdo da
capacidade de combate a agcdo dos carregamentos horizontais atuantes na estrutura
com o aumento na altura do edificio. Verificou-se que, em aproximadamente 2/3 da
altura dos edificios, as paredes apresentam um ponto de inflexdo em seus diagramas
de interagéo de esforgos cortantes absorvidos pela estrutura. Isso significa uma menor
capacidade das paredes em absorver estes esforgos provenientes de carregamentos
laterais a partir desta altura da edifica¢do, sinalizando o andar onde deve ocorrer sua
interrupgao construtiva, resultando assim em economia no uso de concreto, férmas e
aco (além de diminuigdo da quantidade de homens-horas trabalhadas), contribuindo
para uma notavel diminuicdo na emissdo de carbono incorporado ao processo
construtivo da edificacdo. Foram realizados trés estudos. O primeiro consistiu na
investigacdo da eficiéncia da altura da parede estrutural e do intervalo 6timo para a
realizacdo de sua interrupgdo. No segundo estudo, foi realizada uma adequacgao
estrutural em um edificio que apresentava diversas inconsisténcias em seus
parametros de estabilidade, tendo sido realizadas algumas altera¢gées no langamento
estrutural, as quais possibilitaram melhoras nos indices antes considerados
inaceitaveis para a referida estrutura. No ultimo estudo, foi realizada a otimizacao
estrutural de um edificio que fora concebido com paredes de cisalhamento ao longo
de toda sua altura. As paredes tiveram sua secao interrompida a 2/3 de sua altura,
levando a uma consideravel economia de materiais. Todos os estudos resultaram em
maior eficiéncia do sistema estrutural sem comprometimentos a segurancga.

Palavras-chave: Edificios altos; Sustentabilidade; Sistemas estruturais; Estabilidade
Estrutural; Shear walls; Otimizacao estrutural; Concreto armado.



ABSTRACT

This study investigates the efficiency of using shear walls in structural systems
for high-hise reinforced concrete buildings wich combine moment-resisting frames and
shear walls system, focusing on global stability. The main objective is to propose the
use of shear walls up to a certain height of the building. A comprehensive literature
review was conducted, as well as several computational analyses aimed at
understanding the behavior of the wall-frame structural system. Studies have shown
that the use of structural walls in buildings above 20 stories is quite favorable, but it
was diagnosed that, due to the interaction of the elements in the frame-wall system,
they show a decrease in the capacity to combat the action of horizontal loads acting
on the structure with the increase in building height. It was found that, at approximately
2/3 of the height of the buildings, the walls show an inflection point in their interaction
diagrams of shear forces absorbed by the structure. This means a lower capacity of
the walls to absorb these efforts from lateral loads from this height of the building,
signaling the floor where their constructive interruption should occur, thus resulting in
savings in the use of concrete, formwork, and steel (in addition to reducing the number
of man-hours worked), contributing to a significant reduction in carbon emissions
incorporated into the building construction process. Three studies were carried out.
The first consisted of investigating the efficiency of the structural wall height and the
optimal interval for carrying out its interruption. In the second study, a structural
adaptation was carried out in a building that presented several inconsistencies in its
stability parameters, with some changes being made in the structural design, which
made it possible to improve the indices previously considered unacceptable for the
said structure. In the last study, the structural optimization of a building that was
designed with shear walls along its entire height was carried out. The walls had their
section interrupted at 2/3 of their height, leading to a considerable saving of materials.
All the studies resulted in greater efficiency of the structural system without
compromising safety.

Keywords: Tall buildings; Sustainability; Structural systems; Structural stability; Shear
walls; Structural optimization; Reinforced concrete.
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1 INTRODUGAO

A estabilidade de edificios altos constitui um desafio fundamental no &mbito
da arquitetura e da engenharia. Em virtude de sua altura e exposi¢cdo a forgcas
ambientais, como vento e sismos, tais estruturas demandam sistemas estruturais
robustos e meticulosamente projetados, a fim de assegurar sua seguranga e
durabilidade. Nesse contexto, os sistemas estruturais hibridos emergem como uma
solugédo eficiente, proporcionando maior flexibilidade ao design arquiteténico e
otimizando a distribuicdo de cargas, o que resulta em edificagcbes mais seguras,

eficientes e economicamente viaveis.

Dentre os componentes estruturais empregados nos sitemas hibridos, tais
como portico-paredes, destacam-se as paredes de cisalhamento, elementos verticais
responsaveis por resistir primordialmente a forgas laterais, conferindo rigidez e
estabilidade ao edificio. A determinacdo da altura 6tima para a aplicacdo dessas
paredes é um aspecto critico, exigindo analise criteriosa para assegurar o uso racional

de materiais e a eficacia do sistema estrutural.

Em sintese, a estabilidade de edificios altos depende da integracdo de
projetos estruturais inovadores, materiais de alto desempenho e resisténcia e uma
analise detalhada das agdes estaticas e dinamicas, garantindo que tais estruturas

suportem os desafios impostos pelo ambiente e pela concepg¢ao arquitetbnica.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente urbanizagdo e a escassez de terrenos disponiveis nas grandes
cidades impulsionam a verticalizagdo da paisagem urbana. A necessidade de
acomodar uma populagao cada vez maior em espagos cada vez menores exige que
os edificios alcancem alturas cada vez mais impressionantes. Essa tendéncia, aliada
a busca por projetos arquiteténicos inovadores e esteticamente ousados, coloca um

desafio significativo para a engenharia estrutural: garantir a seguranca e a estabilidade



dessas estruturas complexas, ao mesmo tempo em que se busca a eficiéncia e a

sustentabilidade.

A verticalizagdo exige o desenvolvimento de sistemas estruturais cada vez
mais sofisticados, capazes de resistir a cargas elevadas e as ag¢des do vento e dos
sismos. Tecnologias em materiais, como o concreto de alto e ultra alto desempenho
e a utilizacdo de sistemas estruturais adequados ao numero de pavimentos da
edificagcao permitem a criacdo de estruturas mais esbeltas e eficientes, mas também

demandam um conhecimento técnico aprofundado por parte dos engenheiros.

Além da seguranga, a eficiéncia no uso de materiais € uma preocupagao
central na engenharia estrutural contemporanea. A utilizacdo excessiva de recursos
nao apenas eleva os custos da construgao, mas também agrava o impacto ambiental
do setor. A otimizagao estrutural, por meio de softwares avancados e técnicas de
analise refinadas, permite minimizar o uso de materiais sem comprometer a

segurancga da edificagdo.

A sustentabilidade também se tornou um imperativo na construcdo de
edificios altos. A escolha de materiais de baixo impacto ambiental, a reducdo do
consumo de energia durante a construgcédo e a operagao do edificio, e a adogéo de
praticas construtivas que minimizem o desperdicio sdo aspectos fundamentais para

um projeto verdadeiramente sustentavel.

O engenheiro projetista estrutural desempenha um papel crucial nesse
contexto. Sua expertise técnica é essencial para garantir a segurancga e a estabilidade
das estruturas, enquanto sua visdo abrangente permite integrar os principios da
sustentabilidade e da eficiéncia ao projeto estrutural em todas as suas etapas. A busca
por solugdes inovadoras, que conciliem a ousadia arquitetbnica com a

responsabilidade ambiental, € um desafio constante para os profissionais da area.

Em suma, a verticalizagdo das cidades e a busca por projetos arquitetdnicos

cada vez mais modernos impdem a engenharia estrutural a necessidade de constante



evolugdo. A seguranga, a eficiéncia e a sustentabilidade devem caminhar juntas,

garantindo que os edificios do futuro sejam n&o apenas esteticamente impactantes,

mas também responsaveis e resilientes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertagao € a verificagao da contribuigao eficiente de

paredes de cisalhamento (shear walls) monoliticamente ligadas a porticos na

estabilidade, otimizag&o e seguranga de edificios altos.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho objetiva, especificamente:

Realizar revisdo bibliografica vasta acerca de sistemas estruturais
utilizados em edificios altos destinados a resistir aos carregamentos
verticais e horizontais atuantes nestas estruturas;

Compreender a interacdo entre os elementos constituintes dos
sistemas estrutural portico-parede, bem como a eficiéncia da utilizacao
das paredes estruturais (shear walls) ao longo da altura da edificacao,
objetivando a obtengao de economia racional de materiais estruturais;
Analisar, atraves de estudos de casos de edificios reais, situagdes nas
quais as shear walls (paredes cisalhadas) e/ou nucleos de
contraventamento foram empregadas de forma ineficiente, apontando

solugdes otimizadas visando a seguranga estrutural e a economia.



1.3 METODOLOGIA

Primeiramente, foi elaborada uma extensa revisdo bibliografica, a fim de
compreender os principais conceitos acerca do funcionamento estrutural de edificios
altos, seus sistemas construtivos e ferramentas disponiveis para modelagem

computacional.

Para esta dissertagao, serao realizados trés estudos.

No primeiro estudo sera analisado um edificio tedrico com 30 pavimentos e
planta simétrica, afim de se compreender o comportamento estrutural do sistema
portico-paredes frente a acdo do vento e investigar a relagdo entre o nivel de
interrupcdo das paredes ao longo da altura da edificagdo e as forgas internas

resultantes da interagao entre os elementos do sistema hibrido portico-parede.

O objetivo da analise da interrup¢ao das paredes € o de verificar a validade
do comportamento ja conhecido para estruturas de portico espacial + paredes (com
acao efetiva de contraventamento até aproximadamente dois tercos da altura dos

edificios) e economizar volume de concreto, armaduras, formas e mao de obra.

No segundo estudo, foi analisado o caso de um edificio real, atualmente em
construcao, visando sua adequacao estrutural, pois 0 mesmo, ainda que utilizando-se
de shear walls (paredes cisalhadas) em forma de nucleo de contraventamento
associadas a pilares-parede, o edificio apresentava diversos parametros de
estabilidade fora dos padrdes normativos. Foram criados dois modelos: o Modelo 1
consiste na estrutura tal como foi projetada originalmente; o Modelo 2 consiste na
estrutura alterada, visando melhorar seu comportamento estrutural. Ambos os

modelos serdo analisados nos software AltoQl Eberick e CSI ETABS.

Para o terceiro estudo, também foi estudado um edificio real, cuja obra ja foi
finalizada e encontra-se plenamente habitado. De posse do projeto original foram

realizadas analises estruturais a fim de verificar os pardmetros de estabilidade da



estrutura. Em seguida foi realizada a otimizagado do projeto estrutural da torre, que
consistiu em realizar a interrupcéo das paredes de cisalhamento e substituicido destas
por elementos de portico para a obtengcdo de reducido de todos os quantitativos de

materiais estruturais.

Finalmente, serdo apresentadas as conclusdes acerca da utilizagao eficiente

do sistema que associa paredes de cisalhamento ao sistema de portico tridimensional.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CONCEITO DE EDIFICIO ALTO

Um "edificio alto" é uma construgcéo que se destaca significativamente em
altura em relacao as edificagdes ao seu redor. Nao existe uma classificacdo universal
ou altura especifica que defina um edificio como alto, pois isso pode variar
dependendo do contexto e da regido. Em geral, edificios com varios andares, que se

elevam acima da maioria das construgdes vizinhas, sao considerados altos.

Segundo o Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano (CBTUH), ndo existe
uma definicdo absoluta do que constitui um "edificio alto"; a definicdo € subjetiva e

considerada com base em uma ou mais das categorias expostas a seguir.

2.1.1 Altura Relativa ao Contexto

Um aspecto importante a considerar na definicao de um edificio alto é a sua
relagdo com o entorno. A Figura 1 ilustra como a altura relativa ao contexto pode
influenciar na percepg¢ao de um edificio como alto ou ndo. Um edificio de 14 andares
pode nao ser considerado alto em uma cidade com muitos arranha-céus como
Chicago ou Hong Kong, mas em uma cidade mediana ou um suburbio de uma grande

cidade, ele pode ser distintamente mais alto que a norma urbana.



Figura 1 — Altura do edificio relativa ao contexto urbano.

Fonte: Tall Building Criteria — CTBUH. https://www.ctbuh.org/resource/height.

2.1.2 Proporgao

Como se pode observar na Figura 2, a proporgao de um edificio alto é definida
pela relagdo entre sua altura e sua largura. Existem muitos edificios que ndo sao
particularmente altos, mas sao esbeltos o suficiente para dar a aparéncia de um
edificio alto. Por outro lado, existem edificios grandes, com uma grande area de base,
que sao bastante altos, mas seu tamanho/area de piso os exclui de serem

classificados como um edificio alto.

Figura 2 — Proporg¢ao.

Fonte: Tall Building Criteria — CTBUH. https://www.ctbuh.org/resource/height.




2.2 TECNOLOGIAS RELEVANTES PARA EDIFICIOS ALTOS

Um edificio que contém tecnologias que podem ser atribuidas como um
produto de "alto" (por exemplo, tecnologias especificas de transporte vertical ou

esforcos relevantes devidos ao vento atuante na estrutura).

2.3 EDIFICIOS SUPER-ALTOS E MEGA-ALTOS

Embora o numero de andares seja um indicador fraco para definir um edificio
alto devido a variagcao da altura entre os andares em diferentes edificios e funcdes
(por exemplo, uso de escritorio versus residencial), um edificio de 14 ou mais andares
— ou mais de 50 metros (165 pés) de altura — poderia tipicamente ser usado como um

limite para um "edificio alto".

Edificios que alcangam alturas significativas s&o classificados em dois
subgrupos adicionais: um edificio super-alto - "supertall" - € um edificio alto de 300
metros (984 pés) ou mais, e um Mega-alto - "megatall" - € um edificio alto de 600

metros (1.968 pés) ou mais.
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Figura 3 ilustra a o critério de classificagcdo do CTBUH para edificios altos,

super-altos e mega-altos (tall, supertall e megatall, respectivamente).

Figura 3 — Edificios altos, super-altos e mega-altos.

MEGATALL
5600 m /1,968 ft
gt SUPERTALL
' >300 m /984 ft
300 m
984 ft TALL
<300 m /984 ft
One Central Park 432 Park Avenue Shanghai Tower
Sydney, Australia New York City, USA Shanghai, China
Architectural Height: Architectural Height: Architectural Height:
M7 m/384ft 426 m /1,396 ft 632m /2,073t

Fonte: Tall Building Criteria — CTBUH. https://www.ctbuh.org/resource/height.




Na Tabela 1, podemos visualizar os edificios mais altos do mundo de acordo
com o CTBUH.

Tabela 1 - Os 20 Edificios Mais Altos do Mundo (Incluindo os em Construgéo).

Posicdo Edificio Pais Altura (m) Andares
1 Burj Khalifa Emirados  Arabes 828 163
Unidos
2 Jeddah Tower (em construgdo) Arabia Saudita 1000 252
(previsto) (previsto)

3 Merdeka 118 Malasia 678.9 118

4 Shanghai Tower China 632 128

5 Abraj Al-Bait Clock Tower Arabia Saudita 601 120

6 Ping An Finance Centre China 599.1 115

7 Lotte World Tower Coreia do Sul 554.5 123

8 One World Trade Center Estados Unidos 541.3 104

9 Guangzhou CTF Finance Centre China 530 111

10 Tianjin CTF Finance Centre China 530 97

11 China Zun China 528 108

12 Taipei 101 Taiwan 508 101

13 Shanghai World Financial Center China 492 101

14 International Commerce Centre China 484 108

15 Central Park Tower Estados Unidos 472 98

16 Wuhan Greenland Center (em China 475.6 97

construgao) (previsto)




17 Lakhta Center Russia 462 87

18 Landmark 81 Vietna 461.2 81
19 Changsha IFS Tower T1 China 452.1 94
20 Petronas Twin Towers 1 Malasia 451.9 88

Fonte: CTBUH. https://www.ctbuh.org.

2.4 O CONTEXTO DE BELEM

A verticalizagao da cidade de Belém do Para, embora n&o tdo intensa quanto
em outras grandes capitais brasileiras, vem se acentuando nas ultimas décadas,
impulsionada principalmente pela escassez de terrenos disponiveis em areas centrais
e pela busca por maior aproveitamento do solo urbano.

O processo de verticalizagdo em Belém teve seu inicio na década de 50, com
a construgao do edificio Manoel Pinto da Silva, que pode ser visualizado na Figura 4.

O Edificio Manoel Pinto da Silva, a época de sua construcdo era muito
imponente, com seus 26 andares e 108 metros de altura, no coragcado do bairro de
Nazaré. Foi um marco testemunhal da verticalizagdo e modernizagdo de Belém.
Inaugurado em 1952, foi por décadas o edificio mais alto da regido norte do Brasil e

um simbolo de progresso e ousadia arquitetdnica.

Idealizado pelo empresario portugués Manuel Pinto da Silva. A constru¢ao do
edificio representou um grande desafio para a época, tanto em termos de engenharia
quanto de logistica, devido a necessidade de importar materiais e equipamentos e até

mao de obra de outras regides do pais.

O Edificio Manoel Pinto da Silva apresenta uma arquitetura modernista, com
linhas retas e limpas, valorizando a funcionalidade e a simplicidade. A fachada,
revestida em pastilhas ceramicas, confere ao edificio um aspecto elegante e
atemporal. O projeto original incluia um terrago-jardim no topo, que proporcionava
uma vista panoramica da cidade, mas que infelizmente foi descaracterizado ao longo

dos anos.
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O Edificio Manoel Pinto da Silva desempenhou um papel fundamental na
transformacdo da paisagem urbana de Belém, inaugurando uma nova era de
verticalizagdo e modernidade na cidade. Além disso, o edificio se tornou um
importante marco referencial e um simbolo de prestigio, abrigando ao longo dos anos
escritorios, consultorios, apartamentos residenciais e estabelecimentos comerciais de

alto padréo.

Mesmo com o surgimento de novos edificios mais altos em Belém, o Manoel
Pinto da Silva mantém seu valor histérico e arquitetbnico, sendo um dos principais
cartbes-postais da cidade. O edificio passou por reformas e modernizagdes ao longo
dos anos, preservando sua estrutura original e adaptando-se as necessidades

contemporaneas.

O Edificio Manoel Pinto da Silva representa um capitulo importante na histéria
da arquitetura e do desenvolvimento urbano de Belém, sendo um testemunho da
capacidade de inovagéo e da busca por progresso que marcaram a cidade ao longo

do século XX.

Figura 4 — Fotografia aéreo do edificio Manoel Pinto da Silva.
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Fonte: http://www.skyscrapercity.com.

O processo de verticalizagao de Belém tornou-se mais marcante nas décadas
de 1970 e 1980, com a construcao de edificios residenciais e comerciais de médio
porte, principalmente nos bairros de Nazaré, Reduto, Batista Campos e Umarizal (ver
Figura 6). A partir dos anos 2000, a verticalizagdo se intensificou e expandiu para
outras areas da cidade, como os bairros do Marco, observado na Figura 7, e Pedreira,

impulsionada pelo crescimento econémico e pela valorizag&do imobiliaria.

Figura 5 — Vista do skyline da cidade no Rio Guama, em frente ao Mercado Ver-o-Peso.
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Fonte: Foto com drone / Acervo da autora.

Figura 6 — Vista aérea dos bairros do Reduto e Umarizal.
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Fonte: Foto com drone / Acervo da autora.

Figura 7 — Vista aérea do bairro do Marco.
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Fonte: Foto com drone / Acervo da autora

Atualmente, as torres gémeas Village Moon e Sun, com 40 andares e 120

metros de altura, sdo consideradas os edificios mais altos da cidade. Como pode-se
observar na

Figura 8, elas se destacam no horizonte da cidade e s&o facilmente
reconheciveis.

Figura 8 — Torres Sun e Moon, que destacam-se no skyline da cidade de belém.
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Fonte: https://www.skyscrapercity.com.
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O edificio Iconig, que pode ser visualizado na renderizagdo da Figura 9,
atualmente em construgao, é um empreendimento que promete se destacar como o

mais alto da cidade. Com 41 pavimentos e 141 metros de altura.

Figura 9 — Iconic, empreendimento que promete se destacar como o maior edificio da cidade,
superando as emblematicas torres Sun e Moon, localizadas ao seu lado.

150

Fonte: https://www.skyscrapercity.com.

A verticalizagdo em Belém, embora traga beneficios como a otimizagéo do
uso do solo e a revitalizagao de areas urbanas, também apresenta desafios, como o
impacto na mobilidade urbana, na infraestrutura e na paisagem da cidade. E
fundamental que o crescimento vertical seja acompanhado de um planejamento
urbano eficiente, que garanta a qualidade de vida da populagéo e a sustentabilidade

do desenvolvimento da cidade.

15



Com o aumento da demanda por moradias e espagos comerciais, a
verticalizacdo em Belém tende a continuar crescendo nos proximos anos. Novos
projetos de edificios altos ja estdo em andamento, o que contribuira para a
transformacdo do skyline da cidade e para a consolidagdo de Belém como um

importante polo urbano na regiao Norte do Brasil.

2.5 OS DESAFIOS DO PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS ALTOS

Devido ao rapido desenvolvimento tecnolégico na industria da Arquitetura,
Engenharia e Construcéo (AEC), o skyline das cidades ao redor do mundo vem se
transformando radicalmente. Edificios cada vez mais altos e complexos surgem no
horizonte, impulsionados por avangos em técnicas de modelagem estrutural

computacional que permitem projetar e construir estruturas antes inimaginaveis.

Os engenheiros estruturais estdo na linha de frente dessa revolugao,
enfrentando o desafio de atender as demandas cada vez mais ambiciosas de
construtores e arquitetos. Além de dominar os principios fundamentais de projeto e
analise estrutural, esses profissionais precisam ter amplo conhecimento das principais
técnicas de modelagem computacional, ferramentas essenciais para lidar com a

complexidade crescente dos projetos.

Para a analise estrutural, o Método dos Elementos Finitos (MEF) se
destaca como a principal ferramenta numérica. O MEF permite simular o
comportamento de estruturas complexas sob diversas condigdes de carga,
fornecendo informagdes cruciais para garantir a seguranga e a estabilidade dos

edificios, mesmo os mais altos e desafiadores.

Em suma, a tecnologia esta moldando o futuro da construgéo civil, permitindo
a criagao de edificios cada vez mais impressionantes e inovadores. Os engenheiros
estruturais, munidos de conhecimento técnico e ferramentas computacionais
avancgadas, desempenham um papel crucial nesse processo, garantindo que essas
estruturas desafiadoras se elevem com seguranga e imponéncia, transformando o

skyline das cidades e redefinindo os limites da arquitetura e da engenharia.

16



2.6 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica poderosa e
amplamente utilizada em engenharia para resolver problemas complexos de forma

aproximada.

O MEF baseia-se na subdivisdo de um dominio de problema em partes
menores, chamadas elementos finitos. Esses elementos sdo conectados por pontos
conhecidos como nds e cada elemento é representado por um conjunto de equagdes

que aproximam as equagdes originais do problema.

A discretizacdo, que é o processo de dividir o dominio do problema em
elementos finitos, permite uma representagéo precisa de geometrias complexas e a

inclusdo de propriedades distintas em materiais diferentes.

Para aproximar a solugao dentro de cada elemento sao utilizadas as funcdes
de forma. Elas sdo escolhidas para simplificar os calculos e para refletir as

caracteristicas fisicas do problema.

Apos a aplicagao das fungdes de forma, as equacgdes locais dos elementos
sdo combinadas em um sistema global de equacgdes. Este sistema é entéo resolvido

usando métodos numeéricos para obter a solugdo aproximada do problema.

A analise dos resultados obtidos para interpretar a solugao fisica do problema

chama-se fase de pds-processamento.

O MEF é uma ferramenta essencial para engenheiros e cientistas, permitindo
a analise de estruturas, fluidos, transferéncia de calor e outros fenbmenos complexos.
Sua capacidade de lidar com problemas de varias dimensdes e com geometrias e

materiais variados o torna indispensavel em diversas areas da engenharia e da fisica.
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(LIU, LI, et al., 2022), dividem o desenvolvimento do Método dos elementos

finitos em quatro periodos:

2.6.1 O Nascimento do Método dos Elementos Finitos (1941-1965)

e Origens: O MEF teve suas raizes no trabalho de Alexander
Hrennikoff (1941), que propds a discretizagdo de dominios usando malhas de
trelica, e Richard Courant, que aplicou métodos variacionais a subdominios

triangulares.

o Desenvolvimentos Iniciais: Na década de 1950, John Argyris, Ray
Clough e M. J. Turner desenvolveram o Método da Rigidez Matricial, que

evoluiu para o MEF moderno.

o Primeiras Aplicagées: O MEF foi aplicado a problemas de engenharia

estrutural, como a analise de asas de avibes e barragens.

e Consolidagao: Em 1960, Ray Clough cunhou o termo "Método dos Elementos
Finitos", e o método comecou a ser amplamente adotado na industria e na

academia.

2.6.2 A Era de Ouro do Método dos Elementos Finitos (1966—1991)

e Avangos Teodricos: Desenvolvimento dateoria de aproximagao e
da condigcao de Babuska-Brezzi para garantir a estabilidade de formulagbes

mistas.

e« Dinamica Estrutural: Introducdo de métodos de integracdo temporal
(e.g., Newmark, Houbolt) para simular o comportamento dinamico de

estruturas.

e Mecanica dos Fluidos: Extensdo do MEF para resolver equacgdes de fluidos,

como as de Navier-Stokes, com métodos como o SUPG.

« Elementos e Malhas: Desenvolvimento de elementos isoparamétricos e

técnicas de malha adaptativa.
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2.6.3

264

Aplicagoes Industriais: O MEF foi amplamente adotado na industria

automotiva e aeroespacial para analise de colisdes e design de estruturas.

Aplicagoes Industriais Amplas e Modelagem de Materiais (1992-2017)

Estimadores de Erro: Introducao do estimador de erro de Zienkiewicz-

Zhu e técnicas de refinamento hp.

Mecanica da Fratura: Desenvolvimento do XFEM e da abordagem de campo

de fase para simular propagacao de trincas.

Modelagem Multiescala: Uso do MEF para analisar microestruturas e acoplar

escalas atomicas e continuas.

Interacao Fluido-Estrutura: Aprimoramento da formulacao ALE para

problemas com fronteiras moveis.

Isogeometria: Integracdo do MEF com ferramentas de CAD via Analise

Isogeométrica (IGA).

Aplicacoes Industriais: Expansao do MEF em setores como automotivo,

aeroespacial, energia e biomédico.

O Estado da Arte e o Futuro do MEF (2018-Presente)

Aprendizado de Maquina (Machine Learning): Integracdo de técnicas
de aprendizado de maquina e redes neurais com o MEF para acelerar

simulagdes e prever comportamentos complexos.

Modelos de Ordem Reduzida: Desenvolvimento de modelos de ordem
reduzida (e.g., POD, PGD) para reduzir o custo computacional de simulacdes

em larga escala.

Aplicagoes Emergentes: Uso do MEF em medicina

preditiva, nanotecnologia e manufatura aditiva.
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e Futuro: O MEF continua a evoluir, com foco em simulagoes
multiescala, otimizagcao topoldgica e integragdo com inteligéncia

artificial.

2.7 PRINCIPAIS PROGRAMAS DE MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

2.7.1 Escolha do pacote de analise correto

Existem muitos programas de modelagem por Elementos Finitos disponiveis
para a industria da Construcdo, tais como ANSYS, Abaqus, ETABS e SAP2000,

dentre inUumeros outros.

A escolha do programa de analise adequado na pratica de projeto € baseada
nas especificidades de cada edificagdo. Cabera ao projetista estrutural, baseado em
sua experiéncia, escolher o software que podera fornecer o modelo mais adequado
para replicar a estrutura e suas condicdes de contorno. A medida em que a
complexidade da analise estrutural aumenta; determinado software pode ser mais

adequado para uma aplicacéo especifica.

Segundo (FU, 2018) os software utilizados na pratica de projeto podem ser
divididos em duas principais categorias: programas de uso geral e programas
destinados a projeto.

Programas de uso geral, como Abaqus e ANSYS, sdo adequados para
analises mais avangadas, pois possuem extensas bibliotecas de materiais e solvers
apropriados (como solvers implicitos e explicitos). A desvantagem desta categoria de
software é que ferramentas de dimensionamento e detalhamento nem sempre sao
disponiveis, ou seja eles proporcionam analises estruturais poderosas, mas néao

disponibilizam ferramentas de dimensionamento e detalhamento pratico.

Algumas imagens de modelagens de estruturas em software de uso geral séo

mostradas nas Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 — Estrutura de contengdo modelada no sofware Abaqus.
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Figura 11 — Estrutura em concreto modelada no software Abaqus.
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Figura 12 — Modelagem de parte das defensas flutuantes em concreto de uma ponte no software
Inventor Nastran.
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Fonte: Acervo da autora.

Para estruturas convencionais os programas destinados a projeto, tais como
o SAP2000, o Staad Pro, o Robot Structural Analysis e o Etabs s&do as melhores
alternativas. Geralmente, estes programas tém ferramentas voltadas para a
modelagem de edificagbes e contam com normas e cédigos de dimensionamento e
otimizagdo pré-programados. Alguns deles contam até com ferramentas de

detalhamento executivo.
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Figura 13 — Modelagem de edificio em concreto no software Autodesk Robot.
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Fonte: Acervo da autora.

2.7.2 Procedimentos de analise
Todos os programas, tanto os de uso geral como os destinados a projeto

seguem 0s mesmos principios de operagao, que podem ser resumidos no quadro a

sequir:
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Figura 14 — Procedimentos de modelagens e analise em programas.

PRE-PROCESSAMENTO
Criacao do modelo da estrutura proposta.

A geometria, as propriedades dos materiais,
secoes dos elementos estruturais e os
carregamentos sao atribuidos nesta etapa.

PROCESSAMENTO
E a analise estrutural do modelo criado.
Nesta etapa, deslocamentos e tensoes sao

encontrados. A depender do tipo de analise a
ser realizada, diferentes tipos de analises e
solvers (como implicitos e explicitos) podem
ser utilizados.

POS-PROCESSAMENTO

E o estagio final onde sao feitas as
interpretacoes dos resultados obtidos.

Deformacoes e tensées, momentos fletores e
torcores, forcas axiais e deflexoes, dentre
outros, sao verificados.

R ———

Fonte: A autora.

2.7.3 Principais SOFTWARES comerciais — panorama nacional: TQS E EBERICK
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TQS e Eberick sdo dois dos softwares mais populares e consolidados no
mercado brasileiro para o desenvolvimento de projetos estruturais para estruturas
moldadas in loco ou pré-moldadas, em sistemas construtivos de aco, concreto armado
e protendido e alvenaria estrutural. Ambos oferecem recursos abrangentes para
célculo, dimensionamento, detalhamento e desenho de estruturas, atendendo as

normas técnicas brasileiras vigentes.

Ambos os softwares sdo amplamente utilizados e possuem versdes gratuitas
disponiveis para estudantes. A escolha entre eles geralmente depende das
necessidades especificas do projeto, preferéncias do engenheiro estrutural, custo,
facilidade de uso e suporte oferecido. Eles sdo reconhecidos por sua capacidade de
garantir precisdo, seguranga e conformidade com as normas da construgao civil,
sendo ferramentas valiosas para a otimizagdo de processos e a elevagdo da

produtividade em projetos estruturais.

Independentemente da escolha, o dominio completo de um software de
projeto estrutural comercial aliado a um ou mais programa de analise através do
Método dos elementos Finitos € fundamental para o engenheiro estrutural, permitindo

a criacao de projetos mais eficientes, seguros e sustentaveis.

2.7.4 Building Information Modelling (BIM) e sua Contribuicdo ao Projeto

Estrutural

O Building Information Modelling (BIM), ou Modelagem da Informag&o da
Construgao, representa uma revolugdo na forma como os projetos de engenharia e
arquitetura sao concebidos, desenvolvidos e gerenciados. Indo além da simples
representacdo grafica em 3D, o BIM integra informagdes detalhadas sobre cada
componente da edificagdo, criando um modelo virtual rico em dados que acompanha

o projeto desde a concepcéao até a operagao e manutencao (pos obra).

No ambito do projeto estrutural, o BIM oferece uma série de beneficios que
otimizam o processo, aumentam a eficiéncia e reduzem os riscos. A visualizagéo

tridimensional da estrutura permite uma melhor compreenséao do projeto, facilitando a
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identificacao de interferéncias e a resolucédo de conflitos entre diferentes disciplinas.
A integracdo com softwares de analise estrutural possibilita a verificagdo da
estabilidade e da seguranga da estrutura em tempo real, permitindo ajustes e

otimizagdes ainda na fase de projeto.

A capacidade de gerar quantitativos precisos de materiais e a estimativa de
custos a partir do modelo BIM contribui para um melhor planejamento e controle
orgcamentario da obra. Além disso, a simulagédo da construgdo em 4D (tempo) permite
visualizar o cronograma da obra, identificar potenciais gargalos e otimizar o
sequenciamento das atividades, resultando em maior produtividade e reducédo de

prazos.

A colaboragdo entre os diferentes profissionais envolvidos no projeto é
significativamente aprimorada com o BIM. A plataforma centralizada de informacgdes
permite o acesso e a atualizagcao dos dados em tempo real, evitando retrabalhos e
garantindo a consisténcia do projeto. A comunicagao entre as equipes se torna mais
fluida, facilitando a tomada de decisbes e a resolugao de problemas de forma mais

agil e eficiente.

A sustentabilidade também é beneficiada pelo uso do BIM no projeto
estrutural. A analise do desempenho energético da edificagdo e a simulagdo de
diferentes cenarios de uso permitem otimizar o projeto em termos de eficiéncia
energética e conforto ambiental. A utilizagdo de materiais de baixo impacto ambiental

e a reducgao do desperdicio de materiais também sao facilitadas pela modelagem BIM.

Em suma, o BIM representa um avanco significativo no projeto estrutural,
proporcionando maior precisao, eficiéncia, colaboragao e sustentabilidade. A adocao
dessa tecnologia se torna cada vez mais essencial para que os profissionais da area
se mantenham competitivos e atualizados diante das praticas de projeto e construgéo

modernas.
2.8 PAREDES E PAREDES DE CISALHAMENTO (SHEAR WALLS)
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2.8.1 INTRODUGAO

O (ACI 318-2019), em sua secao 2.3 define paredes da seguinte forma:

“‘Parede — um elemento vertical, projetado para suportar carga axial, carga

lateral ou ambos, usado para delimitar ou separar espacos”.

A secédo 2.3 também define o termo parede estrutural: “Parede designada a
resistir combinacdes de esforgcos cortantes, momentos e forcas axiais no plano da

parede. Uma parede de cisalhamento € uma parede estrutural.”
2.8.2 Distingao entre pilar e parede

Tanto (FUSCO, 1981), quanto a NBR 6118 (ABNT, 2023) em seus itens
18.4.1 e 18.5 diferem pilares de pilares-parede baseados no critério geométrico

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Critério geométrico para distingado entre pilar e pilar-parede.

h>5b h<5.b
PAREDE PILAR

Fonte: A autora.
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Embora paredes e pilares sejam elementos estruturais verticais, estes
elementos desempenham fungdes distintas no comportamento da estrutura, o que se

reflete em abordagens de modelagem e analise diferentes.

2.8.2.1 Modelagem

Os Pilares sdo modelados como elementos de barra unidimensionais (1D),
onde a geometria é representada por uma linha ao longo do eixo longitudinal. Essa
simplificacdo é adequada para elementos que resistem principalmente a cargas axiais.
A discretizacdo é feita ao longo do eixo longitudinal, com nds nos pontos de conexao

com outros elementos.

As paredes sao modeladas como elementos de placa bidimensionais (2D),
representados por uma superficie no espago. A espessura da placa € considerada,
mas a modelagem é feita em duas dimensdes, com a espessura sendo uma
propriedade do elemento. Essa abordagem € necessaria para capturar o

comportamento de elementos que resistem a cargas laterais.

A malha de Elementos Finitos €& mais complexa, com elementos
bidimensionais cobrindo toda a superficie da parede. A discretizagao é feita em duas

dire¢des, com nos distribuidos ao longo da superficie da placa.

Na Figura 16 & possivel observar a diferenga na modelagem por elementos
finitos dos pilares (barras em azul) e das paredes do nucleo central (placas com malha
bidirecional em vermelho), para um edificio de trinta pavimentos, no software CSI
Etabs.
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Figura 16 — Visualizagdo de pilares e paredes do nucleo, modelados no software Etabs.
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Fonte: Acervo da autora.

2.8.2.2 Matriz de rigidez dos elementos

A matriz de rigidez para pilares € geralmente uma matriz de ordem 6x6 ou

12x12, dependendo do tipo de elemento de barra utilizado (por exemplo, elemento de

barra bidimensionais - 2D ou tridimensionais - 3D).

A matriz de rigidez K para um pilar bidimensional, representado na Figura 17
€ uma matriz 6x6 (para 2 nés com 3 graus de liberdade cada), composta por termos

de rigidez axial e rigidez a flexao. A formulacao é relativamente simples e eficiente

computacionalmente. A matriz € montada da seguinte forma:
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[K] = Eq. 2.1

-k61 k62 k63 k64 k65 k66-

Figura 17 — Graus de liberdade e carregamentos aplicados ao elemento de pilar bidimensional.

D2,P2
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Fonte: A autora.

Para paredes, a matriz de rigidez é geralmente maior, dependendo do tipo de
elemento de placa utilizado. Para um elemento de parede 2D representado na Figura
18, a matriz de rigidez K € uma matriz 12x12, (para 4 nés com 3 graus de liberdade
cada), composta por termos derigidez de membrana e rigidez a flexao. A
formulacdo € mais complexa, exigindo maior esforgco computacional. A matriz é

montada da seguinte forma:

ki1 kiz ki o kigo
ka1 kay  kyz o 0 kpgn

[K] =] k31 k3, kss -+ ks Eq. 2.2
kiz1 kizz kizz 0 Kiz12

Figura 18 — Graus de liberdade e carregamentos aplicados ao elemento de parede bidimensional.

30



2.8.2.3

D1,P1  [D2,P2 K=Fe

D4,P4

O 2
D3,P3

p7,p7 |3 4
®

Z)D6,P6

D10,P10
L

D9,P9L/‘ D8, P8  D11,P11

Fonte: A autora.

Comportamento estrutural

ﬂ D12,P12

A resisténcia primaria de pilares € a cargas axiais (compressao e tragao)

e flexao.

As paredes sao projetadas para resistir a cargas laterais (cortantes) e flexao

no plano. Elas proporcionam estabilidade lateral significativa, especialmente em

edificios altos, resistindo a esforcos de cisalhamento e momentos fletores resultantes

de cargas horizontais (vento e sismos).

No Quadro 1 é possivel observar as principais diferengas na modelagem

computacional de pilares (elementos de barras) e paredes (elementos de placas)

através do método dos elementos finitos.

Quadro 1 — Principais diferengcas na modelagem computacional de pilares e paredes.

Aspecto

Pilares

Paredes

Elementos de Barra -

Tipo de Elemento | Elemento unidimensional

(1D).

Elementos de Placa -
Elemento bidimensional (2D).
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Representado por uma

Representado por uma

Liberdade (GDL)
(elemento 2D)

Geometria linha reta ou curva ao longo .
; o superficie no espaco (placa).
do eixo longitudinal.
Resisténcia primaria a Resisténcia primaria a cargas
Comportamento ~ ~ . .
compressao, tragao e laterais (vento e sismo) e
Estrutural ~ ~
flexao. flexao no plano.
Graus de

3 GDL por né

3 GDL por né

Matriz de Rigidez
simplificada
(elemento 2D)

Matriz 6x6 (2 nés com 3
GDL cada).

Matriz 12x12 (4 nés com 3
GDL cada).

Termos da Matriz

Termos de rigidez axial e a
flexao.

Termos de rigidez de
membrana e a flexo.

Interagdo com
Outros Elementos

Conexdes rigidas ou
articuladas com lajes e
vigas.

Conexdes complexas com
lajes e outros elementos,
exigindo modelagem
cuidadosa.

Complexidade
Computacional

Menor complexidade e
esforco computacional
devido ao menor numero
de graus de liberdade.

Maior complexidade e esforgo
computacional devido ao
maior numero de graus de
liberdade e elementos.

2.8.3 Tipos de parede

(WIGHT & MACGREGOR, 2011), classificam as paredes estruturais em cinco

tipos, (ver Figura 20), sendo eles:

2.8.3.1

Paredes portantes (Bearing walls)

Paredes que sdo contraventadas pelo restante da estrutura que resistem,

primariamente, a carregamentos verticais atuantes em seu plano que atuam para

baixo no topo da parede.
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2.8.3.2 Paredes cisalhadas (Shear walls)

S&o paredes destinadas a receber, primariamente, carregamentos laterais
oriundos das agdes de vento ou sismos. Estas paredes geralmente oferecem

contraventamento lateral ao restante da estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), p. 103, item 15.4.3 trata sobre os elementos
contraventados e de contraventamento (ver Figura 19):

Por conveniéncia de anadlise, € possivel identificar, dentro da estrutura,
subestruturas que, devido a sua grande rigidez a a¢des horizontais, resistem
a maior parte dos esforgos decorrentes dessas agdes. Essas subestruturas
sdo chamadas subestruturas de contraventamento.

Os elementos que nao participam da subestrutura de contraventamento sao
chamados elementos contraventados.

Figura 19 - Elementos contraventados e elementos de contraventamento.
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Fonte: (FUSCO, 1981).

2.8.3.3 Paredes de contengao

Parede engastada na base que recebe carregamentos normais ao seu plano.

2.8.3.4 Paredes em contraforte

Parede engastada na base, com contrafortes de enrijecimento.

2.8.3.5 Painel comprimido em tabuleiro de ponte.

Embora ndo sejam paredes propriamente ditas, as placas que resistem a
compressao no plano, como as mesas de compressao ou os tabuleiros de pontes em

viga caixao, exibem algumas caracteristicas das paredes estruturais.
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Figura 20 - Tipos de paredes.
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Fonte: (WIGHT & MACGREGOR, 2011). Tradugéo da autora.

2.9 SISTEMAS ESTRUTURAIS UTILIZADOS EM EDIFiCIOS

Segundo o ACI 442R-88(92) e ACI MNL-17(21), o propdsito do sistema
estrutural é transferir todos os carregamentos atuantes no edificio, de forma segura,

até as fundacdes. O sistema estrutural pode consistir de um ou mais elementos
basicos (submontagens).

O sistema estrutural do edificio € formado por pavimentos horizontais e

conjuntos de elementos verticais que desempenham a dupla fungao de resistir aos

carregamentos gravitacionaisitacionais e laterais atuantes.
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Por sistemas horizontais, entende-se o tipo de sistema construtivo de lajes
dos pavimentos, que recebem primariamente os carregamentos verticais; o0s
elementos verticais s&o o0s responsaveis por receber, primariamente, o0s

carregamentos laterais oriundos de vento e sismo.

E possivel visualizar os principais sistemas no fluxograma da Figura 21.
Figura 21 — Principais sistemas construtivos estruturais para edificios em concreto.

Lajes macigas

Sistemas

. . Lajes lisas
horizontais Y

Lajes nervuradas

Sistemas estruturais para Pérti ol
edificios em concreto ortico espacia

Paredes

Sistemas ;
o | Nducleos
Verticais

Tubos

Combinacgdes

Fonte: Acervo da autora.

2.9.1 Sistemas construtivos de lajes

Os sistemas construtivos de lajes para estruturas em concreto mais utilizados
no Brasil s&o os de lajes macicga, laje lisa e lajes nervuradas. A estes sistemas podem
ser adicionados elementos estruturais como abacos e vigas-faixa, dando origem a

outros sistemas. Estes podem ser visualisados nas figuras 22 a 33.
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Figura 22 — Laje maciga com vigas — Vistas em planta e corte.

Fonte: Acervo da autora.

Figura 23 — Laje macica com vigas — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 24 — Laje lisa — Vistas em planta e corte.
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Fonte: Acervo da autora.

Figura 25 — Laje lisa — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 26 — Laje lisa com abacos — Vistas em planta e corte.
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Fonte: Acervo da autora.

Figura 27 - Laje lisa com abacos — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.




Figura 28 - Laje lisa com vigas-faixa — Vistas em planta e corte.
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Fonte: Acervo da autora.

Figura 29 - Laje lisa com vigas-faixa — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.

Figura 30 — Laje nervurada com vigas-faixa — Vistas em planta e corte.
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Fonte: Acervo da autora.

Figura 31 - Laje nervurada com vigas-faixa — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 32 — Laje lisa nervurada — Vistas em planta e corte.
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Fonte: Acervo da autora.

Figura 33 - Laje lisa nervurada — Vista tridimensional.

Fonte: Acervo da autora.
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2.9.2 Sistemas construtivos resistentes a carregamentos laterais

A medida que uma estrutura se torna mais alta e esbelta, a importancia das
acgdes horizontais (vento) se torna mais significativa no comportamento estrutural e na
estabilidade global da edificagdo, tornando imperativa a adogdo de um sistema

estrutural suficientemente rigido e ainda assim otimizado.

Na década de sessenta, (KHAN, 1967) afirmou que o projeto de edificios altos
pode ser dividido em duas fases distintas. A primeira fase consiste no projeto do
edificio considerando-se apenas os carregamentos verticais, sem que se leve em
conta os efeitos devidos aos carregamentos laterais. Como as cargas gravitacionais
nao podem ser reduzidas ou dissipadas por qualquer manipulagao estrutural, o projeto
da primeira fase define o limite inferior das proporgdes gerais e da quantidade total de
material por area. Como é possivel observar na Figura 34, um domo de vidro hipotético
pode ser utilizado para ilustrar o isolamento do edificio dos carregamentos laterais.
Nesta etapa, o consumo de ago para os elementos estruturais, cresce de forma

aproximadamente proporcional a altura do edificio.

Ja na segunda fase, € possivel observar que, para edificios acima de 10
pavimentos, a quantidade de material estrutural adicional requerido para resistir aos
carregamentos devidos ao vento, cresce nao-linearmente com a altura, implicando no
fato de que a escolha do sistema estrutural é critica para os custos da edificagao,
podendo inclusive, tornar inviavel o empreendimento. Esta diferenca de consumo de
ago que aparece em azul no grafico da Figura 34 foi denominada de prémio por altura
por (KHAN, 1967) e, em seu trabalho, o autor declara que o grande desafio do
engenheiro estrutural é refinar ou encontrar e desenvolver sistemas que reduzam ao

maximo o prémio por altura.
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Figura 34 - Prémio por altura proposto por (KHAN, 1967).
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Tradugao da autora.

Os deslocamentos laterais sdo amplificados com a altura e a demanda por
rigidez da edificagao cresce dramaticamente. A maioria dos sistemas estruturais para
edificios pode ser agrupado em cinco tipos principais: porticos, paredes, nucleos,
tubos e combinagdes entre estes. A seguir sdo apresentados os principais sistemas
estruturais para edificios e seus respectivos intervalos de utilizagcdo em fungao do

numero de pavimentos.

2.9.2.1 Porticos planos ou espaciais (Moment-resisting frames)

Este sistema € composto por pilares e colunas interconectados rigidamente.
A rigidez dos sistemas de portico € diretamente proporcional as dimensdes das

segOes transversais das vigas e pilares e inversamente proporcional aos seus
comprimentos e vaos.

Pode-se utilizar este sistema em edificios de até vinte ou vinte e cinco

pavimentos, em média. A partir desta magnitude de altura devem ser utilizados em

conjuntos com outros elementos de maior rigidez como paredes de contraventamento
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(shear walls) ou nucleos de contraventamento, pois a estrutura passa a apresentar

grandes deslocamentos horizontais e tende a se tornar instavel globalmente.

Figura 35 — Pdrtico tridimensional.
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Fonte: (GUNEL & ILGIN, 2014).

2.9.2.2 Paredes estruturais

Paredes de cisalhamento, ou shear walls, sdo elementos estruturais verticais,
geralmente em concreto armado, projetados para resistir principalmente a cargas
laterais, como vento e sismos. Elas funcionam como grandes vigas verticais em
balanco, transferindo as cargas horizontais para a fundagéo através de mecanismos

de flexdo e cisalhamento conjugados.

2.9.2.3 Porticos planos ou espaciais associados a paredes estruturais

Este sistema estrutural combina a utilizacdo de pérticos, formados por vigas
e pilares, com paredes de cisalhamento (shear walls) estrategicamente posicionadas
na edificacdo. Essa associagdo visa otimizar o desempenho da estrutura,

aproveitando as vantagens de cada um dos sistemas e mitigando suas limitagdes.
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2.9.2.4 Sistemas de ntcleos

Os sistemas de nucleo s&do uma solucao estrutural comum em edificios altos,
onde um nucleo central rigido, geralmente em concreto armado, é responsavel por
resistir a maioria das cargas laterais, como vento e sismo. O nucleo normalmente
abriga elevadores, escadas, instalagdes sanitarias e outros sistemas prediais, além

de contribuir para a estabilidade global da estrutura.

Caracteristicas:

¢ Nucleo central rigido: O nucleo é projetado para ser altamente resistente a
flexdo, cisalhamento e tor¢do, garantindo a estabilidade do edificio em
situacdes de carga lateral.

e Elementos perimetrais: A estrutura perimetral do edificio, composta por
pilares e vigas, transfere as cargas verticais para as fundacbes e também
contribui para a resisténcia a cargas laterais, mas em menor grau que o nucleo.

e Vaos internos livres: A concentracdo das fungdes estruturais no nucleo
permite maior flexibilidade no layout dos espacgos internos, facilitando a

adaptacao do edificio a diferentes usos.

Os principias subsistemas de nucleos estruturais sio:

2.9.2.41 Nucleo Sélido

E o sistema mais simples, onde o nlcleo é uma estrutura em concreto armado,
sem aberturas significativas. Oferece alta rigidez e resisténcia, mas pode limitar a

flexibilidade arquitetdnica e a iluminacéo natural nos espacos internos.

2.9.2.4.2 Nucleo Vazado

Possui aberturas internas, que permitem maior iluminag¢ao natural e ventilagdo nos
espacos adjacentes ao nucleo. Requer um projeto cuidadoso para garantir a rigidez e

a resisténcia da estrutura, especialmente em torno das aberturas.
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2.9.2.4.3 Nucleo Celular

E composto por varias células estruturais interligadas, formando um conjunto mais
rigido e resistente a torgdo. Permite maior flexibilidade arquitetonica e otimiza o uso

de materiais, mas pode ser mais complexo de construir.
2.9.2.4.4 Nucleo com Paredes de Cisalhamento

Combina o nucleo com paredes de cisalhamento perimetrais, aumentando a
rigidez lateral da estrutura e reduzindo os deslocamentos horizontais. E uma solugéo

eficiente para edificios altos e esbeltos, mas pode limitar a flexibilidade arquiteténica.
2.9.2.4.5 Nucleo Hibrido

Combina diferentes subsistemas de nucleo em uma mesma edificacao,
adaptando-se as necessidades especificas de cada projeto. Permite otimizar o
desempenho estrutural e a flexibilidade arquitetbnica, mas exige um projeto cuidadoso

e detalhado.

Vantagens dos Sistemas de Nucleo

Alta resisténcia a cargas laterais: O nucleo rigido garante a estabilidade do

edificio em situagdes de vento e sismo;

¢ Flexibilidade arquiteténica: A concentracdo das fungdes estruturais no
nucleo permite maior liberdade na configuragado dos espagos internos;

e Eficiéncia estrutural: Otimiza o uso de materiais, resultando em uma estrutura

mais leve e econdmica;

e Facilidade de execugao: A construgdo do nucleo em concreto armado é

relativamente simples e familiar para a maioria das construtoras.
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Desvantagens

Limitacdo da iluminagao natural: Em nucleos sdlidos, a iluminagao natural

nos espacos internos pode ser limitada.

Menor flexibilidade em plantas baixas: A presenca do nucleo central pode
restringir a configuragdo dos espacgos internos, especialmente em edificios com

plantas complexas.

Aplicagoes

Edificios altos e superaltos: Sistemas de nucleo sdo amplamente utilizados
em edificios de grande altura, onde a resisténcia a cargas laterais é

fundamental.

Edificios em zonas sismicas: A rigidez do nucleo garante a seguranga da

edificacdo em regides com atividade sismica.
Edificios com grandes vaos: A concentragdo das fungdes estruturais no

nucleo permite vencer grandes vaos nos espagos perimetrais, proporcionando

flexibilidade arquiteténica.
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Figura 36 — Subsistemas de nucleo estrutural.
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Os sistemas estruturais de tubo sao uma solugao inovadora e eficiente para
edificios altos, caracterizados pela concentragdo dos elementos verticais (pilares) e
horizontais (vigas) no perimetro externo da edificacdo, formando uma espécie de
"tubo" que envolve o edificio. Essa configuragao estrutural proporciona grande rigidez
e resisténcia a cargas laterais, como vento e sismo, tornando-se especialmente

adequada para constru¢des de grande altura.

Caracteristicas

e Concentragao de elementos no perimetro: Pilares e vigas sdo dispostos em
grande numero e préximos uns dos outros no perimetro externo, formando uma

estrutura tubular rigida;

¢ Nucleo central: O interior do tubo geralmente abriga o nucleo central do

edificio, que contém elevadores, escadas e outros sistemas prediais;

e Vaos internos livres: A auséncia de pilares internos permite maior flexibilidade
no layout dos espacos internos, facilitando a adaptacéo do edificio a diferentes

usos;

e Fachadas envidragadas: A estrutura tubular permite o uso extensivo de
fachadas envidragadas, proporcionando maior iluminacdo natural e vistas

panoramicas.

Os sistemas estruturais de tubo, apesar de sua eficiéncia e versatilidade,
podem apresentar algumas limitagbes em termos de flexibilidade arquitetonica e
eficiéncia estrutural em edificios muito altos ou com geometrias complexas. Para
superar essas limitacbes, foram desenvolvidos diversos subsistemas de tubo
estrutural, que combinam diferentes configuragbes e elementos estruturais para

otimizar o desempenho da edificagao.

Na Figura 37 é possivel verificar alguns dos principais subsistemas de tubo

estrutural.
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Figura 37 — Principais subsistemas de tubo estrutural.
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Fonte: https://theconstructor.org/architecture/tube-structural-system-types-features/560166/.
Acesso em 20/03/24.

Os principias subsistemas de tubos estruturais sao:
2.9.2.51 Tubo em Balango (Cantilevered Tube)
E o sistema mais simples, onde o tubo estrutural atua como uma viga vertical em
balanco, resistindo as cargas laterais por flexdo. E eficiente em edificios de altura

moderada, mas pode apresentar grandes deslocamentos no topo em edificios muito
altos.

2.9.2.5.2 Tubo com Contraventamentos (Braced Tube)

Incorpora contraventamentos diagonais no perimetro do tubo, aumentando sua

rigidez e resisténcia a cargas laterais. E uma solucéo eficiente para edificios altos,

51



mas os contraventamentos podem interferir na arquitetura e no layout dos espacgos

internos.

2.9.2.5.3 Tubos agrupados (Bundled Tube)

Consiste em varios tubos justapostos, conectados por vigas de acoplamento,
formando um conjunto estrutural mais rigido. E adequado para edificios muito altos e

com plantas complexas, permitindo maior flexibilidade arquiteténica.

2.9.2.5.4 Tubo dentro de tubos (Tube-in-Tube)

Combina um tubo estrutural externo com um nucleo interno rigido, que abriga
elevadores, escadas e outros sistemas prediais. O nucleo interno contribui para a

resisténcia a cargas laterais e a rigidez torcional da estrutura.

2.9.2.5.5 Tubo Hibrido (Hybrid Tube)

Combina diferentes subsistemas de tubo estrutural em uma mesma edificacao,
adaptando-se as necessidades especificas de cada projeto. Permite otimizar o
desempenho estrutural e a flexibilidade arquitetbnica, mas exige um projeto cuidadoso

e detalhado.

A escolha do subsistema de tubo estrutural mais adequado depende de
diversos fatores, como a altura do edificio, a geometria da planta, as cargas atuantes,
as condi¢des do solo e as necessidades arquitetdnicas. Em resumo, os subsistemas
de tubo estrutural oferecem solucdes versateis e eficientes para a construcdo de
edificios altos e complexos, permitindo otimizar o desempenho estrutural, a

flexibilidade arquitetdnica e a sustentabilidade da edificacéo.

52



2.10 INTERVALO DE EFICIENCIA DE ALGUNS SISTEMAS ESTRUTURAIS EM
FUNGAO DO NUMERO DE PAVIMENTOS DA EDIFICACAO

A Figura 38 apresenta o intervalo de utilizagdo de alguns sistemas estruturais

utilizados em edifpicios, em fungdo do numero de pavimentos.

Figura 38 - Sistemas estruturais e seus respectivos intervalos de eficiéncia.

Laje plana com pilares [} 10

Laje plana com paredes de
cisalhamento - 20

Portico [ 25
Portico-Paredes [N 50
Tubos aporticados [[ENEGEGE 50
Tubos dentro de tubos [N 60
Tubos aporticados multicelulares [ ENNEGR 30
Mega-Filar I 100
Mega-Nicieo G 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de pavimentos

Fonte: (Taranath, 2009) — Tradugao da autora.

2.11 EFICIENCIA DA ALTURA DA PAREDE ESTRUTURAL EM RELAGAO A
ALTURA TOTAL DO EDIFICIO

2111 Interagao poértico — paredes estruturais

A potencial vantagem da utilizacdo do sistema pértico-paredes depende do
total de interagao horizontal entre os elementos constituintes do sistema, o que é
governado pela rigidez relativa das paredes, vigas e pilares e a altura da estrutura.

Quanto mais alto for o edificio e mais rigido for o portico, maior a interagéo.

53



Segundo (Smith & Coull, 1991), se considerarmos separadamente as
rigidezes horizontais no topo de um nucleo destinado a elevador para uma estrutura
de dez andares e um portico da mesma altura, o nucleo pode ser até dez vezes mais
rigido que o pértico. Se os mesmos nucleo e poértico forem extendidos a uma altura de
20 andares, o nucleo passa a ser apenas trés vezes mais rigido que o portico. Com
50 andares o nucleo tem a sua rigidez reduzida a metade do valor da rigidez do
portico. Em suma, a altura é o fator determinante para a influéncia do portico na rigidez

lateral do sistema parede-pértico.

Quadro 2 — Comparacéo de rigidez para elementos de nucleo e pdrtico em fungao da altura de

edificacéo.
Altura da edificagao. Comparacgao da Rigidez
10 andares Nucleo 10x mais rigido que o portico
20 andares Nucleo 3x mais rigido que o portico
50 andares Nucleo tem rigidez reduzida a metade do valor

da rigidez do portico

Fonte: Adaptado de (Smith & Coull, 1991).

E possivel obter um melhor entendimento da interagcdo deste sistema ao
observarmos separadamente na Figura 39 as deformadas tipicas de paredes
estruturais e de pérticos planos, sujeitos a um carregamento horizontal uniformemente
distribuido. A parede deflete em uma configuragao fletida com concavidade para baixo
(no sentido do vento) e o deslocamento maximo no topo, enquanto o portico deflete
em uma configuracéo cisalhada com concavidade para cima (contra o vento) e um

deslocamento maximo na base.

Quando estes elementos sdo conectados e sujeitos a carregamentos
horizontais a deformada da estrutura composta assume um perfil fletido na porgéo

inicial e um perfil de cisalhamento na porgao superior.

Figura 39 — (a) Deformada tipica de paredes estruturais-deflexdo fletida; (b) Deformada tipica de
porticos planos — deflexao cisalhada; (c) Deformada tipica de um sistema pértico-paredes
estruturais.
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(@ (®) (c)
Fonte: (FERREIRA, 2001).

O fato destes sistemas estruturais apresentarem, individualmente, deformadas
diferentes, produz um efeito benéfico quando da interagao entre os dois, fazendo com
que na parte inferior das edificagbes as paredes trabalhem mais eficientemente com
relagdo ao contraventamento e na parte superior, os porticos. Portanto, as paredes
restringem o portico proximo a base e o pértico restringe as paredes no topo. Contudo,
alguns aspectos singulares se verificam quando da interagdo entre o pértico e as

paredes estruturais, os quais, a primeira vista, sdo de dificil analise para os calculistas.

Conforme apontado por (SMITH, COULL, 1991), as potenciais vantagens da
utilizacdo de sistemas hibridos como pértico-paredes, dependem da quantidade de
interacdo horizontal, que € governada pelas rigidezes relativas dos elementos
contituintes do sistema e da altura da estrutura. Quanto mais alto o edificio e mais

rigido for o portico, maior sera a interagao entre os elementos.
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2.11.2 Relagoes entre carga distribuida, esfor¢o cortante e momento fletor

As relagdes entre carga distribuida q(x), esforgo cortante V(x) e momento

fletor M(x) sado dadas pelas equagdes a seguir.

Relagao entre carga distribuida e esforg¢o cortante:

dv (x)
e - 1) Eq. 2.3

Isso significa que a derivada do esfor¢o cortante em relagdo a x é igual ao

negativo da carga distribuida.
Relagao entre esforgo cortante e momento fletor:

M@ _
il A€ Eq. 2.4

A derivada do momento fletor em relacdo a x é igual ao esforgo cortante.

Relagao entre momento fletor e curvatura (equagao da linha elastica):

d’y  M(x)

dx?2  EI Eq. 2.5

e y(x) é a deflexdo da viga,
e [ é o médulo de elasticidade do material,

| € o momento de inércia da secao transversal

Derivando a equacao da linha elastica em relagao a x:

d3y d (M(x))

F:a El Eq 2.6

Como EI é constante (para materiais homogéneos e se¢des transversais

uniformes), temos:
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d3y 1 dM(x)

dax3 - El ' dx Eq 2.7

Pela relacdo entre momento fletor e esforgo cortante (dIZ—J(Cx)=V(x)),

substituimos:

d’y  V(x)
ﬁ T FEI Eq. 2.8

2113 Comportamento de estruturas poértico-parede com interrupg¢ao das
paredes

Intuitivamente, pode-se pensar que a interrupgdo das paredes de
cisalhamento faria com que o edificio sofresse mais deslocamentos e tivesse forcas
internas maiores do que a estrutura correspondente de pértico-parede com paredes
de altura total. Na verdade, esse ndo é necessariamente o caso. Em algumas
circunstancias, a estrutura com paredes interrompidas sofre menos deslocamentos e
tem forcas internas comparaveis ou até menores do que a estrutura correspondente

com paredes de altura total.

Os efeitos da interrupgdo no deslocamento no topo da estrutura podem ser
examinados considerando os efeitos que a interrupcdo causa nas distribuicbes de
cortante e momento no portico, e o consequente efeito dessas agdes no deslocamento

no topo.

llustracbes dos efeitos da interagcao portico-parede sdo fornecidas pelas
curvas de deflexdo, momentos e cortantes para uma estrutura tipica de poértico-

parede, conforme mostrado na Figura40 a, b e c.
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Figura 40 — Forgas em um sistema pértico-parede.
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Referéncia: (Nollet, 1991) e (Smith & Coull, 1991).

e Distribuicao da Forga Cortante

Considerando uma distribuicdo tipica da forca cortante em uma estrutura
uniforme de portico-parede submetida a um carregamento lateral uniformemente

distribuido de intensidade w, conforme mostrado na Fig. 40b, ela pode ser dividida em

 ~ d3
duas regides separadas pelo ponto de cortante nulo na parede, onde d—xﬁ =0. Na

regiao superior, o cortante na parede tem sentido oposto ao cortante externo; portanto,

o cortante no portico nessa regiao deve exceder o cortante externo.

Se a parede for interrompida na regido superior descrita, o cortante resultante
na parte superior do portico sera reduzido, igualando-se ao cortante externo. Na parte
inferior da estrutura, a parede interrompida e o pértico rigido compartilharao o cortante
externo. Se a parede for interrompida abaixo do ponto de cortante nulo na parede da
estrutura uniforme de referéncia, o cortante no pértico na regiado superior sera igual ao
cortante externo e, portanto, aumentara localmente acima do nivel de interrupcao,

enquanto diminuira geralmente na regiao superior.
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e Distribuicao do Momento

Considerando a distribuigao tipica do momento entre a parede e o pértico de
uma estrutura uniforme com paredes de altura total submetida a um carregamento
uniformemente distribuido de intensidade w, conforme mostrado na Fig. 39c, ela

também pode ser dividida em duas regides, separadas, neste caso, pelo ponto de

. . ~ d? .
momento nulo na parede, ou seja, o ponto de inflexao, onded—x’z'= 0. Na regiao

superior, 0 momento na parede tem sentido oposto ao momento externo, enquanto o
momento no pértico (que € suportado principalmente por forgas axiais nas colunas) é

maior que o0 momento do carregamento externo.

Se a parede for interrompida em qualquer ponto da regidao acima do ponto de
inflexdo, o momento na regido superior do pértico sera reduzido, igualando-se ao
momento do carregamento externo. Se a parede for interrompida abaixo do ponto de
inflexdo, o momento no portico logo acima do nivel de interrupgdo sera aumentado,
igualando-se ao momento do carregamento externo, enquanto geralmente diminui na

regiao superior.

Uma inspecéao das Figuras 39 b e c mostra que, se a parede for interrompida
entre o ponto de cortante nulo e o ponto de momento nulo, o cortante no poértico logo
acima do nivel de interrupcdo aumentara ligeiramente, enquanto o momento no
portico acima desse nivel sera reduzido, resultando, no geral, em uma distribuicdo de

forgas quase inalterada.

Se a parede for interrompida abaixo do ponto de inflexao, tanto o cortante

quanto o momento no poértico aumentarao.
e Distribuicao da Forcga de Interagao

(NOLLET, 1991), traz uma importante consideragao relacionada a interrupgéao
da parede, que é o fato de que a forga de interagdao concentrada, que atua entre a
parede e o pértico no topo da estrutura de pértico-parede com paredes de altura total,
conforme mostrado na Fig. 40a, € transferida, em uma estrutura com paredes
interrompidas, para o nivel de interrupg¢ao. A forgca concentrada total nesse nivel é

causada em parte pelo carregamento uniformemente distribuido entre a base da
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estrutura e o nivel de interrupcao. Além disso, o cortante e 0 momento concentrados

no nivel de interrupgao, que resultam do carregamento lateral na parte superior da

estrutura, contribuem para a for¢ca de interagcdo concentrada entre o topo da parede

interrompida e o pértico.

O Quadro 3 apresenta as principais conclusdes sobre o efeito da interrupgéo

das paredes:

Quadro 3 — Efeitos da interrup¢ao de acordo com a regido em que é realizada.

(Continua)

Regiao de
Interrupgao

Efeitos na Deflexao

Efeitos na Distribuicao
dos Esforcos
Solicitantes

Conclusao

Abaixo do ponto

de inflexao

Préximo ao topo
(acima do

cortante nulo)

Aumento significativo
da deflexdo acima do

nivel de interrupgéo.

Reducao leve da
deflexdo abaixo do

nivel de interrupgéo.

Deflex&o no topo
praticamente

inalterada.

Aumento leve da
deflex&do proximo ao

nivel de interrupgéo.

Cortante na parede é
positivo e maior que na
estrutura com parede de

altura total.

Momento na parede é
reduzido, enquanto o
momento no portico

aumenta.

Forgas de interagao no
nivel de interrupgéo séo

significativas.

Cortante na parede é
ligeiramente reduzido
abaixo do ponto de

cortante nulo.

Cortante no pértico &
ligeiramente aumentado

no nivel de interrupgao.

Distribuicao de forgas
permanece praticamente

inalterada.

Nao é desejavel, pois aumenta

a deflexdo e modifica
significativamente a

distribuigdo de forgas.

Economicamente pouco

vantajoso, pois os beneficios

sd0 minimos.
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Quadro 3 — Efeitos da interrup¢do de acordo com a regido em que € realizada.
(Conclusao)

Regiao de Efeitos na Efeitos na Distribuicdo dos .
. . L. Concluséao
Interrupgao Deflexao Esforgos Solicitantes
Cortante na parede é Regido mais benéfica para
Entre o ponto de Pequeno aumento ) ) ) . .
. _ ] . reduzido para igualar o interrupgdo, com minima
inflexdo e ou até reducéo na . _
. cortante externo acima do deflexdo e pequenas forgas
cortante nulo deflexdo no topo. )
ponto de cortante nulo. de interacgéo.

Aumento leve da

Cortante no pértico &
deflexdo lateral

) reduzido acima do nivel de
logo abaixo do

interrupgao.
topo.

Forgas de interagédo no nivel
de interrupg¢édo sdo muito

pequenas.

Em edificios altos em que se adote paredes estruturais e pérticos planos para
efetuar o contraventamento, sabe-se que as primeiras ndo atuam efetivamente ao
longo da altura das estruturas. Ha um ponto, em um determinado pavimento, em que
o diagrama de momentos fletores das paredes estruturais sofre inflexdo com mudancga
de sinal. Este é o indicio de que a parede, a partir deste ponto, comecara a nao ter

uma atuagao significativa no desejado contraventamento global da estrutura.
Na Figura 41, (WIGHT & MACGREGOR, 2011) ilustram , esquematicamente,

a variacao dos diagramas de momentos fletores e esfor¢os cortantes nas paredes,
de acordo com a rigidez do pértico da estrutura.
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Figura 41 — Efeito da rigidez do pértico nos esforgos cortantes e momentos das shear walls.

= ' r— Esforgo cortante na parede
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—> parede quando o
L portico € muito
rigido
= Momento na parede
quando o pértico é
muito rigido
—
—
VZZZZZZZZ
0
a) ldealizagdo do portico de um b) Diagramas de esforgos cortantes para b) Diagramas de momentsofletores
edificio com sistema pértico- as paredes para as paredes

parede como uma viga
engastada e simplesmente
apoiada

Fonte: (WIGHT & MACGREGOR, 2011) (Tradugao da autora).

No estudo realizado por (FERREIRA, 2001) é possivel compreender o
comportamento do sistema parede-poértico, bem como sua eficiéncia ao longo da
altura total da edificacao.

Foi adotada a mesma estrutura em planta para trés edificios, com
respectivamente, 10, 25 e 40 andares; as resisténcias a compressao adotadas foram
de 30 e 65 MPa para cada uma das trés alturas consideradas.

A estrutura em planta dos edificios com sistema poértico espacial, contendo as
dimensdes dos pilares, vigas e paredes estruturais e a diregdo considerada para a
acgao do vento para os edificios analisados, € mostrada na Figura 42. Na Figura 43 é
mostrada a planta baixa dos edificios em que se adotou o sistema portico — paredes

estruturais.
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Figura 42 — Planta baixa dos edificios com sistema de pértico espacial.
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PI=P2=P3=...=PI2=20x80cm

VI=V2=..=V7=20x45cm

VENTO

Fonte: (FERREIRA, 2001).

Figura 43 - Planta baixa dos edificios com sistema de poértico espacial + parede estrutural.

portico 1 _, portico 2 portico 3 _, portico 4 portico 5
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VENTO

Fonte: (FERREIRA, 2001).

Inicialmente foram analisados os edificios sem paredes estruturais. Em uma

segunda fase foram analisados os edificios com paredes estruturais. Como o objetivo
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principal destas analises era a determinacido da altura a partir da qual as paredes

estruturais perdem sua efetividade no contraventamento, procedeu-se as analises dos

edificios do sistema pértico-paredes considerando as ultimas inicialmente “fechadas”,

como foram chamadas as paredes com sec¢ao transversal de 0.30 x 7.00m constante

ao longo da altura Figura 44. A nomenclatura utilizada nos modelos € apresentada na

Figura 45.

Figura 44 — Configuracdes adotadas para as paredes estruturais.

Encerramento
da parede
e

a) parede fechada
(ou simplesmente parede estrutural)

Fonte: (FERREIRA, 2001).

b) parede aberta
(ou parede vazada)

Figura 45 — Nomenclatura utilizada nas analises.
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10 pav. [ 30 MPa (I.1/30)
GRUPO 1 65 MPa (I.1/65)

30 MPa (II.1/30)

e Edificios ¢/ sistema portico tridimensional < 25 pav.
65 MPa (II.1/65)

40 pav. {30 MPa (II1.1/30)
65 MPa (II1.1/65)

30 MPa (I1.2/30)
65 MPa (1.2/65)

10 pav.
(v

Parede fechada | 25 p { 30 MPa (I1.2/30)
GRUPO 2 até o topo < 65 MPa (II.2/65)

30 MPa (III.2/30)
65 MPa (II1.2/65)

e Edificio ¢/ sistema portico 40 pav.

tridimensional com < \

paredes estruturais

b)
Parede abre no andar | 25 pav.] 30 MPa (I1.3/30)
em que o mom. fletor 65 MPa (II.3/65)

muda de sinal

40 pav.{ 30 MPa (II1.3/30)
65 MPa (II1.3/65)

Fonte: (FERREIRA, 2001).
2111 Momentos fletores nas paredes estruturais

De acordo com o grafico da figura Figura 46, pode-se verificar que os diagramas
de momentos fletores das paredes estruturais dos edificios de 25 pavimentos tém os seus
sinais mudados a partir do 18° andar. O valor do momento fletor, que era de —29.32 tf.m no
17° andar, passou para +14.89 tf.m no andar seguinte. A Figura 47 mostra, por sua vez, que
nos edificios de 40 pavimentos, os diagramas de momentos fletores das paredes
estruturais sofrem inflexdo com mudanca de sinal no 26° andar, variando o valor do

momento de —3.87 tf.m neste andar para +70.87 tf.m no 27° andar.

Este comportamento confirma os conhecimentos a respeito do comportamento de
paredes estruturais em edificios altos. E sabido que neste tipo de estrutura, as paredes
estruturais ou “cortinas de contraventamento”, exibem uma invers&o nos sinais dos seus
diagramas de momentos fletores aproximadamente a 2/3 (dois tergos) da altura total do

edificio (no sentido ascendente), conforme mostrado em (Fonte, 2000).
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Figura 46 - Diagrama de momentos fletores nas paredes estruturais — Edificios de 25 pavimentos -

Andar No.

11.2/30 e 11.2/65 — 30 e 65 MPa.

——11.2/30

——.2/65

Fonte: (FERREIRA, 2001).

Momentos fletores (tf.m)

Figura 47 - Diagrama de momentos fletores nas paredes — Edificios de 40 pavimentos -

Andar No.

[11.2/30 e 111.2/65 — 30 e 65 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

Ao contrario do que aconteceu com os edificios de 25 e 40, nos edificios de 10

pavimentos

Figura 48, os diagramas de momentos fletores de suas paredes apresentam
mudanca de sinal apenas no ultimo andar, indicando que para este edificio em
particular o uso da parede € desnecessario, pois a parede esta absorvendo, mesmo
no ultimo pavimento, quase que a totalidade do cortante devido a agdo do vento,

deixando o portico praticamente sem funcido de contraventamento.

Figura 48 - Diagrama de momentos fletores nas paredes — Edificios de 10
pavimentos - 1.2/30 e 1.2/65 - 30 e 65 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

Uma vez que nos edificios de 25 e 40 pavimentos as paredes tiveram seus sinais
de momento invertidos, respectivamente no 17° e 26° andares, , € possivel concluir

que nas duas estruturas as paredes se comportaram como previsto.

211.2 Esforco cortante absorvido

A interacao entre os porticos e as paredes estruturais em um sistema que os
integra pode ser compreendida ao observar-se a porcentagem de esforgco cortante

que é absorvida por cada elemento.

Sabe-se que paredes estruturais sao implantadas em edificios altos com o
intuito de combater a acao do vento. Fica evidente, portanto, que aqueles elementos
(paredes) devam absorver o maximo possivel do esforgo cortante decorrente do
carregamento lateral citado para suavizar, em maior grau possivel, esta solicitagdo

nos pilares dos edificios.
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(FERREIRA, 2001), calculou a porcentagem de esforgo cortante absorvido
separadamente pelos pilares e pelas paredes estruturais, em cada pavimento dos
edificios. E importante visualizar separadamente a porcentagem de esforgo cortante
absorvido pelos pilares e pelas paredes estruturais, porque isto fornece uma idéia da

efetividade de cada um dos sistemas de forma global.

A partir dos graficos apresentados na Figura 49 e na Figura 50 pode-se inferir
uma caracteristica tipica do sistema estudado: as paredes se comportam de forma a
apresentar grande eficiéncia no contraventamento das estruturas nos andares iniciais
e uma diminui¢cdo gradual desta eficiéncia ao longo da altura. Os porticos, de maneira
oposta, apresentam inicialmente uma contribuicdo minima para o contraventamento
das estruturas nos primeiros andares e ganham efetividade nos andares superiores,

chegando a 100% desta agao nos ultimos pavimentos.

No edificio 11.2/30 — 25 pavimentos, com parede fechada até o topo (Figura 49)
- as paredes se comportam, no primeiro andar, assumindo quase que totalmente o
contraventamento, absorvendo cerca de 96.4% do esforgo cortante, contra apenas
3.52% absorvido pelo pértico. A Figura 50 mostra que, para o edificio [11.2/30 — 40
pavimentos, com parede fechada até o topo - as paredes se comportam de igual
maneira, absorvendo, no primeiro andar, 96.96% do esfor¢o cortante devido a acao

do vento, contra apenas 3.04% do pértico.

Em ambos os casos, as paredes perdem a capacidade de resistir a acao do
vento com o aumento de suas alturas. Esta perda vai ocorrendo até que chega o ponto
em que as paredes passam a desempenhar atuacdo nula no contraventamento,
deixando para o restante da estrutura (o poértico espacial ou os pérticos planos) a
responsabilidade total desta acdo. Este ponto esta intimamente relacionado com a
altura a qual ocorre a mudanga de sinal no diagrama de momentos fletores das
paredes fechadas. Por esta razao foi anteriormente mencionada a importancia de se
analisar, em primeiro lugar, aqueles diagramas.

Ainda de acordo com os graficos mostrados na Figura 49 e na Figura 50,
podemos precisar em qual andar as porcentagens de esforgo cortante absorvido das
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paredes e dos porticos se igualam. Para o edificio de 25 pavimentos, isto acontece no
17° andar, com as paredes fechadas apresentando 49.73% e os poérticos
apresentando 50.27% de absorcao daquele esforgo. Para o edificio de 40 pavimentos,
o0 ponto de maior igualdade de absorgcdo de esfor¢o cortante € o 22° andar, com

respectivamente, 49.4% e 50.6% para paredes fechadas e pérticos.

Figura 49 - Esforgo cortante absorvido — Edificio de 25 pavimentos (sem os 4 ultimos pavimentos)

11.2/30 — 65 MPa.
2.27 97.73
21 ~ o 21.53 78.47
20 N 34.38
19 A
18 -
17 A
16 - 45.26 .
151 & 58.81 <©—Parede fechada
14 - @ 62.27
13 1 ® 65.23 =0~ Pértico
8 12 4 & 67.97
z 11 2 70.42
-‘.é‘ 10 | 7278
< 9| 2 75.03
8 1 & 77.27
7 A @ 79.47
6 € 81.73
54 @ 84.03
44 & 86.45
34 & 88.94
2 A €915
1 © 9453
0 ; T ‘ ‘ 9648~ ‘
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130

% de cortante absorvido.

Fonte: (FERREIRA, 2001).
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Figura 50 - Esforco cortante absorvido — Edificios de 40 pavimentos (sem os 8 Ultimos pavimentos)
111.2/30 — 65 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

Nos graficos das figuras nas figuras Figura 51 e Figura 52 sdo mostradas as
porcentagens de esfor¢o cortante absorvido por paredes e pérticos planos, mas desta
vez sendo as paredes concebidas “abertas” a partir do ponto em que mudam os sinais
dos seus diagramas de momentos fletores (figuras 47 e 48). Posteriormente a este
ponto sdo os poérticos que assumem a responsabilidade efetiva pelo contraventamento
das estruturas. Na Figura 51, pode-se notar que no andar posterior ao encerramento
da parede, a linha vermelha mostra que o restante da estrutura passa a responder por
80.51% do contraventamento, contra 19.49% das paredes. lgualmente, Figura 52, o
andar seguinte a abertura das paredes mostra um percentual de 18.91% de
contraventamento realizado pelas paredes abertas contra 81.09% realizado pelo

restante da estrutura.
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Figura 51 - Esforgo cortante absorvido — Edificio de 25 pavimentos - 11.3/30 — 30 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

Nos graficos das figuras 53 e 54 sdo plotadas simultaneamente as curvas de
porcentagem de absor¢ao de esforgo cortante dos trés modelos de edificio analisados.
Nestes graficos é possivel perceber que ndo ha praticamente diferenga entre as
porcentagens de esforgo cortante absorvido pelas paredes consideradas “fechadas”
ou “abertas” até a altura do andar em que se encerram as paredes, tanto para os
edificios de 25 quanto para os de 40 pavimentos. Portanto até este andar os dois
modelos de paredes estruturais atuaram de forma praticamente idéntica no
contraventamento das estruturas analisadas. Percebe-se, entretanto, que os dois
modelos de parede (linhas verde e vermelha) agem de forma muito mais eficiente, em
relacdo a absorcao de esforgo cortante, se comparadas com a atuagao do poértico

plano (linha azul).
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Figura 53 - Esforgo cortante absorvido — Edificios de 25 pavimentos (sem o ultimo)
- 11.1/30; 11.2/30 e 11.3/30 — 30 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).
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Figura 54 - Esforgo cortante absorvido — Edificios de 40 pavimentos (sem os 2 ultimos)
- 111.1/30; 111.2/30 e 111.3/30 — 30 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

A Figura 55 mostra a porcentagem de esforgo cortante absorvido, no caso do
edificio de 10 pavimentos concebido com paredes estruturais fechadas. Sabe-se que
as paredes estruturais ou os nucleos por elas formados, sdo adotados para atuar em
conjunto com as estruturas dos porticos espaciais de edificios, ajudando os mesmos
quando os edificios sdo concebidos tao altos que o sistema portico espacial, apesar
de absorver eficientemente os carregamentos verticais, ndo funciona bem para
combater as forgas horizontais devidas a agado do vento. Contudo, se adotadas em
edificios de pequena altura, as paredes ndo atuam “ajudando” os porticos mas sim
tomando todo o combate ao carregamento horizontal para si, por estarem

superdimensionadas para tais estruturas.
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Figura 55 - Esforgo cortante absorvido — Edificio de 10 pavimentos
-1.2/30 — 30 MPa.
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Fonte: (FERREIRA, 2001).

Consequentemente, no edificio de 10 pavimentos, a parede atua absorvendo
até o penultimo andar 70.61% do esforgo cortante devido aos carregamentos de
vento, deixando para o pértico apenas 29.39%. Isto mostra que neste caso nédo ha
interacdo e sim dominio na acdo de contraventamento por parte da parede. Se

configura, portanto, desnecessario o seu uso para este edificio em particular.

Considerando que a eficacia das paredes estruturais no contraventamento de
edificios altos se limita a cerca de dois tercos da altura total, é crucial repensar sua
utilizacdo em toda a extensao da estrutura. Essa abordagem otimizada n&o apenas
evita o desperdicio de materiais, mao de obra e tempo, mas também contribui

significativamente para a sustentabilidade da construgao.

A otimizagdo do uso de materiais ndo s6 evita o desperdicio, mas também
contribui para a diminuicao da emisséo de carbono e promove economia de recursos,

alinhando-se aos principios de sustentabilidade. A possibilidade de reducdo nos
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custos de implantacao de paredes estruturais, aliada aos beneficios ambientais, pode
incentivar os projetistas estruturais a adotar praticas mais conscientes ao considerar
essa solugao em projetos de edificios de grande altura, buscando um equilibrio entre
a estabilidade estrutural, a eficiéncia econémica e a responsabilidade ambiental.

2.12 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS SEGUNDO
A NBR 6118:2023

A estabilidade global de estruturas € um aspecto critico no projeto de edificios,
especialmente para aqueles sujeitos a cargas laterais significativas, como vento e
sismos. A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece critérios e métodos para avaliar a
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem globais, que surgem
devido aos deslocamentos laterais. Esses efeitos podem amplificar os esforcos

internos e comprometer a seguranga da estrutura.

2.12.1 Analises linear e nado linear

A analise estrutural pode ser realizada de duas formas: analise linear (de
primeira ordem) e analise nao linear (de segunda ordem). A escolha entre esses

métodos depende da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem.

2.12.1.1 Analise Linear (Primeira Ordem)

A analise linear, também chamada de analise de primeira ordem, considera
que os deslocamentos da estrutura sdo suficientemente pequenos para nao afetar
significativamente os esforgos internos. Nessa abordagem, as equagdes de equilibrio
sdo resolvidas na configuragdo geométrica inicial da estrutura, sem considerar a

mudancga na geometria devido aos deslocamentos.

Caracteristicas:
o Hipotese de pequenos deslocamentos: Assume-se que os deslocamentos

nao alteram a geometria da estrutura.
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o Linearidade material: Considera-se que o material comporta-se de forma
linear (Lei de Hooke).

« Efeitos de segunda ordem despreziveis: Nao considera a amplificagdo dos
esforcos devido aos deslocamentos laterais.

Aplicacgao:
« Utilizada em estruturas robustas e rigidas, onde os deslocamentos laterais sao
pequenos e os efeitos de segunda ordem sao despreziveis.

o Estruturas classificadas como de nés fixos.

Vantagens:
« Simplicidade de calculo.

e Menor complexidade computacional.

Limitagoes:
« Nao captura os efeitos de segunda ordem, que podem ser significativos em

estruturas esbeltas ou flexiveis.

2.12.1.2 Analise Nao Linear (Segunda Ordem)

A anadlise nao linear, também chamada de analise de segunda ordem,
considera que os deslocamentos alteram a geometria da estrutura, gerando esforgos
adicionais. Nessa abordagem, as equagbes de equilibrio sdo resolvidas na
configuracdo deformada da estrutura, levando em conta a mudanga na geometria

devido aos deslocamentos.

Caracteristicas:
« Grandes deslocamentos: Considera-se que os deslocamentos alteram a
geometria da estrutura.
« Nao linearidade geométrica: Captura os efeitos de segunda ordem, como a
amplificagdo dos esforgos devido aos deslocamentos laterais.
« Nao linearidade material (opcional): Pode considerar o comportamento nao

linear do material (concreto e ago), como fissuragao e plasticidade.
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Aplicacgao:
e Utilizada em estruturas esbeltas ou flexiveis, onde os deslocamentos laterais
sdo significativos e os efeitos de segunda ordem ndo podem ser desprezados.

e Estruturas classificadas como de nés moveis.

Vantagens:
o Captura os efeitos de segunda ordem, garantindo uma analise mais precisa e
segura.
o Permite avaliar o comportamento real da estrutura, considerando a interacao

entre cargas e deslocamentos.

Limitagoes:
o Maior complexidade de calculo.

o Requer ferramentas computacionais avancadas.

212.2 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem sdo aqueles que surgem devido a mudanga
na geometria da estrutura causada pelos deslocamentos laterais. Eles sao
particularmente importantes em estruturas esbeltas, onde os deslocamentos podem

amplificar significativamente os esforgos internos.

Conforme o item 15.4.1 da NBR 6118 (ABNT,2023), os efeitos de segunda

ordem sao classificados em:

« Efeitos de segunda ordem globais: Relacionados aos deslocamentos laterais
da estrutura como um todo. S&o aqueles que surgem devido
aos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura (como deslocamentos
de pavimentos inteiros). Esses deslocamentos alteram a geometria global da
estrutura, gerando esforgos adicionais (momentos fletores, cortantes) que nao

s&o captados em uma analise de primeira ordem (estrutura indeformada).
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o Efeitos de segunda ordem locais: Relacionados aos deslocamentos de
elementos individuais, como pilares. Ocorrem em elementos
individuais (como um lance de pilar ou viga) devido a curvatura do eixo da
barra apos a deformacdo. Esses efeitos aumentam os esforgos solicitantes

(momentos, cortantes) ao longo do comprimento do elemento.

o Efeitos de segunda ordem localizados: S&o observados em regibes
especificas de elementos estruturais (como em pilares-parede ou regides de
ligacdo entre elementos) onde a curvatura € mais acentuada do que no
restante do elemento. Esses efeitos aumentam ndo apenas a flexdo
longitudinal, mas também a flexdo transversal, exigindo um aumento na

armadura transversal.

2.12.3 Tipos de nao linearidade

2.12.4 Nao linearidade fisica

O concreto armado é um material altamente heterogéneo, cujo
comportamento ndo obedece a lei de Hooke. Para a avaliagao dos efeitos de 22
ordem, é necessario fazer uma redugdo na rigidez considerada para as pecgas

estruturais.

O item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2023) define que para analises elasticas
da estrutura para a obtencao de esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites
de servigo deve ser utilizado o modulo de elasticidade secante (Ecs), variando seu
valor segundo as propriedades do concreto.

Oitem 15.7.3 daNBR 6118 (ABNT, 2023) permite, para a analise dos esforgos
globais de 2% ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares,
considerar a ndo-linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez

dos elementos estruturais os valores seguintes:

« Lajes: (El)sec = 0,3 Ecle

80



e Vigas:
o (Elsec = 0,4 Eclc para A's # As
o (El)sec = 0,5 Eclc para A's = As

o Pilares: (El)sec = 0,8 Ecle.

lc € 0 momento de inércia da secéo bruta de concreto, incluindo, quando for o

caso, as mesas colaborantes.

Ec € o mdédulo de deformagao do concreto.

A's é a armadura de compressao, no caso de vigas com armadura dupla.

As é a armadura de tragao.

Como na pratica de projetos estruturais € muito rara a condigdo de vigas

armadas na condig&o, na maioria dos casos utiliza-se: (El)sec = 0,4 Ec.lc .

2.12.5 Nao linearidade geométrica

A nao linearidade geométrica ocorre em analises estruturais quando as
deformagdes de um corpo sao suficientemente grandes para alterar significativamente
a sua geometria original, afetando assim o comportamento da estrutura sob
carregamento. Em outras palavras, a relacdo entre as forgas aplicadas e os
deslocamentos resultantes ndo € mais linear devido as mudancas na forma e

orientagao da estrutura.

Em analises lineares, assume-se que as deformacdes sdo pequenas e nao
alteram significativamente a geometria inicial. Isso permite simplificar as equacgdes de
equilibrio e as relagdes constitutivas. No entanto, quando as deformacgdes sao
consideraveis, essa simplificacdo ndo € mais valida, e é necessario considerar a nao

linearidade geométrica para obter resultados precisos.

81



As principais causas da néo linearidade geométrica incluem:

o« Grandes deslocamentos e rotagoes: Quando os deslocamentos ou as
rotagdes dos pontos da estrutura sdo grandes em relagdo as suas dimensdes
iniciais, a geometria da estrutura se altera significativamente.

« Grandes deformagdes (grandes alongamentos ou encurtamentos): Em
alguns casos, mesmo que os deslocamentos e rotagdes ndo sejam
excessivamente grandes, as deformagbes internas (as variagbes de
comprimento e angulo entre os elementos) podem ser significativas o suficiente
para causar nao linearidade.

« Efeitos de segunda ordem (P-A): Em estruturas sujeitas a cargas axiais e
laterais, os deslocamentos laterais podem gerar momentos adicionais
(momentos de segunda ordem) que dependem do produto da carga axial pelo
deslocamento. Esses momentos adicionais alteram a resposta da estrutura de
forma n&o linear.

« Instabilidade geométrica (flambagem): Em elementos estruturais esbeltos
sujeitos a compressao, podem ocorrer instabilidades que levam a grandes
deformagdes laterais repentinas (flambagem). Esse fendmeno é inerentemente
nao linear geometricamente.

o Contato: Problemas de contato entre corpos também podem ser considerados
uma forma de n&o linearidade geométrica, pois a area de contato e as
condicdes de contorno mudam com a deformacgao.

« Rigidez Geométrica (Stress Stiffening/Softening): Tensdes existentes na
estrutura podem alterar sua rigidez. Tensdes de tracdo geralmente aumentam
a rigidez (stress stiffening), enquanto tensdes de compressao podem diminui-
la (stress softening), especialmente em estruturas finas como membranas e

cabos.

Em analises por elementos finitos (FEA), a consideragdo da n&o linearidade
geométrica geralmente requer a atualizagdo da matriz de rigidez da estrutura a cada
incremento de carga, levando a um processo de solugao iterativo e mais complexo

computacionalmente do que analises lineares.
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Em resumo, a ndo linearidade geométrica € um fendbmeno importante a ser
considerado quando as deformagdes de uma estrutura sdo suficientemente grandes
para influenciar significativamente seu comportamento mecénico, tornando a relagao
entre carga e deslocamento ndo linear. Ignorar essa n&o linearidade em tais casos
pode levar a previsbes imprecisas e potencialmente inseguras do comportamento

estrutural.

2.12.6 Parametros de estabilidade de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023)

A NBR 6118 (ABNT, 2023) utiliza dois parametros para avaliar a sensibilidade
de uma estrutura aos efeitos de segunda ordem: o parametro de instabilidade ¢ e
o coeficiente y,, dispostos nos itens 15.5.1 e 15.5.2, respectivamente. Esses
parametros, sdo adimensionais e permitem ao projetista determinar a necessidade de

considerar os efeitos de segunda ordem na analise estrutural.

2.12.6.1 Parametro de instabilidade a

Uma estrutura pode ser considerada de nos fixos, e os efeitos de segunda
ordem podem ser desprezados, se o parametro a for menor que o valor a4, conforme

a equacao:

Ecs. 1. Eq. 2.9
O valor de a; € determinado com base no numero de niveis de barras

horizontais (andares) acima da fundagao ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo:

e Paran<3:a;=0,2+0,1n

e Paran>4:a,=0,6

Onde:
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e n:numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

e H,, :altura total da estrutura, medida a partir da base até o topo;

e N, : somatdrio das cargas verticais caracteristicas atuantes na estrutura;

e E_.I. : representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcao considerada. Para estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode-se calcular a rigidez de um

pilar equivalente de segc&o constante.

A norma estabelece valores limites de a; para diferentes tipos de estruturas:

o Estruturas usuais de edificios: a; = 0,6 (paran > 4);

o Associagdes de pilares-parede e porticos associados a pilares-parede: a; =
0,6;

« Contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede: a; = 0, 7,

o Estruturas com apenas poérticos: a; = 0, 5.

O parametro a, em teoria, somente poderia ser adotado em estruturas
reticuladas simétricas. Como € comum que estruturas sejam assimétricas (tanto
geometricamente como na questado relacionada a vinculagdo entre elementos ou
carregamentos aplicados na estrutura), na maioria dos casos este parametro néo é

adequado para analisar os efeitos de segunda ordem global em estruturas.

2.12.6.2 Coeficiente y,

O coeficiente y, esta apresentado no item 15.5.3 da NBR 6118 (ABNT,2023),
este parametro tem a funcdo de determinar de forma aproximada o coeficiente de
majoracgao dos esfor¢os globais finais com relagao aos de primeira ordem. O valor de

Y. € definido por:

Yo S T AMigea Eq. 2.10
Mj, tot,d

Onde:
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e M, ..;: momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais, com seus valores de calculo, em relagao a base da estrutura;
« AM,,,:soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus

respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem.

E calculado um valor de y, para cada combinac&o de calculo definida, segundo
a direcao de aplicacao do vento. Somente combinagdes que possuem agdes de vento
sdo utilizadas para calculo do y,. O deslocamento horizontal considerado é o
deslocamento causado pelo vento naquela combinagao, independente da diregao

(considera o deslocamento resultante).

Uma vez que o valor de y, representa o proprio efeito de 22 ordem, considera-

se que a estrutura € de nds fixos se for obedecida a condigdo: y, < 1,1.

2127 Analise global de segunda ordem — Coeficiente P — A

Quando a estrutura for classificada como de nés deslocaveis, € recomendado
que se realize uma analise global de segunda ordem. Essa andlise deve levar em

conta a ndo-linearidade fisica e a ndo-linearidade geométrica.

O processo P — A é o mais largamente empregado em softwares de analise
e/ou dimensionamento estrutural como, por exemplo, SAP, ETABS, Robot Structural
Analysis, TQS e Eberick.

A ideia do processo P-Delta, consiste em:
e Aplicar sobre a estrutura indeformada, as acgbes horizontais e verticais,
verificando a posicédo deformada,;
o A deformacéao da estrutura faz com que as cargas axiais sejam aplicadas fora
do eixo do pilar, o que gera um binario de forgas de valor equivalente a M =
N * A.
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o Este momento é equilibrado, portanto, pelas cargas horizontais, de modo que
estas sofrem um acréscimo &y = M / L

« Este novo carregamento, ja com o acréscimo nas cargas horizontais, € inserido
na estrutura indeformada, de modo que os deslocamentos sao recalculados
considerando este aumento.

« Esse processo é repetido, até se obter uma convergéncia dos valores de
deformagéo do edificio, obtendo-se assim, o carregamento final da estrutura
levando em conta os esforgos de 12 ordem (do primeiro carregamento, quando
da estrutura indeformada) e dos esforgos de 22 ordem (na verdade, 22, 32, 42...

ordens, devidos aos deslocamentos da estrutura).

O conjunto das cargas ficticias incrementa as cargas horizontais existentes e
uma nova analise leva a novos deslocamentos horizontais, majorados em relagao aos
originais.

Com base nos novos valores, o processo € repetido até que nao haja
diferenga significativa entre duas iteragbes sucessivas. Em algumas situagdes, o
processo P-Delta pode n&o convergir, significando que a estrutura é excessivamente
instavel.

ApOs a ultima iteracdo, caso haja convergéncia, obtém-se os deslocamentos
finais. Com base nestes deslocamentos seréo calculados os esforcos internos para o
dimensionamento estrutural.(MACGREGOR & HAGE S. E., 1977).

3 ANALISE 1 - EFICIENCIA DA ALTURA DA PAREDE ESTRUTURAL EM
RELAGAO A ALTURA TOTAL DO EDIFiCIO

Como ja foi mencionado, é de acordo com o numero de pavimentos de um
determinado edificio, que se deve escolher o sistema estrutural adequado para sua
concepgao. No Brasil, o sistema mais largamente empregado para a construgéo de

edificios ainda é o poértico tridimensional. Apesar de ser conhecido classicamente que
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o sistema portico tridimensional € o mais indicado somente para edificios de até cerca
de 20 a 25 pavimentos, os calculistas brasileiros chegam por vezes a ultrapassar

quase que o dobro desta altura utilizando este sistema.

Em edificios altos a consideragao das cargas provenientes da agao do vento é
essencial. Ha ainda, no entanto, por parte de alguns calculistas, uma confiancga
excessiva na capacidade que tém as estruturas de edificios de concreto armado de
redistribuicdo de seus esfor¢os solicitantes e no fato de que o peso préprio destas
estruturas €, geralmente, muitas vezes maior do que qualquer outro carregamento

atuante, como por exemplo, os carregamentos devidos a agao do vento.

Sendo assim, alguns profissionais acabam por desenvolver uma logica errdbnea
com relagdo ao comportamento e a estabilidade global das estruturas, justificando o
erro de ndo considerar a agao do vento nos prédios que calculam porque nestes, as
cargas provenientes da agao do vento seriam insignificantes frente as cargas devidas
ao peso proprio dos mesmos.

Na maioria das vezes, nao se verificam maiores problemas relativos a estados
limites ultimos devido a estas simplificacdes, contudo, sabe-se que os erros cometidos
por excesso de confianga dos calculistas na chamada “seguranca natural”’, das
estruturas de concreto armado, tém um atenuante quando relacionados com edificios
construidos ha 20 ou 30 anos atras, pois aquelas estruturas antigas de edificios eram
muito mais robustas do que as de hoje. Ao contrario, o fator atenuante anteriormente
citado passa a ser um agravante quando, por motivos diversos, principalmente os
econdmicos, cada vez mais os edificios modernos s&o concebidos mais esbeltos e,
consequentemente, com pesos proprios e capacidade de redistribuicdo de esforcos

menores.

A ductilidade destas estruturas esta igualmente posta em prova quando passa-
se a utilizar concretos com resisténcias a compressao cada vez mais altas, como no
caso dos CAR (concretos de alta resisténcia) e dos CAD (concreto de alto
desempenho), reduzindo significativamente a sec¢ao transversal de pilares e de vigas

e aumentando os vaos livres das ultimas. Aliado a isto esta a utilizacdo crescente de
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lajes em que se suprime drasticamente a quantidade de vigas, como por exemplo, as
lajes trelicadas, as lajes protendidas (nervuradas ou com faixas de protensao) e as

lajes lisas.

Por conseguinte, €& essencial, devido aos motivos anteriormente
mencionados, compreender os intervalos de utilizagdo dos sistemas estruturais
verticais para edificios que aumentam simultaneamente em altura e esbeltez. Além
disso, é crucial entender o comportamento do sistema estrutural adotado para garantir

a seguranca € a economia.

3.1 SISTEMA ESTRUTURAL ADOTADO PARA ESTUDO

Para o estudo desenvolvido na analise 1 sera analisado um edificio te6rico com
30 pavimentos e planta simétrica, afim de se compreender o comportamento estrutural
do sistema estrutural portico-paredes frente a agdo do vento e investigar a relagéo
entre o nivel de interrupgao das paredes e as forgas internas resultantes da interagao

entre os elementos do sistema hibrido portico-parede.

O sistema portico espacial com paredes estruturais pode ser definido como
um sistema misto que reune, em uma mesma estrutura, elementos de porticos e
elementos parede. Este sistema foi escolhido por ser, dentre os aplicaveis em
edificios, 0 mais usual no Brasil depois do poértico espacial, ja que sistemas como os
“tubos aporticados”, os “tubos dentro de tubos” e os “tubos aporticados multicelulares”,
sao sistemas que, apesar de muito difundidos e utilizados em paises na América do
Norte, Europa e Asia, e de apresentarem grande eficiéncia em edificios altos, ainda
nao fazem parte da cultura do calculista brasileiro, sendo pouco familiares a estes

profissionais.

3.2 ANALISES REALIZADAS

Foram feitas, neste trabalho, analises globais estaticas de 12 ordem em

estruturas de edificios de concreto armado, com os seguintes modelos:
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E30P: Edifico com 30 pavimentos, com sistema de pértico
tridimensional;

E30PPC: Edifico com 30 pavimentos, com sistema de pértico
tridimensional e parede de cisalhamento continua (ao longo de toda a
altura do edificio);

E30PPIn: Edifico com 30 pavimentos, com sistema de pértico
tridimensional e parede de cisalhamento interrompida em diversos

niveis, onde n é o nivel em que a parede foi interrompida.

Os edificios foram modelados no software CSI ETABS. Consideraram-se as

as fundagbes engastadas e as lajes agindo como diafragmas rigidos.

Os elementos estruturais tém as seguintes sec¢des:

Paredes de cisalhamento: 30x700 cm;
Pilares: 40x100 cm;
Vigas: 25x70 cm;

Lajes: 12 cm.

Inicialmente, procedeu-se a analise do modelo E30PPPC (com paredes de

cisalhamento dispostas do 1° ao ultimo pavimento), para analise dos diagramas de

momentos fletores e esforgcos cortantes da estrutura e determinacéo do intervalo 6timo

para a interrupgao das paredes de cisalhamento. Em seguida, nos modelos (E30PPIn)

foi analisado o edificio com adog¢ao da interrupgao das paredes cisalhadas dentro do

intervalo definido - onde n é o nivel onde ocorreu a interrupgéo das paredes. O objetivo

da analise do modelo com paredes interrompidas era o de verificar a validade do

comportamento ja conhecido para estruturas de portico espacial + paredes (com

acao efetiva de contraventamento até aproximadamente dois tercos da altura dos

edificios) e economizar volume de concreto, armadura, forma e mao de obra.
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3.2.1 Pavimentos da estrutura

Os edificios sdo compostos por 30 pavimentos tipo, todos com altura (pé-

direito) de 300 cm, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Pavimentos do edificio.

Pavimento Altura (m) Nivel (m)

Tipo 30 3 90
Tipo 29 3 87
Tipo 28 3 84
Tipo 27 3 81
Tipo 26 3 78
Tipo 25 3 75
Tipo 24 3 72
Tipo 23 3 69
Tipo 22 3 66
Tipo 21 3 63
Tipo 20 3 60
Tipo 19 3 57
Tipo 18 3 54
Tipo 17 3 51
Tipo 16 3 48
Tipo 15 3 45
Tipo 14 3 42
Tipo 13 3 39
Tipo 12 3 36
Tipo 11 3 33
Tipo 10 3 30
Tipo 9 3 27
Tipo 8 3 24
Tipo 7 3 21
Tipo 6 3 18
Tipo 5 3 15
Tipo 4 3 12
Tipo 3 3 9

Tipo 2 3 6

Tipo 1 3 3

Fundagoes 1. 0
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3.2.2 Propriedades do concreto

O concreto considerado pertence a classe C35 e deve atender as
caracteristicas da Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do concreto.

fck Ecs fct
(MPa) (MPa) (MPa)
35 29402.9 3,2

Onde:

o fck: resisténcia caracteristica do concreto a compressao, conforme definida no
item 8.2.4 da NBR 6118 (ABNT, 2023), para concretos da classe de resisténcia
do grupo | (até 50 MPa).

e Ecs: médulo de deformagao secante do concreto, estabelecido no item 8.2.8

da NBR 6118 (ABNT, 2023).

o fct: resisténcia média a tracdo do concreto, estabelecida no item 8.2.5 da NBR
6118 (ABNT, 2023).

3.2.3 Propriedades do acgo

O aco considerado nas analises das pec¢as em concreto armado deve atender

as caracteristicas da Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Caracteristicas do acgo.

Categoria Massa Maodulo de Resisténcia caracteristica ao
especifica elasticidade escoamento do ago - fyk
(kgf/m?3) (kgflcm?) (kgflcm?)
CA50 7850 2100000 5000
CA60 7850 2100000 6000
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3.2.4 Acao do vento

O efeito do vento foi considerado segundo as recomendagdes da norma NBR

6123 (ABNT, 2023). Os parametros adotados para o calculo das for¢as devidas ao
vento sao exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros adotados para consideragéo do vento.

Parametros Valor adotado Observacoes
Velocidade 30.00m/s -
Nivel do solo (S2) 0.00cm -
Maior dimensao  Maior que 50 m -
horizontal ou
vertical (S2)
Rugosidade do Categoria IV Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
terreno (S2) pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada.
Fator topografico 1.0 Demais casos.
(81)
Fator estatistico 1.00 Edificagcbes para residéncias, hotéis, comércio, e
(S3) industrias. Estruturas ou elementos estruturais
desmontaveis com vistas a reutilizacao.
Angulo do vento 0°

em relagao a

Ft
horizontal I -

F

Diregoes de Vento X+ (V1) Ver combinagdes de agdes, no anexo.
aplicagcédo do Vento X- (V2)
vento Vento Y+ (V3)

Vento Y- (V4)

3.2.5 E30P

Edificio com 30 pavimentos, com sistema de pértico tridimensional, modelado
conforme as figuras 56, 57 e 58, a seguir.
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Figura 56 - E30P — Croqui do 1° ao 30° pavimento tipo.
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—Vista em elevagéao (software ETABS).

Figura 57 - E30P
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Figura 58 — E30P —Vista tridimensional (software ETABS).
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3.2.6 E30PPC

Edificio com 30 pavimentos, com sistema de pértico tridimensional e parede
de cisalhamento continua (ao longo de toda a altura do edificio), modelado conforme

as figuras 59, 60 e 61, a seguir.

Figura 59 — E30PPC — Croqui do 1° ao 30° pavimento tipo.

I V25x70 o= PAR1X = V25x70 l
(=g o o o
2 3 3 s
n e F Y 0
g g g g
V25x70 V25x70 V25x70
o o
| PAR2Y > ™ PAR3Y
e e
g g
V25x70 V25x70 V25x70
—H - - d
o o o o
5 5 3 3
n o n n
s s s s
: -
l > X V25x70 —— PAR4X = V25x70 '

Fonte: A autora.

95



Figura 60 — E30PPC —Vista em elevagéo (software ETABS).

Figura 61 - E30PPC -Vista tridimensional (software ETABS).
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3.2.7 E30PPIn

Edifico com 30 pavimentos, com sistema de pértico tridimensional e parede
de cisalhamento interrompida em diversos niveis para analise do nivel 6timo de
interrupcéo das paredes de cisalhamento, modelado conforme as figuras 62 a 65 a

sequir.

Figura 62 - E30PPIn — Croqui do 1° ao n pavimento tipo.
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Figura 63 - E30PPIn — Croqui do n ao 30° pavimento tipo.
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Figura 64 - E30PPIn —Vista em elevacéo (software ETABS).
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Figura 65 - E30PPIn —Vista tridimensional (software ETABS).

3.3 ANALISE 1 - RESULTADOS DAS ANALISES

Como a estrutura estudada trata-se de um modelo tedérico, com geometria
simétrica, foram analisados os resultados obtidos para o carregamento de vento na
direcdo Vento X+ (V1).
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3.3.1 Forgas aplicadas aos pavimentos de estrutura

Tabela 6 - Forgas aplicadas nos pavimentos da estrutura devido ao vento estatico.

=~ Vento Momento de Cortante por Momento por
Elevacao

Pavimento (m) em X tombamento pavimento pavimento
(tonf) (tonf.m) (tonf) (tonf.m)
Story30 90 2,79 0 2,79 2511
Story29 87 5,54 -8,37 8,33 724,71
Story28 84 5,48 -33,36 13,81 1160,04
Story27 81 5,43 -74,79 19,24 1558,44
Story26 78 5,38 -132,51 24,62 1920,36
Story25 75 5,32 -206,37 29,94 2245,5
Story24 72 5,26 -296,19 35,2 2534,4
Story23 69 5,2 -401,79 40,4 2787,6
Story22 66 5,14 -522,99 45,54 3005,64
Story21 63 5,07 -659,61 50,61 3188,43
Story20 60 5,01 -811,44 55,62 3337,2
Story19 57 4,94 -978,3 60,56 3451,92
Story18 54 4,87 -1159,98 65,43 3533,22
Story17 51 4,79 -1356,27 70,22 3581,22
Story16 48 4,72 -1566,93 74,94 3597,12
Story15 45 4,63 -1791,75 79,57 3580,65
Story14 42 4,55 -2030,46 84,12 3533,04
Story13 39 4,46 -2282,82 88,58 3454,62
Story12 36 4,36 -2548,56 92,94 3345,84
Story11 33 4,26 -2827,38 97,2 3207,6
Story10 30 4,15 -3118,98 101,35 3040,5
Story9 27 4,04 -3423,03 105,39 2845,53
Story8 24 3,91 -3739,2 109,3 2623,2
Story7 21 3,77 -4067,1 113,07 2374,47
Story6 18 3,62 -4406,31 116,69 2100,42
Story5 15 3,44 -4756,38 120,13 1801,95
Story4 12 3,24 -5116,77 123,37 1480,44
Story3 9 2,99 -5486,88 126,36 1137,24
Story2 6 2,67 -5865,96 129,03 774,18
Story1 3 2,16 -6253,05 131,19 393,57
Base 0 0 -6646,62 0 0

e Momento de tombamento total na base (tonf.m) = 6646,62.

e Forcga cortante total na base (tf) = 131.19.
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3.3.2 Analise do nivel 6timo para interrupg¢ao das paredes de cisalhamento

De acordo com (NOLLET, 1991) os efeitos da interrupgao nos deslocamentos
horizontais da estrutura podem ser examinados considerando os impactos da
interrupcado nas distribuicbes de cisalhamento e momento no podrtico, e o efeito

consequente dessas agdes nos deslocamentos da estrutura.

As paredes, especialmente as paredes de cisalhamento, s&o projetadas para
resistir a forcas laterais principalmente por meio da absor¢cdao da maior parte dos
esfor¢cos de cisalhamento atuantes ao longo da altura do prédio. Elas exibem alta
rigidez no plano, o que significa que resistem ao deslocamento lateral de forma eficaz.
Seu comportamento estrutural € dominado por tensdes de cisalhamento, que sao

distribuidas de forma relativamente uniforme em sua se¢ao transversal.

Os porticos, compostos por vigas e pilares, resistem a forgas laterais
principalmente por meio da deformagéao por flexdo. Eles s&o elementos mais flexiveis
do que as paredes, permitindo maior deslocamento lateral. Seu comportamento é
dominado por tensbes de flexdo, que variam ao longo da se¢ao transversal, com

tensdes maximas nas fibras extremas (superior e inferior) dos pilares.

As paredes e os poérticos tendem a se restringir mutuamente em adotar suas
deformadas tipicas, o que causa a interacao e redistribuicdo de forcas entre ambos.
A parede restringe o pértico nos pavimentos iniciais, porém, perde eficiéncia ao longo
da altura, quando o portico passa a restringir as paredes nos pavimentos superiores.
O grau de interagao horizontal € governado pelas rigidezes relativas das paredes e

dos porticos.

O nivel de interrupcdo que leva a eliminagdo da forca de cisalhamento
negativa na parede, tornando-a igual a zero no topo, leva ao mesmo tempo a remogao
do momento negativo. Como resultado, a interrupgdo da parede de cisalhamento
neste nivel elimina a forca reversa aplicada pela parede na estrutura e,

consequentemente, a deflexado superior da estrutura sera minima.
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Em resumo, o nivel ideal de reducado que resulta em uma deflexao superior
minima da estrutura elimina, ao mesmo tempo, os momentos negativos e as forgcas

de cisalhamento negativas na parede.

A interrupcao da parede em um nivel mais elevado que o nivel 6timo resulta
em uma deflexdo de topo menor que na estrutura de parede continua, por que ha uma

diminuicdo no efeito negativo da parede no portico.

Se a interrupgao da parede é feita em um nivel muito préximo ao topo, os

deslocamentos no topo da estrutura serao maiores.

As paredes de cisalhamento, em um sistema portico-parede, podem ser
interrompidas de acordo com a interacdo horizontal entre os dois sistemas
componentes da estrutura. A zona de transicdo entre a configuracédo fletida e a
configuragéo cisalhada precisa ser identificada. A altura na qual ocorre a zona de
transicdo dependera da rigidez relativa do pértico e das paredes cisalhadas. Se a
parede cisalhada € dominante, a zona de transicao € deslocada para cima; se o portico

apresenta elevada rigidez, a zona de transicao desloca-se para baixo.

Neste estudo, foi analisada a performance estrutural para o mesmo edificio,

com diferentes niveis de interupcao das paredes.

Foram considerados os seguintes parametros:
¢ Momento fletor nas paredes
e Esforco cortante nas paredes e porcentagem de esforgo cortante
absorvido pela estrutura (paredes e pérticos).
e Deslocamentos da estruturas.

3.3.3 Distribuicdo de momentos fletores

A sequir é apresentado o grafico de momentos fletores nas paredes do edificio
E30PC.

102



Figura 66 — Momentos fletores nas paredes — E30PC.
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Fonte: A autora.

Pode-se verificar que os diagramas de momentos fletores das paredes

estruturais tém os seus sinais mudados a partir do 16° pavimento.
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3.3.4Distribuicao de esforgos cortantes

Na Figura 67, é apresentada a distribuicdo de esforgo cortante nas paredes
ao longo da altura do edificio. Observa-se que a partir do pavimento 27 ocorre uma
inflexdo no diagrama de esforgos cortantes atuantes nas paredes.

Figura 67 — Esforgo cortante nas paredes.
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Fonte: A autora.

De acordo com (PAULAY, PRIESTLY, 1992), (MOEHLE, 2015) e (NOLLET,
1991), a parte superior de uma parede de cisalhamento pode ter um efeito negativo
no comportamento estrutural e levar a ocasionar forgas “reversas” no topo da

edificacdo, limitando a obtencdo de um dimensionamento mais préximo do
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perfeitamente otimizado. Isso ocorre porque a parte superior da parede,
especialmente acima do ponto de inflexdo ou ponto de cisalhamento zero, pode
introduzir forgas internas adicionais ao sistema em vez de contribuir efetivamente para

a resisténcia as cargas laterais.

A porgcao negativa do diagrama de esforco cortante estd diretamente
relacionada as forgas reversas que as paredes de cisalhamento exercem sobre o
portico nos ultimos pavimentos. Essas forgcas reversas surgem devido a interagao
entre paredes e poérticos e a redistribuicdo de esforgos ao longo da altura do
edificio.

As forcas reversas ocorrem quando a dire¢cdo do esfor¢co cortante muda ao
longo da altura do edificio. Isso € comum em estruturas com paredes de cisalhamento

e porticos, devido a interagao entre esses dois sistemas.

Na Figura 68, é possivel observar uma distribuigao tipica esforgo cortante para
o sistema portico-parede, quando submetido ao carregamento horizontal. O grafico
pode ser dividido em duas regides, separadas pelo ponto de inflexdo (cortante zero, o
27° pavimento) nas paredes, onde d3y/dx3® = 0 . Na regido superior o cortante na
parede (em verde) tem sentido oposto ao cortante externo (em laranja), portanto, o

cortante no portico excede o cortante externo.

Se a parede for interrompida na regido superior, o esforgo cortante resultante

nesta regido sera reduzido, tornando-se igual ao cortante externo.
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Figura 68 — Distribuicao de esforgos cortantes na estrutura.
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Na Figura 69 é apresentado o grafico com as porcentagens de esforgo
cortante por pavimento. E importante visualizar separadamente as porcentagens de
esforgco cortante absorvido pelos pilares e pelas paredes estruturais, porque isto
fornece uma idéia da efetividade de cada um dos sistemas de forma global e de como

ocorrem as interagdes entre os elementos ao longo da altura.
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Pavimentos

Figura 69 — Esforgo cortante absorvido pelo portico e pelas paredes, em porcentagem.
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Analise da distribuicao de esforgo cortante:

Pavimentos Inferiores: Nota-se que nos primeiros pavimentos o cortante
externo é alto e a maior parte dele é resistido pelas paredes (chegando a
quase 90%). Os pilares, nesse caso, absorvem uma porcentagem menor

do cortante.

Pavimentos Intermediarios: Ao passo em que subimos no edificio, o
cortante externo diminui. As paredes perdem a capacidade de
contraventamento e a parcela resistida pelos pilares aumenta. Esta perda
vai ocorrendo até que chega o ponto em que as paredes passam a
desempenhar atuacdo nula no contraventamento — no 22° pavimento - ,
deixando para o restante da estrutura (o pértico) a responsabilidade total

desta acao.

Pavimentos Superiores: Nos ultimos pavimentos, o cortante externo é
baixo. E possivel observar que o cortante nos pilares se torna maior que o
cortante externo. Isso acontece porque, como explicado anteriormente e
visto nos diagramas das figuras anteriores, a partir do 27° pavimento ocorre
uma inflexdo no diagrama de esfor¢o cortante nas paredes, fazendo com
qgue estas exercam forgas reversas no portico nos pavimentos superiores,

"puxando"” os pilares.

3.3.5 Deslocamentos horizontais

De acordo com (SMITH, COULL, 1991), (NOLLET, 1991) e (ATIK, BADAWI,

et al., 2013),a interrupcdo das paredes de cisalhamento no nivel ideal para o qual a

deflexdo superior da estrutura € minima e elimina a forga reversa jaz sempre entre o

ponto de inflexdo do diagrama de momentos fletores e o ponto de inflexdo do diagrama

de esforcos cortantes atuantes na paredes de cisalhamento da estrutura.

Para o edificio em questédo, conforme indicado na Figura 70, este intervalo

esta entre 0 17° e 0 26° pavimento.
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Figura 70 — Analise do intrevalo 6timo para a interupgéo das paredes de cisalhamento.
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Foram modelados seis edificios com interrupcao das paredes nos pavimentos

20, 21, 22, 23, 24 e 25. Os deslocamentos horizontais estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Deslocamentos horizontais nos modelos devidos a agdo do vento em x, em mm.

Pav. E30P E30PPC E30PPI20 E30PPI21 E30PPI22 E30PPI23 E30PPI24 E30PPI25

30 60,37 29,51 29,64 29,42 29,27 29,18 29,15 29,16
29 59,72 28,71 29,21 29,00 28,85 28,76 28,73 28,74
28 58,98 27,88 28,69 28,48 28,33 28,25 28,21 28,23
27 58,13 27,03 28,05 27,85 27,70 27,62 27,59 27,60
26 57,15 26,15 27,30 27,10 26,96 26,88 26,84 26,84
25 56,06 25,25 26,42 26,22 26,09 26,01 25,98 25,93
24 54,84 24,31 25,43 25,24 25,11 25,04 24,99 24,91
23 53,50 23,34 24,32 24,14 24,03 23,97 23,93 23,86
22 52,05 22,34 23,11 22,95 22,88 22,88 22,85 22,79
21 50,48 21,30 21,82 21,73 21,77 21,77 21,74 21,69

20 48,80 20,23 20,53 20,60 20,63 20,63 20,61 20,56
19 47,01 19,12 19,38 19,44 19,47 19,47 19,44 19,41

18 45,11 17,98 18,20 18,25 18,28 18,28 18,26 18,23
17 43,12 16,81 17,00 17,05 17,07 17,07 17,05 17,02
16 41,02 15,62 15,78 15,82 15,84 15,84 15,82 15,80
15 38,82 14,41 14,54 14,58 14,59 14,59 14,58 14,56
14 36,54 13,18 13,29 13,32 13,33 13,33 13,32 13,30
13 34,16 11,94 12,04 12,06 12,07 12,07 12,06 12,05
12 31,70 10,70 10,78 10,80 10,81 10,81 10,80 10,79
11 29,16 9,47 9,53 9,55 9,55 9,55 9,55 9,54
10 26,54 8,25 8,30 8,31 8,32 8,32 8,31 8,31
9 23,85 7,05 7,10 7,11 7,11 7,11 7,11 7,10
8 21,10 5,90 5,93 5,94 5,94 5,94 5,94 5,93
7 18,28 4,79 4,82 4,82 4,83 4,83 4,82 4,82
6 15,41 3,75 3,77 3,78 3,78 3,78 3,78 3,77
5 12,50 2,80 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81
4 9,56 1,94 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
3 6,62 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
2 3,78 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
1 1,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Base 0 0 0 0 0 0 0 0
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Na Figura 71 séo plotados os deslocamentos horizontais obtidos dos seis
modelos E30PPIn.

Figura 71 — Deslocamentos horizontais devidos ao vento caracteristico na dire¢do Vx.
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Fonte: A autora.
Na Figura 72 sao plotados os deslocamentos horizontais no topo dos seis
modelos E30PPIn.

Figura 72 — Comparagéao entre os deslocamentos horizontais no topo das estruturas.
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Fonte: A autora.

3.3.6 Discussao sobre os resultados das analises

O modelo E30PPPC (com paredes de cisalhamento do 1° ao ultimo
pavimento) foi analisado para determinar o intervalo ideal de altura para interrupgao
das paredes de cisalhamento. Em seguida, os modelos E30PPIn foram analisados
com interrupgbes em diferentes niveis. O objetivo era verificar a validade do
comportamento conhecido para estruturas de portico espacial com paredes e verificar
a possibilidade de interupcdo das paredes a certa altura do edificio, visando a

otimizagdo do comportamento estrutural e do uso de materiais.
O deslocamento no topo da estrutura E30P (podrtico tridimensional

convencional) é quase o dobro do deslocamento no topo da estrutura E30PC (parede
continua). O modelo E30PPI20 apresentou deslocamento horizontal ligeiramente
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maior que o modelo com parede continua. Nos demais modelos, os deslocamentos
horizontais no topo foram menores que no modelo com parede continua. Para maior
economia de materiais e mao-de-obra, a interrupcdo da parede no 21° pavimento
garante o nivel ideal, evitando a ag&o de forgas reversas.

As paredes de cisalhamento podem ser otimizadas em altura, proporcionando
economia de materiais e mao-de-obra, sem comprometer o desempenho estrutural.
O nivel ideal de interrupgédo depende das caracteristicas especificas de cada projeto,
como altura do edificio, rigidez e nivel de interagao entre os elementos estruturais e

cargas atuantes.
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4 ANALISE 2 - ADEQUAGAO ESTRUTURAL E REPROJETO DE UM EDIFiCIO
RESIDENCIAL REAL

Nesta analise é estudado um edificio com finalidade residencial, atualmente
em construgcdo. Foram criados dois modelos: o Modelo 1 consiste na estrutura tal
como foi projetada originalmente; o Modelo 2 consiste na estrutura com adequagdes
em seu sistema estrutural, visando melhorar seu comportamento em regime de
servico. Ambos os modelos foram analisados nos software AltoQl Eberick e CSI
ETABS.

41 DESCRIGAO DA ESTRUTURA

Trata-se de um edificio em concreto, com 24 pavimentos tipo e um pavimento
Fundagao, constituido por 6 pilares e um nucleo rigido externo. As lajes sao
nervuradas protendidas. Devido ao fato de o projeto arquitetdnico oferecer aos
clientes diversas opgdes de layout para os apartamentos, com diferentes arranjos de
pilares-paredes encerrando os ambientes, o projetista original optou por utilizar vigas
apenas nos bordos externos dos pavimentos, como pode ser observado na planta de

forma da Figura 73.
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Figura 73 — Forma do pavimento tipo.
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O projeto € composto por pavimentos conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 — Pavimentos da estrutura.

Pavimento Altura (m) Nivel (m)

Tipo 24 3 72
Tipo 23 3 69
Tipo 22 3 66
Tipo 21 3 63
Tipo 20 3 60
Tipo 19 3 57
Tipo 18 3 54
Tipo 17 3 51
Tipo 16 3 48
Tipo 15 3 45
Tipo 14 3 42
Tipo 13 3 39
Tipo 12 3 36
Tipo 11 3 33
Tipo 10 3 30
Tipo 9 3 27
Tipo 8 3 24
Tipo 7 3 21
Tipo 6 3 18
Tipo 5 3 15
Tipo 4 3 12
Tipo 3 3 9
Tipo 2 3 6
Tipo 1 3 3
Fundacgao 1,5 0

Fonte: A autora.
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Figura 74 - Vista tridimensional frontal do edificio.
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4.2 MODELO 1 - ANALISE DA ESTABILIDADE NO SOFTWARE ALTO Ql
EBERICK

A primeira analise da estrutura foi realizada no software AltoQI Eberick, versao
Infinity 2025.
Nos préximos itens serao apresentados os critérios utilizados para as analises

computacionais da estrutura.

4.2.1 Critérios para durabilidade da estrutura

Visando garantir a durabilidade da estrutura com adequada segurancga,
estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida util,
foram adotados critérios em relacéo a classe de agressividade ambiental e valores de

cobrimentos das armaduras, conforme apresentado nas Tabela 9 e 10 a seguir.

Tabela 9 - Classe de agressividade ambiental adotada.

Pavimento Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioragéo
ambiental da estrutura

Todos I moderada pequeno

Tabela 10 - Cobrimentos das armaduras

Cobrimento (cm)

Elemento Pecas Pecas Pecas em
. contato com o
externas internas
solo
Vigas 3.00 2.50 3.00
Pilares 3.00 2.50 4.50
Lajes 2.50 - 3.00

Blocos - - 4.50
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4.2.2 Propriedades do concreto

O concreto considerado no projeto e nas analises deve atender as

caracteristicas da Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas do concreto.

fck Ecs fct Coeficiente de
dilatagao térmica

(°C)

(kgflcm?)  (kgf/lcm?)  (kgf/cm?)

300 268384 29 0.00001

4.2.3 Propriedades do ago

O aco considerado no projeto e nas analises das pegas em concreto armado

deve atender as caracteristicas da Tabela 12, a seguir.

Tabela 12 — Caracteristicas do acgo.

Categoria Massa Maodulo de fyk
especifica elasticidade (kgflcm?)
(kgf/m?) (kgflcm?)
CA50 7850 2100000 5000

CA60 7850 2100000 6000
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4.2.4 Agoes de carregamentos

Os carregamentos foram previstos conforme tipo de ocupagao da edificagao,

definidos com os seguintes valores.

Tabela 13 — Carregamentos previstos.

Carregamento Sobrecarga

Peso proprio 285 kgf/m2
Sobrecarga adicional 200 kgf/m?
Sobrecarga de revestimento 100 kgf/m?
Peso das paredes 504 kgf/m

As cargas devidas ao peso das paredes foram definidas considerando-se
vedacao de tijolo cerdmico vazado com espessura de 15.5cm (11.5 + 2x2), conforme
exibido na Figura 76 e Tabela 14.

Figura 76 — Dialogo de definicao das cargas de parede.

Lajes Patamares Lancesdeescada Rampas Paredes
Parede Dados

00 - Bl. vedag3o cerémico vazado 9
01 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 1
02 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 1
03 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 1 Cargas

04 - Bl. vedag3o cerédmico vazado 1
05 - Bl. vedac3o cerdmico vazado 1 Parede

Nome  05- Bl vedag3o cerdmico vazado 15.5cm (11.5 + 2x2)

16 kaf/mé

06 - Bl. vedag3o ceramico vazado 1
07 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 1 v .
08 - Bl. vedag3o ceramico vazado 1 evestimento
09 - Bl. vedagdo ceramico vazado 1 Espessura Peso especifico
10 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 2 )
11 - Bl. vedag3o cerdmico vazado 2 Revestimento 01 0 cm 1900 kgf/m? )
12 - Tijolo cerdmico macigo em Revestimento 01
13- Tijolo cerdmico macigo 11cm (9 Revestimento 02 2 cm 1900 kaf/m? Revestimento 02
14 - Tijolo cerdmico macigo 13cm (3 )
15 - Tijolo ceramico macigo 11.5cm Enchimento 15 cm 800 kgf/m?
16 - Tijolo cerdmico macigo 13.5cm |
17 - Tijolo cerdmico macigo 15.5¢cm | Revestimento 03 2 cm 1900 kgf/m?
18 - Tiinln rerdmicra marien 14em ‘

— Revestimento 04 0 cm 1900 kaf/m? Enchimento

Revestimento 03
+ - Obter a carga de parede a partir dos revestimentos Revestimento 04
0K Cancelar Ajuda
Tabela 14 — Propriedades das paredes.
Peso especifico Peso total
Espessura (m) 3 Altura (m)
(kgf/m3) (kgf/m)
0,155 1083,87 3 504
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Para obtencao dos valores de calculo das agoes, foram definidos coeficientes

de ponderacgao, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de ponderagao das agdes.

Acéo Coeficientes de ponderagdo Fatores de
combinacgéo
Normais Normais Excepcionais Excepci- Fundagoes Cons- Psi Psi Psi
(desfavor-  (favoravel) (desfavoravel) onais trugao 0 1 2
vel) (favoravel)

Peso 1.30 1.00 1.20 1.00 1.00 1.30 - - -

proprio

(G1)

Adicional  1.40 1.00 1.20 1.00 1.00 1.30 - - -

(G2)

Acidental  1.40 - 1.00 - 1.00 1.20 07 06 04

Q) 0 0 0

Vento X+ 1.20 - 0.00 - 1.00 0.00 06 03 00

(V1) 0 0 0

Vento X- 1.20 - 0.00 - 1.00 0.00 06 03 00

(V2) 0 0 0

Vento Y+ 1.20 - 0.00 - 1.00 0.00 06 03 00

(V3) 0 0 0

Vento Y- 1.20 - 0.00 - 1.00 0.00 06 03 00

(V4) 0 0 0

Desapru-  1.35 1.00 1.20 1.00 1.00 0.00 - - -

mo X+

(D1)

Desapru- 1.35 1.00 1.20 1.00 1.00 0.00 - - -

mo X-

(D2)

Desapru- 1.35 1.00 1.20 1.00 1.00 0.00 - - -

mo Y+

(D3)

Desapru-  1.35 1.00 1.20 1.00 1.00 0.00 - - -

mo Y-

(D4)

4.2.5 Agao do vento

Os parametros necessarios para o calculo dos carregamentos devidos a agao

do vento foram determinados de acordo com as prescricdes NBR 6123 (ABNT, 2023).
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Figura 77 - Parametros adotados para consideragao do vento.

Parametros Valor adotado Observagoes
Velocidade 30.00m/s -
Nivel do solo (S2) 0.00cm -
Maior dimensao Maior que 50 -
horizontal ou vertical m

(S2)

Rugosidade do Categoria IV Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
terreno (S2) espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada

Fator topografico (S1) 1.0

Demais casos.

Fator estatistico (S3) 1.00

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para
comeércio e industria com alto fator de ocupagao.

1,

F

Angulo do vento em

00
relagao a horizontal

Diregoes de aplicagdo Vento X+ (V1) Ver combinagdes de agdes.
do vento Vento X- (V2)
Vento Y+ (V3)
Vento Y- (V4)

As forgas estaticas devido ao vento foram calculadas para cada diregao a

partir dos parametros definidos. As tabelas com os valores das forcas e momentos de
tombamento encontram-se no Anexo.

4.2.6 Modelo de analise

O software AltoQI Eberick dispde de dois modelos para analise da estrutura:

Grelhas + Portico espacial,

e Modelo integrado.

No modelo de grelhas separadas do pértico, os painéis de lajes sao

analisados primeiro, com um modelo bidimensional de grelha, e as reag¢des das lajes
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nas vigas sao adicionadas a um modelo separado de pdrtico espacial, no qual sao

representados apenas os pilares e vigas, conforme ilustrado na Figura 78.

Figura 78 — Modelo de andlise de Grelha+Pdrtico.

Grelha do payimento

e —
/‘- R

e~

Portico espacial

| .‘_‘_"—-———_______?‘

<

Fonte: Acervo da autora.

O modelo integrado, exemplificado na Figura 79, por sua vez, inclui todas as

barras de todos os pavimentos em um modelo espacial Unico, e realiza a analise deste

portico de maneira completa para ja obter os esforgcos em lajes, vigas e pilares da

estrutura. A adogéo deste modelo permite considerar a presencga das lajes na analise

da estabilidade global da estrutura, bem como calcular esforgos de temperatura e de

retracao nos elementos estruturais.
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Figura 79 — Modelo integrado de analise.

Fonte: Acervo da autora.

Para a estrutura em questdo, optou-se pela analise através do modelo
integrado, que realiza a intregracao das lajes ao pértico, proporcionando um modelo

computacional mais realista.

4.2.7 Resultados das analises

4.2.7.1 Distribuigdo das cargas verticais

A seguir sdo apresentados os carregamentos verticais do projeto e o

percentual de cada um, na forma de tabela (Tabela 16) e grafico (Figura 80).

Tabela 16 - Distribuicdo das cargas verticais.

Acgéao Carregamentos Percentual (%)

(th)
Peso préprio 3793.42 56.3
Adicional 1723.82 256
Acidental 1224.66 18.2
TOTAL 6741.90 100.0
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Figura 80 — Distribuicdo das cargas verticais.

M Peso proprio
Adicional

M Acidental

4.2.7.2 Cargas nas fundagbes

Figura 81 é possivel verificar as cargas atuantes nas fundagdes da estrutura.
Na Tabela 17 é apresentado o relatério de cargas verticais, este apresenta as cargas
verticais atuantes em cada fundacdo da estrutura, separadas em cada caso de
carregamento existente. Estas cargas sao calculadas com base nas combinagdes de
fundacao.
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Figura 81 — Planta de cargas nas fundacoes.
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Fonte: A autora.
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Tabela 17 — Relatério da cargas nas fundagdes.

Fundacgao Carga (tf) Carga maxima
(th)
Nome Segédo Peso Adicional Acidental Vento Vento Vento Vento Positiva Negativa
(cm) préprio X+ X- Y+ Y-
P1 25x210  340.51 175.70 114.61 -7.00 7.00 121.21 - 721.61 0.00
121.21
P2 30x210  669.19 322.31 273.13 11.80 -11.80 13,57 -13.56 1273.21 0.00
P3 30x210  670.99 323.13 274.20 -11.67 11.67 1341 -13.41 1276.80 0.00
P4 25x210  339.94 175.45 114.12 6.88 -6.88  121.21 - 720.43 0.00
121.20
P5 25x210  244.53 114.52 56.63 - 29.26 - 123.04 525.74 0.00
29.26 123.05
P6 25x210  241.98 113.54 54.93 29.24 - - 122.85 520.81 0.00
29.24 122.85
N1 u 1286.27 499.16 337.05 0.00 0.00 -23.50 2349 2137.34 0.00
TOTAL: 3793.42  1723.82 1224.66 0.00 0.00 0.00 0.00 6741.90

Fonte: A autora.

4.2.7.3 Deslocamentos horizontais devidos a agédo do vento

Foi realizada a verificacdo dos deslocamentos horizontais, conforme item 13.3
da NBR 6118, (ABNT, 2023).

Foram efetuadas duas verificagdes:
¢ O deslocamento frequente causado pelo vento no topo da estrutura ndo
pode ultrapassar 1/1700 da altura da edificacao;
e O deslocamento frequente causado pelo vento entre um pavimento e

outro nao pode ultrapassar 1/850 da altura do pavimento considerado.

A Figura 82, traz o grafico de deslocamento horizontais. Ela apresenta todos os
sentidos de ventos adotados no projeto, representa sobre os eixos destes ventos os
seus respectivos deslocamentos para as combinagdes ELS adotadas, obtidos na
ultima linha da Tabela 18. No circulo interno hachurado é apresentado o valor do

deslocamento limite para a estrutura e permite uma visualizagdo geral da estrutura,
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identificando os deslocamentos em todas as diregdes e sentidos do vento,

comparando com o limite definido por norma.

Figura 82 - Gréfico de deslocamentos horizontais devidos ao vento.

Vento Y+ 3.00cm < 90°

Vento X-: 0.79cm < 180° Vento X+ 0.79cm <0°

Vento Y-: 2.00cm < 270°

Na Tabela 18, sdo apresentados os seguintes valores, para todos os sentidos

e direcdes de vento:

Deslocamento limite: valor limite para o topo da edificacédo, definido na Tabela
13.3 (Limites para deslocamentos) da NBR 6118:2023 como sendo H/1700,

onde H é a altura total desta edificacao;

Deslocamento caracteristico: deslocamentos médios no topo da edificagao
para cada direcdo de aplicacdo do vento, considerando somente o
carregamento horizontal do vento, sem a reducéao deste por gf2 (ndo considera

qualquer outro tipo de carregamento, como peso-préprio, acidental etc);

gf2: coeficiente de ponderacdo yr para agbes no estado-limite de servigo
(ELS), de acordo com o item 11.7.2 da NBR 6118:2023, para combinagao
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definida nas configuragcdes de verificagbes ao ELS-Deslocamentos, grupo
"Movimentos laterais":

o Vi =1 para combinacdes raras;

o Y = W1 para combinagdes frequentes;

o Yr = Y2 para combinagdes quase permanentes.

« Deslocamento combinagdes [frequentes, quase permanentes ou
raras]: deslocamentos médios a serem comparados com o deslocamento
limite, obtidos da multiplicacdo dos deslocamentos caracteristicos com o fator

de redugao gf2, que varia de acordo com o tipo de combinagao ELS adotado.

Tabela 18 - Verificagdo do deslocamento maximo da estrutura no centro de massa.

Verificagbes Vento X+  Vento X- Vento Y+ Vento Y-
Altura total da edificagao (cm) 7350.00
Deslocamento limite (cm) 4.32
Deslocamento caracteristico 2.65 2.65 9.98 9.98
(cm)
gf2 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento combinagoées 0.79 0.79 3.00 3.00

frequentes (cm)

Na Tabela 19, sdo apresentados os valores de deslocamento do centro de
massa dos pavimentos de acordo com o tipo de combinacdo ELS adotado, para o

topo de todos os pavimentos. Pode-se identificar na tabela:

« Pavimento: indica os pavimentos que constituem a estrutura.

e Altura: altura do pavimento.

« Deslocamento combinagées [frequentes, quase permanentes ou
raras]: deslocamentos calculados de acordo com o tipo de combinagdo ELS

adotado, para o topo de todos os pavimentos.
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Tabela 19 - Deslocamento do centro de massa dos pavimentos.

Pavimento Altura Deslocamento combinacées frequentes (cm)
(cm) Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y-
Tipo 24 300.00 0.79 0.79 3.00 3.00
Tipo 23 300.00 0.76 0.76 2.87 2.87
Tipo 22 300.00 0.74 0.74 2.75 2.75
Tipo 21 300.00 0.71 0.71 2.62 2.62
Tipo 20 300.00 0.68 0.68 249 2.49
Tipo 19 300.00 0.64 0.64 2.35 2.35
Tipo 18 300.00 0.61 0.61 2.22 2.22
Tipo 17 300.00 0.58 0.58 2.08 2.08
Tipo 16 300.00 0.54 0.54 1.93 1.93
Tipo 15 300.00 0.51 0.51 1.79 1.79
Tipo 14 300.00 0.47 0.47 1.64 1.64
Tipo 13 300.00 0.43 0.43 1.49 1.49
Tipo 12 300.00 0.39 0.39 1.34 1.34
Tipo 11 300.00 0.35 0.35 1.19 1.19
Tipo 10 300.00 0.31 0.31 1.04 1.04
Tipo 9 300.00 0.27 0.27 0.89 0.89
Tipo 8 300.00 0.23 0.23 0.75 0.75
Tipo 7 300.00 0.19 0.19 0.61 0.61
Tipo 6 300.00 0.16 0.16 0.48 0.48
Tipo 5 300.00 0.12 0.12 0.36 0.36
Tipo 4 300.00 0.09 0.09 0.25 0.25
Tipo 3 300.00 0.06 0.06 0.16 0.16
Tipo 2 300.00 0.03 0.03 0.09 0.09
Tipo 1 300.00 0.01 0.01 0.03 0.03
Fundagéo 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A Tabela 21 exibe os valores para os deslocamentos relativos do centro de

massa entre andares adjacentes. Estao listados:
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« Pavimento: indica os pavimentos que constituem a estrutura;

e Altura: altura do pavimento;

« Deslocamento relativo entre pavimentos: diferenca dos deslocamentos do
centro de massa entre os pavimentos adjacentes;

« Limite: valor limite para a diferenca entre pavimentos, definido na Tabela 13.3
(Limites para deslocamentos) da NBR 6118:2023 como sendo Hi/850, onde Hi
€ o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Tabela 20 - Deslocamento relativo do centro de massa entre pavimentos.
(Continua)

Pavimento Deslocamento relativo entre pavimentos (cm) Limite

Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y- (cm)

Tipo 24 0.01 0.01 0.12 0.12 0.35
Tipo 23 0.01 0.01 0.13 0.13 0.35
Tipo 22 0.01 0.01 0.13 0.13 0.35
Tipo 21 0.01 0.01 0.13 0.13 0.35
Tipo 20 0.01 0.01 0.13 0.13 0.35
Tipo 19 0.01 0.01 0.14 0.14 0.35
Tipo 18 0.02 0.02 0.14 0.14 0.35
Tipo 17 0.02 0.02 0.14 0.14 0.35
Tipo 16 0.02 0.02 0.15 0.15 0.35
Tipo 15 0.02 0.02 0.15 0.15 0.35
Tipo 14 0.02 0.02 0.15 0.15 0.35
Tipo 13 0.02 0.02 0.15 0.15 0.35
Tipo 12 0.02 0.02 0.15 0.15 0.35
Tipo 11 0.03 0.03 0.15 0.15 0.35
Tipo 10 0.03 0.03 0.15 0.15 0.35
Tipo 9 0.03 0.03 0.14 0.14 0.35
Tipo 8 0.03 0.03 0.14 0.14 0.35

Tipo 7 0.03 0.03 0.13 0.13 0.35
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Tipo 6 0.03 0.03 0.12 0.12 0.35
Tabela 21 - Deslocamento relativo do centro de massa entre pavimentos.
(Coclusao)
Pavimento Deslocamento relativo entre pavimentos (cm) Limite
Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y- (cm)
Tipo 5 0.03 0.03 0.11 0.11 0.35
Tipo 4 0.03 0.03 0.09 0.09 0.35
Tipo 3 0.02 0.02 0.07 0.07 0.35
Tipo 2 0.02 0.02 0.05 0.05 0.35
Tipo 1 0.01 0.01 0.03 0.03 0.35
Fundacao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18

No anexo sao apresentadas as tabelas com os calculos do centro de massa,

centro de rigidez e raio de giro.

4.2.7.4 Verificagdo da estabilidade global da estrutura

A seguir sdo apresentados os dados de referéncia para calculo do coeficiente
Gama-Z, conforme item 15.5.3 da NBR 6118 (ANBT, 2023), necessario para verificar
a possibilidade de dispensa da consideragdo dos esforgos globais de 22 ordem na

estrutura. Na Tabela 22, é apresentado o calculo detalhado do coeficiente Gama-Z

para a combinagao com maior Gama-Z entre todas as que possuem acao de vento.

o Altura relativa: corresponde a altura do pavimento em relagao ao nivel da

base da fundacgao. Este valor é diferente do nivel do pavimento (que € uma

informacgado apenas relativa) e define os bragos de alavanca para as cargas

horizontais aplicadas em relagédo a base da estrutura.

« Carga vertical: soma das cargas verticais atuando no pavimento.

« Carga horizontal: indica o valor do carregamento horizontal da agdo do vento,

este multiplicado pelo seu respectivo coeficiente de majoragao.
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« Deslocamento horizontal: indica o valor do deslocamento resultante médio
sofrido pelo pavimento, sob a agdo do carregamento horizontal aplicado pelo

vento.

O coeficiente yz esta apresentado no item 15.5.3 da NBR 6118:2023. Este
parametro tem a funcdo de determinar de forma aproximada o coeficiente de
majoracgao dos esfor¢os globais finais com relagao aos de primeira ordem. O valor de

vz é definido por:

1

Yz = 1 — AMoq Equacéo 4.1
M
1,tot,d

e M1tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forgas horizontais, com seus valores de calculo, em relagdo a base da
estrutura;

e AMtot,d = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem.

E calculado um valor de Gama-Z para cada combinacéo de célculo definida,
segundo a diregao de aplicagédo do vento. Somente combinagdes que possuem agdes
de vento sdo utilizadas para calculo do Gama-Z. O deslocamento horizontal
considerado é o deslocamento causado pelo vento naquela combinacao,
independente da diregdo (considera o deslocamento resultante). Além disso, o
coeficiente Gama-Z €& obtido através da analise elastica, considerando a né&o
linearidade fisica dos elementos estruturais, configurando o valor da rigidez dos

mesmos.

Pode-se observar que, para a estrutura analisada, foi encontrado um maior

Gama-Z de 8,28, valor este que é sete vezes e meia maior que o limite normativo.
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Uma vez que o valor de yz representa o proprio efeito de 22 ordem, considera-
se que a estrutura é de nds moveis e, dessa forma, devem-se analisar os esforgos de

segunda ordem.

Tabela 22 - Maior coeficiente Gama-Z.

Combinacdo: 1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2

Pav. Altura Carga Carga Deslocamento = Momento Momento Gama-Z
Tipo 24 7350.00 371.78 0.77 28.69 106681.51 56513.68 8.28
Tipo 23 7050.00 371.78 1.52 27.05 100580.65 107474.24  (jim=1.10)
Tipo 22 6750.00 371.78 1.51 25.40 94427.60 101672.71
Tipo 21 6450.00 371.78 1.49 23.74 88268.16 95940.70
Tipo 20 6150.00 371.78 1.47 22.10 82146.71 90280.56
Tipo 19 5850.00 371.78 1.45 20.47 76093.43 84694.83
Tipo 18 5550.00 371.78 1.43 18.86 70127.73 79186.31
Tipo 17 5250.00 371.78 1.40 17.29 64264.75 73758.03
Tipo 16 4950.00 371.78 1.38 15.74 58519.38 68413.33
Tipo 15 4650.00 371.78 1.36 14.23 52907.69 63155.90
Tipo 14 4350.00 371.78 1.33 12.76 4744717 57989.83
Tipo 13 4050.00 371.78 1.31 11.34 42156.54 52919.70
Tipo 12 3750.00 371.78 1.28 9.97 37055.66 47950.68
Tipo 11 3450.00 371.78 1.25 8.65 32165.61 43088.66
Tipo 10 3150.00 371.78 1.22 7.40 27508.76 38340.37
Tipo 9 2850.00 371.78 1.18 6.22 23109.03 33713.69
Tipo 8 2550.00 371.78 1.15 511 18992.07 29217.88
Tipo 7 2250.00 371.78 1.11 4.08 15185.49 24864.08
Tipo 6 1950.00 371.78 1.06 3.15 11719.19 20665.92
Tipo 5 1650.00 371.78 1.01 2.32 8625.60 16640.60
Tipo 4 1350.00 371.78 0.95 1.60 5939.85 12810.45
Tipo 3 1050.00 371.78 0.88 1.00 3699.95 9205.71
Tipo 2 750.00 371.78 0.78 0.52 1946.88 5868.73
Tipo 1 450.00 371.78 0.63 0.20 725.41 2845.80
Fundagao 150.00 136.61 0.07 0.02 31.10 101.67
TOTAL 1070325.93 1217314.08

No anexo apresentam-se os principais valores utilizados no calculo do

coeficiente Gama-Z, para cada uma das combinacdes que possuem acao de vento.
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4.2.7.5 Analise modal da estrutura

A seguir sdo apresentadas as frequéncias naturais da edificagéo, os fatores e
taxas de participagdo modal de cada modo de vibragdo, e os resultados das

aceleracdes provocadas pela turbuléncia do vento.

4.2.7.5.1 Periodo e frequéncia por modo

Na Tabela 23 sdo apresentados os modos de vibracio calculados, o periodo

relativo ao modo de vibragao e a frequéncia da estrutura, relativa ao modo de vibracao

calculado.

Tabela 23 — Periodo e frequéncia da estrutura, por modo de vibragao.

Modo Periodo Frequéncia

(s) (Hz)
1 4.016 0.249
2 3.936 0.254
3 2.559 0.391
4 1.181 0.847
5 0.909 1.100
6 0.606 1.650
7 0.518 1.932
8 0.370 2.705
9 0.365 2.743
10 0.338 2.962
11 0.336 2.974
12 0.299 3.341
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4.2.7.5.2 Participagao modal

A Tabela 24, apresenta os resultados da participacdo da massa em cada

modo de vibragdo, nas diregdes x, y e z.

Tabela 24 — Participagdao modal.

Modo Fator de participagao modal

Taxa de participagcao modal

Taxa acumulada de
participagao modal

FPx FPy FPz TPMx TPMy TPMz TaPMx TaPMy TaPMz

1 11.30924 62.09903 -1.31809 0.02050 0.61807 0.00028 0.02050 0.61807 0.00028

2 44.79332 - 0.35672  0.32159 0.04462 0.00002 0.34208 0.66269 0.00030
16.68549

3 4516366 0.92770 -0.01324 0.32692 0.00014 0.00000 0.66901 0.66283 0.00030

4 18.19963  0.59886 0.02439 0.05309 0.00006 0.00000 0.72210 0.66289 0.00030

5 -0.61065 31.76459  1.96433 0.00006 0.16172 0.00062 0.72216 0.82461 0.00092

6 6.77873 0.17934  -0.00421 0.00736 0.00001 0.00000 0.72952 0.82461 0.00092

7 - -0.39714  0.04598 0.11953 0.00003 0.00000 0.84906 0.82464 0.00092

27.30939

8 -7.12765  0.39845 -0.13345 0.00814 0.00003 0.00000 0.85720 0.82466 0.00092

9 0.05517 - 4.72899 0.00000 0.06000 0.00358 0.85720 0.88466 0.00450
19.34758

10 -0.02392  -0.32756  -0.00464 0.00000 0.00002 0.00000 0.85720 0.88468 0.00450

1 0.00209  -3.11369 -0.05411 0.00000 0.00155 0.00000 0.85720 0.88623 0.00451

12 -0.01542  2.04672 54.45681 0.00000 0.00067 0.47531 0.85720 0.88690 0.47981

4.2.7.5.3 Verificagao de conforto

A Figura 83 traz o grafico de aceleragdes, que:

e Apresenta todos os sentidos de ventos adotados no projeto;

e Representa sobre os eixos destes ventos as suas respectivas

aceleracdes obtidas para o ultimo pavimento;

e Representa no circulo interno hachurado o valor da aceleragao limite

obtida para a estrutura;
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e Permite uma Vvisualizagdo geral da estrutura, identificando as
aceleracdes em todas as diregdes e sentidos do vento, comparando com

o limite definido por norma.

Figura 83 - Grafico de aceleragoes.

90°

270°

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores da aceleragao de cada direcdo do
vento, para cada pavimento, utilizados na verificagdo do conforto perante a agao do
vento. Na coluna "Percepg¢ado humana" cada pavimento é classificado de acordo com
os niveis de tolerancia aos efeitos de vibragdo sugeridos por Bachmann & Hirsch
(1995) e reproduzidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores limites de aceleragéo de acordo com Bachmann & Hirsch (1995).

Percepcgao Aceleragées limites (em m/s?)

Imperceptivel a<0,005¢g

Perceptivel 0,006g<a<0,015¢
Incobmodo 0,015g<a<0,05¢
Muito incomodo 0,05g<a<0,15¢g
Intoleravel 0,15g<a
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Tabela 26 — Verificagdo do conforto perante a agdo do vento.

Pavimento Aceleragao (m/s?) Percepcéo humana
X+ Y+ X- Y-

Tipo 24 0.059 0.099 0.059 0.099 Perceptivel
Tipo 23 0.055 0.088 0.055 0.088 Perceptivel
Tipo 22 0.054 0.080 0.054 0.080 Perceptivel
Tipo 21 0.055 0.076 0.055 0.076 Perceptivel
Tipo 20 0.058 0.076 0.058 0.076 Perceptivel
Tipo 19 0.063 0.077 0.063 0.077 Perceptivel
Tipo 18 0.068 0.078 0.068 0.078 Perceptivel
Tipo 17 0.073 0.079 0.073 0.079 Perceptivel
Tipo 16 0.077 0.077 0.077 0.077 Perceptivel
Tipo 15 0.081 0.073 0.081 0.073 Perceptivel
Tipo 14 0.084 0.068 0.084 0.068 Perceptivel
Tipo 13 0.086 0.062 0.086 0.062 Perceptivel
Tipo 12 0.086 0.058 0.086 0.058 Perceptivel
Tipo 11 0.084 0.056 0.084 0.056 Perceptivel
Tipo 10 0.080 0.056 0.080 0.056 Perceptivel
Tipo 9 0.075 0.057 0.075 0.057 Perceptivel
Tipo 8 0.068 0.058 0.068 0.058 Perceptivel
Tipo 7 0.060 0.057 0.060 0.057 Perceptivel
Tipo 6 0.051 0.052 0.051 0.052 Perceptivel
Tipo 5 0.041 0.046 0.041 0.046 Imperceptivel
Tipo 4 0.031 0.036 0.031 0.036 Imperceptivel
Tipo 3 0.021 0.026 0.021 0.026 Imperceptivel
Tipo 2 0.012 0.015 0.012 0.015 Imperceptivel
Tipo 1 0.005 0.006 0.005 0.006 Imperceptivel

Fundacao 0.001 0.001 0.001 0.001 Imperceptivel
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4.3 MODELO 1 - SOFTWARE CSI ETABS

Nas figuras 84 e 85 sao exibidas imagens da estrutura modelada.

Figura 84 — Vista em perspectiva frontal da estrutura modelada no software Etabs.
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Fonte: A autora.

Figura 85 - Vista em perspectiva posterior da estrutura modelada no software Etabs.
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Fonte: A autora.

4.3.1 Resultados das analises

4.3.1.1 Modelo 1 — Distribuicdo de momentos fletores

Figura 86 — Distribuicdo de momentos fletores no nucleo — Vx.
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Fonte: A autora.

4.3.1.2 Modelo 1 — Distribuigdo de esforgos cortantes
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No sistema parede-pértico, as paredes assumem a maior parte da capacidade
de contraventamento da estrutura, até aproximadamente 2/3 da altura do edificio,
quando estas perdem eficiéncia e o pdértico passa a assumir o contraventamento da

estrutura.

Na Figura 87, é apresentada a distribuicdo de esforgo cortante no nucleo ao

longo da altura do edificio.
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Figura 87 - Distribuicdo de esforgos cortantes no nucleo - Vx.
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Fonte: A autora.
Na Figura 88, pode-se observar que a partir do pavimento 22 ocorre uma
inflexao tanto no diagrama de esforgos cortantes atuantes no nucleo quanto nas

paredes.
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Figura 88 - Distribuicdo de esforgos cortantes na estrutura.
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Fonte: A autora.

O sistema estrutural da Analise 2 é do tipo nucleo-paredes, com poucos porticos
conectando os elementos. A auséncia de porticos na estrutura prejudica
profundamente a interacdo entre os elementos estruturais, fato evidenciado pelo

diagrama de porcentagens de esforgos absorvidos, onde percebe-se na Figura 89 que
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guase n&o ha mudanga na quantidade de esforgos absorvidos pelo nucleo (=60%) e
pelas paredes (=30%). A inversdo da porcentagem de esforgos absorvidos pelos
elementos ocorre apenas quando ocorre a inflexdo nos diagramas de esforgos

cortantes no nucleo e nas demais paredes.

Esta forga cortante negativa gera esforgos adicionais, especialmente na
cobertura do efificio. Como é observado Figura 89, esta transferéncia de esforgos de
interacdo as vigas, lajes e paredes, faz com que estes elementos percam eficiéncia
na absorcdo de esforcos cortantes, o que leva a uma segunda inflexdo na

porcentagem de esforgos cortantes absorvidos pelas paredes e pelos nucleos.
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Figura 89 - Esforgo cortante absorvido pelo nucleo e pelas paredes, em porcentagem.
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Figura 90 — Diagrama de esforgos cortantes no nucleo e paredes.
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4.4 MODELO 1 - ANALISE DOS ESFORGOS NO NUCLEO

Nesta secao € apresentada uma comparacdo nos valores de esforgos

cortantes e momentos fletores no nucleo obtidos dos softwares Etabs e AltoQi
Eberick.

4.41 Comparagcao de momentos fletores

Na Figura 91 é apresentado o diagrama de momentos fletores no nucleo,
obtido do software Etabs.

Figura 91 — Diagrama de momentos fletores no nucleo (3d e elevagéo).
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Fonte: A autora.
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A Figura 92 e a Tabela 27 trazem os valores de momentos fletores no ntcleo

obtidos dos software Etabs e Eberick.

Figura 92 — Momentos fletores no nucleo devidos ao vento em x.

—&— Eberick (tonf) —{li— Etabs (tonf)

PAVIMENTOS

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
MOMENTOS FLETORES - VX (TONF.M)

Fonte: A autora.
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Tabela 27 - Momentos fletores no nucleo devidos ao vento em x.

Momentos no nucleo

(tonf.m)

Eberick Etabs
-22,8535 -24,3534
-36,1348 -37,9539
-44,2551 -47,1494
-50,2779 -51,3598
-50,5753 -50,9615
-45,1979 -46,1074
-35,8697 -36,9133
-23,4296 -23,4436
-5,4154 -5,7218
16,0235 16,2663
41,8876 42,5419
72,1959 73,1631
106,9838 108,2551
146,3508 147,9294
190,3848 192,3773
239,2445 241,8225
293,1338 296,5649
352,3129 356,9719
417,1188 423,5354
487,9845 496,8786
565,4619 577,816
650,2608 667,339
743,1739 767,0185
845,3184 876,679
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4.4.2 Comparagao de esforgos cortantes

A

Figura 93 e a Tabela 28 trazem, respectivamente, os valores de esforgos
cortantes absorvidos pelo nucleo de contraventamento do edificio em cada pavimento,

obtidos dos resultados dos softwares Etabs e Eberick.

Figura 93 — Esforcos cortantes no nucleo devidos ao vento em x.
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Fonte: A autora.

Tabela 28 - Esforgos cortantes no nucleo devidos ao vento em x.

Cortantes no ntcleo

(tonf)

Eberick Etabs
-5,2423 -5,8778
-2,0923 -1,7021
-0,3111 -0,2702
1,4286 1,4381

3,0735 3,0177

4,6668 4,5499

6,2082 6,0419

7,722 7,5076

9,2211 8,9576
10,6981 10,4016
12,173 11,8392
13,6383 13,2799
15,1296 14,7434
16,6248 16,2227
18,1606 17,7415
19,7393 19,3082
21,3769 20,9453
23,0891 22,6727
24,9165 24,529
26,8805 26,5552
29,0364 28,8123
31,3976 31,3571
34,131 34,3758
38,0353 37,3238
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4.5 MODELO 2 - SOFTWARE ALTOQI EBERICK

Visando melhorar o desempenho da estrutura, foram alteradas as seg¢des dos
pilares — as seg¢des retangulares foram subtituidas por segées em T e L. Também
foram adicionadas vigas no eixo Y visando a criagdo de dois novos poérticos,
conectando o nucleo externo de forma mais eficiente, como pode-se observar na

forma da Figura 94.

Figura 94 — Férma do pavimento tipo da edificagéo.
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Figura 95 — Vista tridimensional do pavimento tipo — Modelo 2

Fonte: A autora.
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4.5.1 Resultados das analises

4.5.1.1 Deslocamentos horizontais devidos a agdo do vento

Figura 96 - Grafico de deslocamentos horizontais devidos ao vento.

Vento Y+ 1.17cm <90°

Vento X-:0.37cm < 180° Vento X+: 0.37cm <0°

Vento Y-: 1.17em < 270°

Fonte: A autora.

Tabela 29 — Verificagdo do deslocamento maximo da estrutura no centro de massa.

Verificagoes Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y-
Altura total da edificagao (cm) 7350.00
Deslocamento limite (cm) 4.32
Deslocamento caracteristico 1.23 1.23 3.90 3.90
(cm)
gf2 0.30 0.30 0.30 0.30
Deslocamento combinagdes 0.37 0.37 117 117

frequentes (cm)
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Tabela 30 - Deslocamento do centro de massa dos pavimentos.

Pavimento Altura Deslocamento combinacées frequentes (cm)
(cm) Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y-
Tipo 24 300.00 0.37 0.37 1.17 1.17
Tipo 23 300.00 0.36 0.36 1.13 1.13
Tipo 22 300.00 0.34 0.34 1.09 1.09
Tipo 21 300.00 0.33 0.33 1.05 1.05
Tipo 20 300.00 0.32 0.32 1.01 1.01
Tipo 19 300.00 0.30 0.30 0.96 0.96
Tipo 18 300.00 0.29 0.29 0.92 0.92
Tipo 17 300.00 0.27 0.27 0.87 0.87
Tipo 16 300.00 0.26 0.26 0.82 0.82
Tipo 15 300.00 0.24 0.24 0.76 0.76
Tipo 14 300.00 0.22 0.22 0.71 0.71
Tipo 13 300.00 0.20 0.20 0.65 0.65
Tipo 12 300.00 0.19 0.19 0.59 0.59
Tipo 11 300.00 0.17 0.17 0.53 0.53
Tipo 10 300.00 0.15 0.15 0.47 0.47
Tipo 9 300.00 0.13 0.13 0.41 0.41
Tipo 8 300.00 0.11 0.11 0.35 0.35
Tipo 7 300.00 0.09 0.09 0.29 0.29
Tipo 6 300.00 0.07 0.07 0.23 0.23
Tipo 5 300.00 0.06 0.06 0.18 0.18
Tipo 4 300.00 0.04 0.04 0.13 0.13
Tipo 3 300.00 0.03 0.03 0.08 0.08
Tipo 2 300.00 0.02 0.02 0.04 0.04
Tipo 1 300.00 0.01 0.01 0.02 0.02
Fundacio 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 31 - Deslocamento relativo do centro de massa entre pavimentos.

Pavimento Deslocamento relativo entre pavimentos (cm) Limite

Vento X+ Vento X- Vento Y+ Vento Y- (cm)

Tipo 24 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 23 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 22 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 21 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 20 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 19 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 18 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 17 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 16 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 15 0.01 0.01 0.06 0.06 0.35
Tipo 14 0.01 0.01 0.06 0.06 0.35
Tipo 13 0.01 0.01 0.06 0.06 0.35
Tipo 12 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 11 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 10 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 9 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 8 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 7 0.02 0.02 0.06 0.06 0.35
Tipo 6 0.02 0.02 0.05 0.05 0.35
Tipo 5 0.01 0.01 0.05 0.05 0.35
Tipo 4 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 3 0.01 0.01 0.04 0.04 0.35
Tipo 2 0.01 0.01 0.03 0.03 0.35
Tipo 1 0.01 0.01 0.02 0.02 0.35
Fundagao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
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4.5.1.2 Verificagdo da estabilidade global da estrutura

Tabela 32 — Maior coeficiente Gama-Z.

Combinacgdo: 1.3G1+1.4G2+1.40+0.72VI+0.25D1

Pavimento Altura Carga Carga Deslocamento Momento Momento Gama-Z
relativa vertical horizontal horizontal 2a. ordem tombamento
(cm) ) ) (cm) (kgf.m) (kgf:m)

Tipo 24 7350.00 382.54 0.83 7.18 27470.33 60773.45 1.28
Tipo 23 7050.00 382.54 1.64 6.79 25976.04 115575.20 (lim=1.10)
Tipo 22 6750.00 382.54 1.62 6.39 24456.51 109336.38

Tipo 21 6450.00 382.54 1.60 5.99 22927.95 103172.31

Tipo 20 6150.00 382.54 1.58 5.60 21404.05 97085.53

Tipo 19 5850.00 382.54 1.56 5.20 19893.46 91078.78

Tipo 18 5550.00 382.54 1.53 4.81 18401.44 85155.05

Tipo 17 5250.00 382.54 1.51 4.43 16931.56 79317.61

Tipo 16 4950.00 382.54 1.49 4.05 15486.95 73570.05

Tipo 15 4650.00 382.54 1.46 3.68 14070.87 67916.33

Tipo 14 4350.00 382.54 1.43 3.32 12686.96 62360.86

Tipo 13 4050.00 382.54 1.41 2.96 11339.26 56908.57

Tipo 12 3750.00 382.54 1.38 2.62 10032.18 51565.01

Tipo 11 3450.00 382.54 1.34 2.29 8770.54 46336.50

Tipo 10 3150.00 382.54 1.31 1.98 7559.60 41230.31

Tipo 9 2850.00 382.54 1.27 1.67 6405.18 36254.89

Tipo 8 2550.00 382.54 1.23 1.39 5313.77 31420.20

Tipo 7 2250.00 382.54 1.19 1.12 4292.71 26738.23

Tipo 6 1950.00 382.54 1.14 0.88 3350.42 22223.63

Tipo 5 1650.00 382.54 1.08 0.65 2496.58 17894.90

Tipo 4 1350.00 382.54 1.02 0.46 1742.52 13776.05

Tipo 3 1050.00 382.54 0.94 0.29 1101.52 9899.59

Tipo 2 750.00 382.54 0.84 0.15 589.34 6311.10

Tipo 1 450.00 384.37 0.68 0.06 225.46 3060.31

Fundacio 150.00 136.88 0.07 0.01 9.59 109.33

TOTAL 282934.76 1309070.17
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4.5.1.3 Anélise modal da estrutura
4.5.1.3.1 Periodo e frequéncia por modo
Na Tabela 33 sdo apresentados os modos de vibracao calculados, o periodo

relativo ao modo de vibragao e a frequéncia da estrutura, relativa ao modo de vibracao

calculado.

Tabela 33 — Periodo e frequéncia da estrutura, por modo de vibragao.

Modo  Periodo Frequéncia

(s) (Hz)
1 2.497 0.400
2 2.303 0.434
3 2.063 0.485
4 0.701 1.426
5 0.662 1.511
6 0.472 2.119
7 0.362 2.762
8 0.298 3.360
9 0.244 4.094
10 0.229 4.373
1" 0.228 4.391
12 0.223 4.481

159



4.5.1.3.2 Participagdo modal

A Tabela 34, apresenta os resultados da participacdo da massa em cada

modo de vibragdo, nas diregdes x, y e z.

Tabela 34 - Participagao modal.

Modo Fator de participagao modal

Taxa de participacdo modal

Taxa acumulada de
participagao modal

FPx FPy FPz TPMx TPMy TPMz TaPMx TaPMy TaPMz
1 -2.11779 - 0.88342 0.00069 0.68414 0.00012 0.00069 0.68414 0.00012
66.47921

2 - 8.47399 - 0.14148 0.01112 0.00000 0.14218 0.69526 0.00012
30.23174 0.10496

3 - -1.89952 0.02503 0.54807 0.00056 0.00000 0.69025 0.69582 0.00012

59.50198

4 - -4.62607 - 0.02882 0.00331 0.00001 0.71907 0.69913 0.00013
13.64412 0.22593

5 -2.61296  29.78493 1.54091 0.00106 0.13733 0.00037 0.72013 0.83646 0.00050

6 27.45160  0.55887 - 0.11666 0.00005 0.00000 0.83678 0.83651 0.00050
0.04527

7 -8.64493 -0.66373 0.04783 0.01157 0.00007 0.00000 0.84835 0.83658 0.00050

8 0.63810 - 2.14830 0.00006 0.05298 0.00071 0.84842 0.88956 0.00121

18.49898

9 -0.66416  -0.00447 0.00017 0.00007 0.00000 0.00000 0.84848 0.88956 0.00121

10 -0.26739  -0.15643 - 0.00001 0.00000 0.00000 0.84849 0.88956 0.00121
0.00269

1" -0.01184  3.05516  0.02659 0.00000 0.00144 0.00000 0.84849 0.89100 0.00121

12 7.41057 0.52035 0.20517 0.00850 0.00004 0.00001 0.85700 0.89105 0.00122

4.5.1.3.3 Verificagao de conforto

A Figura 97 traz o grafico de aceleragdes, que:

e Apresenta todos os sentidos de ventos adotados no projeto;

e Representa sobre os eixos destes ventos as suas respectivas

aceleracdes obtidas para o ultimo pavimento;
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Representa no circulo interno hachurado o valor da aceleragao limite
obtida para a estrutura;

Permite uma visualizagdo geral da estrutura, identificando as
aceleracdes em todas as diregdes e sentidos do vento, comparando com

o limite definido por norma.

Figura 97 - Grafico de aceleragbes

270°

Fonte: A autora.
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4.1 MODELO 2 - SOFTWARE CSI ETABS

Nas figuras 98 e 99 sao exibidas imagens da estrutura modelada.

Figura 98 - Vista em perspectiva frontal da estrutura modelada.
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Fonte: A autora.

Figura 99 - Vista em perspectiva posterior da estrutura modelada.
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Fonte: A autora.
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4.2 MODELO 2 - DISTRIBUIGAO DE MOMENTOS FLETORES

Na figura 100 observa-se que a inflexdo do diagrama de momentos fletores

ocorre no 14° pavimento.

Figura 100 - Distribuigdo de momentos fletores no nucleo — Vx.
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4.3 MODELO 2 - DISTRIBUIGAO DE ESFORGOS CORTANTES

Na figura 101 observa-se a ocorréncia da inflexdo no diagrama de esforgos

cortantes no 22° pavimento.
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Figura 101 — Distribuicdo de esforgos cortantes no nucleo — Vx.
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Figura 102 - Distribuicdo de esforgos cortantes na estrutura.
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Fonte: A autora.

Pode-se inferir, da distribuicdo de esforcos cortantes absorvidos em cada
pavimento do modelo, na Figura 103, que a insergao das vigas conectando as paredes
ao nucleo, mudou significativamente a interagéo entre os elementos (enquanto na

Figura 89 - Modelo 1 - onde quase ndo ha mudanga na quantidade de esforgos
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absorvidos pelo nucleo e pelas paredes). A interagdo proporciona inversao da

porcentagem de esforgos absorvidos pelos elementos no 132 pavimento.

Na

Figura 102, pode-se observar que a partir do pavimento 22 ocorre uma inflexao
no diagrama de esforgos cortantes atuantes no nucleo, enquanto as paredes, passam
a se comportar como elementos de pértico, sem inflexdo em seu diagrama, o que
equilibra os esforgos internos no topo da estrutura. Da analise de distribuicdo de
porcentagem de esforgos cortantes, observa-se que, com a inser¢cao de elementos de
portico, pode ser garantida a intergdo entre os elementos de nucleo e de paredes, que
passaram a apresentar o diagrama de interagao tipico de sistema hibrido, com a
inflexdo ocorrendo a aproximadamente 2/3 da altura.

Figura 103 — Esforgo cortante absorvido pelo nucleo e pelas paredes, em porcentagem.
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Fonte: A autora.
4.4 CONCLUSOES DA ANALISE 2

Nesta secdo, discutimos os resultados obtidos com os dois modelos
analisados para o mesmo prédio: o Modelo 1, que representa a estrutura original, e o
Modelo 2, que consiste no reprojeto para melhorar o comportamento estrutural do

edificio residencial em Belém-PA.

Na Tabela 35 é apresentado um resumo dos principais parametros de

estabilidade obtidos das analises realizadas, para os modelos 1 e 2.

Tabela 35 — Comparagéo entre os parametros de estabilidade para os Modelos 1 e 2.

Parametros de estabilidade

Modelo 1 Modelo 2

Gama-Z 8,28 1,28

Deslocamento horizontal

Deslocamento
(Maior Gama-Z2)

Deslocamento
Caracteristico
Deslocamento
comb. freq. 3,00 cm 1,17 cm
(limite: 4,32 cm)

28,69 cm 7,18 cm

9,98 cm 3,90 cm

A andlise dos resultados do Modelo 1 (estrutura original) revelou que a
estrutura original apresenta diversas inadequacgdes estruturais, especialmente em
termos de deslocamentos horizontais e esforcos internos. Os deslocamentos
horizontais verificados no topo do edificio excederam os limites normativos

estabelecidos pela NBR 6118:2023, indicando uma necessidade de ajustes no projeto.
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Além disso, o coeficiente Gama-Z foi calculado como 8,28, valor que é sete vezes e
meia maior que o limite aceitavel, sugerindo instabilidade global na estrutura e a

necessidade de considerar os esforgos de segunda ordem.

O Modelo 2 foi reprojetado com a adi¢ao de vigas no eixo Y e a substituigao
das secgoes retangulares dos pilares por se¢des em T e L. Essas modificagdes tiveram
um impacto significativo no desempenho estrutural. Observamos uma redugéo substancial

nos deslocamentos horizontais e nos esforgos internos no nucleo do edificio.

Os novos porticos criados no Modelo 2 melhoraram a interacdo entre os
elementos estruturais, promovendo uma distribuicdo mais equilibrada dos esforgos. O
coeficiente Gama-Z foi reduzido para 1,28, ainda fora do limite normativo, mas dentro
de um patamar racional aceitavel na pratica, o que indica uma estrutura estavel e
razoavelmente considerada como segura e estavel globalmente. A adicdo de vigas
conectando o nucleo as paredes contribuiu para a eficiéncia na absorgcao dos esforgos
cortantes, mantendo a integridade e a resisténcia da estrutura. A principal vantagem
dos sistemas hibridos é precisamente a interagédo entre os elementos, a qual assegura
um projeto eficiente e previne a formagdo de esforgos internos adicionais,
potencialmente prejudiciais a estrutura. Portanto, as comparag¢des de resultados de
analise estruturais entre os dois modelos, revelou que as alteracdes implementadas
no Modelo 2 resultaram em um desempenho superior em termos de estabilidade e

desempenho estrutural. As principais vantagens do Modelo 2 incluem:

¢ Reducao nos Deslocamentos Horizontais: O deslocamento maximo no topo
da estrutura foi reduzido de 28,69 cm (Modelo 1) para 7,18 cm (Modelo 2).

e Melhoria na Estabilidade Global: O coeficiente Gama-Z foi significativamente
reduzido, indicando uma melhora na estabilidade global da estrutura.

e Distribuicao Equilibrada dos Esforcos: A adicdo de vigas e a substituicao
das sec¢des dos pilares resultaram em uma melhor distribuicdo dos esforgos
cortantes e flexores, prevenindo a formacgao de esforgos internos adicionais que

poderiam comprometer a estrutura.
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Portanto, conclui-se que as alteragcbes implementadas no Modelo 2
melhoraram o desempenho geral da estrutura, trazendo-a aos parametros mais
proximos dos normativos, no tocante a estabilidade global.

5 ANALISE 3 — OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DE EDIFiCIO RESIDENCIAL NA
CIDADE DE BELEM-PA

Nesta analise é estudado um edificio com finalidade residencial, atualmente
habitado, situado na cidade de Belém-PA. De posse do projeto original foram
realizadas analises estruturais a fim de verificar os dimensionamentos dos elementos
estruturais, (principalmente vigas e pilares), bem como os pardmetros de estabilidade
global da estrutura. Em seguida foi realizada a otimizac&o do projeto estrutural da torre
do empreendimento, que consistiu em otimizar as secdes transversais de diversos
pilares, bem como suas taxas de armaduras e ainda realizar a interrupcao das paredes
de cisalhamento definidas no projeto original, fazendo a transigdo daquelas para

elementos de portico — pilares e vigas.

Foram realizados os procedimentos necessarios a elaboragdo de dois
modelos estruturais: um repetindo a estrutura de acordo com seu projeto original e o
outro onde foram modeladas as OTIMIZACOES propostas no REPROJETO
apresentado a construtora, com o objetivo de encontrar o melhor modelo de calculo
para proporcionar um comportamento integro e sem inconsisténcias para a estrutura
(com as devidas interagdes entre os elementos estruturais: lajes, vigas, pilares e
fundacbes) e, ainda assim, obter quantitativos de materiais arrojados com as
otimizagdes em limites que ndo comprometessem em nada a seguranga normativa da

estrutura da edificagéo.

Foram verificadas as diferengcas (e semelhangas) de comportamento
estrutural, principalmente no que diz respeito as deformagdes da estrutura, cargas
resultantes nas fundagdes, esforgos solicitantes nos elementos estruturais (momento
fletor, esforgo cortante, torgéo, etc.) a partir dos carregamentos gerados pelos dois

modelos considerados, descritos anteriormente.

5.1 O CONCEITO DE OTIMIZAGAO ESTRUTURAL
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A otimizacdo estrutural consiste na aplicagdo de técnicas matematicas e
computacionais para determinar a melhor configuragdo de um sistema estrutural,
considerando critérios pré-definidos, como minimizagao de peso, redugao de custos
ou maximizacdo de rigidez. Segundo (Kirsch, 1993) e (CHRISTENSEN &

KLARBRING, 2009), esse processo pode ser dividido em trés categorias principais:

1. Otimizagao Topoldgica: Define a distribuigdo ideal de material dentro de um
dominio de projeto, eliminando areas redundantes e concentrando material
onde é mais necessario (BENDSYJE & Sigmund, 2003), (ex.: estruturas

trelicadas ou paredes estruturais em edificios altos);

2. Otimizagao de Forma (Geométrica): Ajusta a configuragdo ou contorno da
estrutura (ex.: curvatura de lajes ou posicionamento de pilares) para melhorar

sua eficiéncia;
3. Otimizagao Paramétrica (de Tamanho): Refina as dimensdes de elementos
estruturais (ex.: espessuras de vigas, areas de secao transversal de pilares)

para atender a critérios de resisténcia, estabilidade e economia.

Essa classificacdo é fundamental para abordar diferentes escalas do projeto
estrutural, desde a macrogeometria até detalhes construtivos.

5.1.1 A importancia do otimizacao no projeto de edificios altos

A otimizacéao estrutural desempenha um papel crucial no projeto de edificios

altos devido aos seguintes fatores:
« Reducao de Custos: Ao minimizar o volume de materiais sem comprometer a

seguranga, é possivel reduzir significativamente os custos de construgao
(SCHMIT, 1960).
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e Melhoria do Desempenho frente a carregamentos horizontais: Técnicas de
otimizagao permitem ajustar a rigidez e a distribuicdo de massa para melhorar
a resposta a cargas dinamicas, como ventos e terremotos (TARANATH, 2010).

« Sustentabilidade: A reducdo do consumo de acgo e concreto contribui para a
diminuicdo da pegada de carbono do edificio, alinhando-se a principios de
construgao sustentavel (LEE; KIM, 2015).

« Flexibilidade Arquiteténica: A otimizagao permite solugdes inovadoras, como
estruturas mais esbeltas e com maior liberdade de forma, atendendo a
demandas estéticas e funcionais (ALI; MOON, 2007).

A otimizag&o estrutural € uma ferramenta essencial no projeto de edificios
altos, proporcionando solugdes mais eficientes, econdmicas e sustentaveis. Ao
integrar métodos avancados de analise e algoritmos de otimizagdo, os engenheiros
podem desenvolver estruturas que atendam a requisitos complexos de desempenho
e segurancga, garantindo a viabilidade técnica e financeira de projetos cada vez mais

audaciosos.

5.2 DESCRIGAO DA ESTRUTURA

O edificio de estudo trata-se de um prédio residencial de 37 (trinta e sete)
pavimentos, com area total construida de aproximadamente 22.083,00 m? (vinte e dois
mil e oitenta e trés metros quadrados) sendo: 2 pavimentos sub-solo, dois pavimentos
sobre-solo, 1 pavimento lazer, 30 pavimentos-tipo, 2 pavimentos duplex, 1 pavimento
barrilete/casa de maquinas, 1 pavimento mesa-motor e 1 pavimento visita do
reservatorio, todos com estrutura em concreto armado composta por lajes macigas

apoiadas em vigas e pilares.

As fundagbes do edificio sao do tipo blocos de concreto armado (assentes em
estacas de concreto armado), vinculados entre si através de vigas de cintamento (ver
figuras Figura 104 e Figura 105) projetada para suportar, além do seu peso préprio,

paredes e revestimentos, pisos e ornamentos diversos, a uma sobrecarga normativa,
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referente a piso para habitagdo comum, de 150 kgf/m? (cento e cinquenta quilos por

metro quadrado).

Figura 104 — Vista tridimensional do edificio modelado no software Eberick.
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Fonte: A autora.
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Figura 105 — Vista tridimensional superior da estrutura modelada — Software Eberick.
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Fonte: A autora.

Para elaboragcédo do projeto otimizado, procedeu-se a redugdes de secoes
transversais de diversos elementos estruturais, principalmente pilares e pilares-

parede constituintes do modelo original de céalculo da estrutura, conforme indicado nas

figuras 106 a 1086.
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A interrupcao das paredes estruturais ocorreu no 25° pavimento.

Figura 106 — Vista em planta do pavimento de transicdo com a se¢des alteradas.
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Fonte: A autora.

Figura 107 — Legenda dos pilares.
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Legenda dos pilares

Pilar que morre
Pilar que passa
Pilar que nasce

Pilar com mudanca de se¢ao

Figura 108 — Mudancas nas seg¢des das paredes.
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Figura 109 — Pavimento tipo do Projeto Original-Vista tridimensional.

Fonte: A autora.

Figura 110 - Pavimento de transicdo tipo do Projeto Original-Vista tridimensional.

Fonte: A autora.

5.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE
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Na Tabela 36 & apresentado um resumo dos principais parametros de

estabilidade obtidos das andlises realizadas, para os projetos original e otimizado.

Tabela 36 — Parametros de estabilidade dos projeots original e otimizado.

Parametros de estabilidade

Projeto original Projeto otimizado

Gama-Z 1,27 1,27

Deslocamento horizontal

Deslocamento
(Maior Gama-2)

Deslocamento
Caracteristico

17,62 cm 18,98 cm

12,69 cm 12,93 cm

Deslocamento
comb. freq.
(limite: 6,81

cm)

3,81 3,88 cm
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5.4 ELEMENTOS OTIMIZADOS NO REPROJETO DA ESTRUTURA

A seguir seréo relatados as otimizagbes realizadas nos elementos da
presente estrutura, em relacdo as configuragcées adotadas e os quantitativos gerados

a partir do seu projeto original.

5.4.1 Armadura longitudinal

As barras de armadura vertical foram revistas e reprocessadas para cada
pilar, em cada um dos 37 pavimentos, compatibilizando a quantidade de barras e suas

respectivas bitolas, em fungédo dos carregamentos de cada pavimento.

5.4.2 Armadura transversal (estribos)

As barras transversais foram otimizadas no sentido de substituir, quando
possivel os estribos de varios ramos por galgas, mais econdmicas em relacao ao

comprimento necessario (e consequentemente em relagdo ao peso).

5.4.3 Alteragoes nas segoes transversais

As secdes transversais de alguns pilares foram reduzidas, a partir do 21°
pavimento tipo (correspondente a 2/3 da altura total da edificagao), principalmente na
regidao do nucleo de contraventamento da estrutura, localizado no entorno das

escadas e elevadores.
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5.5 ECONOMIA DE AGO E REDUGAO NAS EMISSOES DE CARBONO

Tabela 37 — Economia de ago para os pilares.

Pavimentos Pilares PROJETO PROJETO OTIMIZADO
ORIGINAL (KG) (KG)
PESO (KG)  DIF.
2°SUBSOLO AO 4°  P1-P2-P3-P4-P5 17115 13614 3501
TIPO P6-P7-P8-P9-P10 19111 96956 94154
P11-P12-P13(P50)-P15 25184 98559 15328
P14-P16-P17 19847 70985 12749
P18-P19-P20-P21 11216 10465,5 750,5
P22-P23-P24 9793 8803,3 989,7
4° AO 13° TIPO P1-P2-P3-P4-P5 5697 5748,8 51,8
P6-P7-P8-P9-P10 5141 5416,8  -275,8
P11-P12-P13(P50)-P15 7391 5264,7 2126,3
P14-P16-P17 5628 4256,7 13713
P18-P19-P20-P21 4169 5113,1  -944,1
P22-P23-P24 2689 2983 -294
13° AO 22° TIPO P1-P2-P3-P4-P5 3734 42236  -489,6
P6-P7-P8-P9-P10 3798 52285 -1430,5
P11-P12-P13(P50)-P15 4415 4510 -95
P14-P16-P17 4071 3586,6 4844
P18-P19-P20-P21 2885 3962,7 -1077,7
P22-P23-P24 2033 2264,1  -231,1
22° TIPO AO DUPLEX P1-P2-P3-P4-P5 3427 33473 79,7
INFERIOR P6-P7-P8-P9-P10 3747 3006,9 740,1
P11-P12-P13(P50)-P15 4365 2754 1611
P14-P16-P17 4060 1761 2299
P18-P19-P20-P21 2835 2843 -8
P22-P23-P24 2013 2034 -21
DUPLEX SUPERIOR  P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7- 2476 3380 -904
A TAMPA P8-P9-P10-P12
P11-P13-P14-P15-P16- 3923 26149 13081
P18

P17-P19-P20-P21-P22- 1282 16457  -363,7

P23-P24
TOTAL (KG) 182045 135478,2 46567
TOTAL (TON) 46,6
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A Tabela 38 traz valores de fatores de emissao de carbono incorporado para

algumas classes de concreto e ago para armaduras ativas e passivas.

Tabela 38 - Fatores de emissao de CO, .

Material Fator de Emisséao de CO,
Concreto 20 MPa (CPII) 250 kgCO,/m?

Concreto 25 MPa (CPII) 270 kgCO,/m?

Concreto 30 MPa (CPII) 290 kgCO,/m?

Concreto 35 MPa (CPII) 300 kgCO,/m?

Concreto 40 MPa (CPII) 320 kgCO,/m?

Aco para concreto armado CA-50 1.9 kgCO,/kg

Aco para concreto armado CA-60 1.9 kgCO./kg

Cordoalhas para concreto protendido CP 190 RB

12,7 ndo aderente 2.1 kgCO,/kg

Fonte: (JONES, HAMMOND, 2024).

A Tabela 39 apresenta uma comparacao entre a quantidade de ago utilizada e

as emissodes de carbono associadas no projeto original e no projeto otimizado.

O software Eberick, gera de forma automatizada o relatério de calculo do
carbono incorporado aos materiais utilizados no projeto. A configuragdo dos fatores
de emissao de CO2 devem ser feitas pelo usuario. Esses valores sdo médias gerais e

podem variar dependendo das especificidades da mistura de concreto e dos materiais

utilizados.
Tabela 39 — Reducéo no consumo de aco e emissdes de carbono.
. , Emissao de Carbono
Projeto Quantidade de aco (kg) (kgCO,)
Projeto Original 182.045,00 345.885,50
Projeto Otimizado 135.478,20 257.408,58
Reducao 46.566,80 88.476,92

A otimizagao resultou em uma redugao significativa tanto na quantidade de ago

quanto nas emissbdes de CO,. A quantidade de aco utilizada foi reduzida de
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182.045,00 kg (projeto original) para 135.478,20 kg (projeto otimizado). O que
representa uma reducgao de 46.566,80 kg, ou 25,6% da quantidade original.

A emissao de CO, associada ao aco foi reduzida de 345.885,50 kg CO, (projeto
original) para 257.408,58 kg CO, (projeto otimizado). O que representa uma redugao

de 88.476,92 kg CO,, ou 25,6% das emissdes originais.

5.6 ECONOMIA DE CONCRETO E REDUGAO NAS EMISSOES DE CARBONO

Tabela 40 — Redugdo no consumo de concreto e emissdes de carbono.

PILAR PROJETO ORIGINAL PROJETO OTIMIZADO DIFERENCA
(M3) (M3) (kgCO,)

P1 16,90 11,30 5,60
P5 25,20 10,80 14,40
P9 33,90 9,00 24,80
P10 18,50 10,40 8,10
P11 53,50 26,60 27,00
P14 53,50 26,60 27,00
P15 18,50 10,40 8,10
P16 29,60 9,00 20,50
P18 23,10 9,90 13,20
P23 14,20 9,50 4,70

Total 286,90 133,50 153,40

Emissao de carbono
86.070,00 40.050,00 46.020,00

(kg CO,)

O volume de concreto passou de 286,90 m® para 133,50 m?, o que acarretou em
uma diminuicdo de 46.020 kgCO, nas emissdes, representando uma redugdo de

53,5% em relag&o ao projeto original.
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5.7 CONCLUSOES DA ANALISE 3

A Andlise 3 teve como objetivo otimizar o projeto estrutural de um edificio

residencial de 37 pavimentos, localizado em Belém-PA, com foco na redugao do

consumo de materiais € nas emissdes de carbono associadas a construcdo. A

otimizacao foi realizada por meio da interrupcdo de paredes de cisalhamento e da

substituicdo dessas paredes por elementos de pértico, além da revisdo das secdes

transversais dos pilares e da armadura utilizada.

Os resultados obtidos demonstraram redugdes significativas no consumo de

aco e concreto, bem como nas emissdes de carbono, sem comprometer a estabilidade

e a seguranga da estrutura. A seguir, sdo apresentados os principais resultados e

consideracgodes.

Reducdo no Aco:

A quantidade de ago foi reduzida em 25,6%, passando de 182.045,00
kg para 135.478,20 kg.

Obs: Foi disponibilizada apenas a redugao de aco referente as armaduras nos
pilares da referida edificacdo, entretanto, cabe salientar que somando com as
reducées nos quantitativos de ago das armaduras de vigas ao longo dos
pavimentos do edificio, o total de redugcdo de peso de aco foi de

aproximadamente 75 toneladas ao todo.

Essa reducao foi possivel devido a otimizagao da distribuicdo de esforgos, fato
que permitiu a diminuicdo da armadura necessaria nos pilares e vigas,
especialmente nas regides onde as paredes de cisalhamento foram

substituidas ou tiveram sua espessura reduzida.
A diminuicdo na quantidade de aco apenas nos pilares da edificagdo resultou

em uma reducado de 88.476,92 kg CO, nas emissdes, representando uma

queda de 25,6% em relag&o ao projeto original.
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Reducdo no Concreto:

O volume de concreto foi reduzido em 53,5%, passando de 286,90
m?3 para 133,50 m3.

Essa redugcao foi alcangada principalmente pela substituicdo de algumas
paredes estruturais por pilares e pela redugcdo da espessura das paredes

remanescentes a partir do 20° pavimento.

A diminuigdo no volume de concreto resultou em uma redugéao de 46.020 kg
CO; nas emissdes, representando uma queda de 53,5% em relagdo ao projeto

original.

Impacto Combinado:

A reducao total nas emissdes de CO,, considerando tanto o concreto quanto o
aco, foi de 134.496,92 kg CO,.

Essa redugdo equivale a evitar a emissdo de 134,5 toneladas de CO, na

atmosfera.

Beneficios Ambientais e Econémicos:

A reducao de 53,5% no volume de concreto e de 25,6% na quantidade de ago
para os pilares e paredes demonstra que a otimizagdo do projeto estrutural

pode trazer beneficios ambientais e econdmicos significativos.

Além da reducdo nas emissdes de CO,, a diminuigdo no consumo de materiais
também impacta positivamente os custos de producéo, transporte e aplicacao,
contribuindo para a viabilidade econémica do projeto.
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Consideragdes Finais:

A otimizagdo do projeto estrutural, baseada em uma analise detalhada do
comportamento do sistema hibrido portico-parede, demonstrou que € possivel
alcancar reducgdes substanciais no consumo de materiais € nas emissdes de carbono,
sem comprometer a seguranga e a estabilidade da estrutura. A substituicdo de
paredes por pilares e a redugdo da espessura das paredes a partir do 25°
pavimento foram estratégias eficazes para melhorar a eficiéncia estrutural e

minimizar os impactos ambientais.

Portanto, conclui-se que a otimizagdo proposta no Projeto Otimizado n&o
apenas atende aos requisitos normativos de seguranca e estabilidade vigentes no
Brasil, mas também contribui para a sustentabilidade da constru¢do, reduzindo

significativamente o consumo de materiais e as emissdes de carbono.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertagdo investigou a eficiéncia da utilizagdo de paredes de
cisalhamento (shear walls) em sistemas estruturais para edificios altos em concreto
armado, com foco na estabilidade global e na otimizagdo do uso de quantitativos de
materiais estruturais naqueles elementos. A partir de uma revisao bibliografica e de

analises computacionais, foram obtidos resultados que permitem concluir o seguinte:

6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica destacou a importancia das tecnologias e metodologias
modernas no projeto de edificios altos. O Método dos Elementos Finitos (MEF) e o
Building Information Modelling (BIM) foram identificados como ferramentas essenciais
para a analise estrutural e a integracdo de informagdes detalhadas sobre os
componentes da edificacdo. Também foi abordada a classificacdo dos edificios em
altos, super-altos e mega-altos, conforme o CTBUH, e discutidos os desafios da

verticalizacdo em Belém-PA.

A revisao bibliografica explorou trabalhos similares sobre o sistema pértico-parede
e a eficiéncia do uso de paredes estruturais, incluindo estudos de autores como Smith
& Coull (1991), (NOLLET, 1991) e Ferreira (2001). Esses estudos analisaram a
interacdo entre porticos e paredes, a influéncia da altura do edificio no comportamento
da estrutura e a eficiéncia do sistema em termos de rigidez e resisténcia a cargas
laterais. A revisdo também abordou a otimizacdo do uso de paredes estruturais,
considerando a interrupgcdo ou reducdo da espessura das paredes em niveis
superiores da edificacdo para evitar o desperdicio de materiais € melhorar a eficiéncia
do sistema

6.2 ANALISE 1: EFICIENCIA DA ALTURA DA PAREDE ESTRUTURAL

Os resultados da Analise 1 demonstram que a interrup¢ado das paredes de

cisalhamento em niveis estratégicos pode ser uma solugédo eficaz para otimizar o
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desempenho estrutural de edificios altos. A interrupcdo no 21° pavimento foi
identificada como a mais eficiente, proporcionando uma redug¢ao nos deslocamentos
horizontais e nas forgas internas, além de promover uma economia significativa de

materiais e mao de obra.

6.3 ANALISE 2: ADEQUACAO ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO COM
INCONSISTENCIAS

O segundo estudo focou na adequagao estrutural de um edificio cujo projeto
estrutural original apresentava inconsisténcias em seus parametros de estabilidade
global. Foram realizadas alteracbes no langamento estrutural (férmas), incluindo a
otimizagao do posicionamento e da altura das paredes de cisalhamento em relacao a
altura total da edificagdo. Essas modificagbes resultaram em melhorias significativas
nos indices de estabilidade, que antes eram considerados completamente
inaceitaveis. O estudo demonstrou que a revisédo e a otimizagéo do projeto estrutural

podem corrigir deficiéncias e garantir a seguranca e a eficiéncia da estrutura.

6.4 ANALISE 3: OTIMIZAGAO ESTRUTURAL COM INTERRUPGAO DE
PAREDES DE CISALHAMENTO

O terceiro estudo consistiu na otimizacao estrutural de um edificio que havia
sido concebido com paredes de cisalhamento ao longo de toda sua altura. As paredes
tiveram sua secdo interrompida a dois tercos da altura do edificio, seguindo as
conclusdes obtidas na Analise 1. A Analise 3 demonstrou o impacto positivo da
otimizagao estrutural na redugao do consumo de materiais e das emissbées de CO2,
com uma redugéao de 25,6% no acgo e 53,5% no concreto para as paredes e pliares,
resultando em uma economia de 134,5 toneladas de COZ2. A reducdo no uso de
recursos contribuiu para a sustentabilidade do projeto, diminuindo a emisséo de

carbono incorporado ao processo construtivo.
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6.5 CONSIDERAGOES FINAIS

As estratégias de otimizacdo adotadas neste estudo demonstraram ser
eficazes para melhorar a eficiéncia estrutural e reduzir as emissées de carbono em
edificios altos. A combinagao de tecnologias avangadas, como o MEF e o BIM, e a
adocdo de praticas sustentaveis sdao fundamentais para o desenvolvimento de
projetos de engenharia que atendam as demandas contemporaneas de
sustentabilidade e eficiéncia. Este estudo contribui para a implementacao de praticas
de ESG (Environmental, Social, and Governance), promovendo a transparéncia e a

responsabilidade ambiental no setor da construcéao civil.

Os resultados deste estudo contribuem para o desenvolvimento de projetos
estruturais mais eficientes, seguros e sustentaveis, promovendo a conscientizagao
sobre a importancia da anadlise critica e da otimizagdo de projetos. As anadlises
realizadas com o auxilio de softwares como o AltoQi Eberick e o CSI ETABS,
evidenciaram a importancia da consideracdo da acao do vento e da interacdo entre

os elementos estruturais para garantir a estabilidade global de uma estrutura.

A otimizacdo do uso de paredes estruturais em edificios altos, considerando
a interrupcado ou reducido da espessura das paredes em niveis superiores, pode
contribuir para a reducado do impacto ambiental da construgcéo e para a viabilidade

econdmica dos projetos.

As conclusdes deste estudo podem auxiliar engenheiros estruturais na
escolha de sistemas estruturais adequados e na otimizag&o de projetos, considerando
a acao do vento, a interacado entre os elementos estruturais e a sustentabilidade da
construgéo. A pesquisa também abre caminho para futuras investigagdes sobre o uso
de sistemas hibridos em edificios altos, considerando diferentes configuragdes

estruturais, materiais e tecnologias construtivas.

Este estudo se insere no contexto da crescente verticalizagcdo da cidade de
Belém, apesar de seu historico de ja ter tido, infelizmente, dois prédios colapsados
totalmente — o edificio Real Class, mais recentemente, bem como o Edificio Raimundo
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de Farias, ha algumas décadas atras — ambos com perdas de vidas humanas, o que

traz a luz a premente necessidade de estudos constantes e incisivos no que tange

aos conceitos de sistemas estruturais, quer sejam os classicos ou mesmo os sistemas

estruturais hibridos, para possibilitar ao projetista moderno o alcance de atingir um

nivel de capacidade técnica para vencer os desafios arquitetbnicos contemporaneos

e abracgar as oportunidades de desenvolvimento de projetos estruturais inovadores e

sustentaveis.

6.6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.6.1 Desenvolvimento de ferramentas computacionais

Desenvolver softwares ou plugins para programas de analise estrutural (como
SAP2000, ETABS, Robot Structural Analysis ou TQS) que automatizem a
identificacdo do ponto 6timo de interrupgao das paredes de cisalhamento com

base nas caracteristicas do edificio.

Criar modelos de inteligéncia artificial (IA) para prever o comportamento de
edificios altos com paredes de cisalhamento interrompidas, considerando

diferentes cenarios de carregamento.

Desenvolver um estudo paramétrico para otimizar o projeto do sistema hibrido
portico-parede, considerando diferentes variaveis, como a altura do edificio, a
esbeltez da estrutura, a geometria e a disposi¢gao das paredes, o tipo de laje e
os materiais utilizados. Essa analise pode auxiliar na obtengéo de projetos mais

eficientes, seguros e sustentaveis.

6.6.2 Analise comparativa da utilizagao de nucleos de contraventamento totais

e parciais em diferentes sistemas construtivos horizontais

Realizar analises comparativas do desempenho estrutural de edificios altos

que utilizam nucleos de contraventamento totais (que se estendem por toda a altura
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do edificio) e nucleos de contraventamento parciais (interrompidos em determinada
altura), considerando diferentes sistemas construtivos horizontais, como lajes lisas,
lajes nervuradas e lajes macigas. A analise devera visar a identificagao das vantagens
e desvantagens de cada configuragdo, com foco na estabilidade global, eficiéncia

estrutural e sustentabilidade.

6.6.3 Analise de Edificios em Zonas Sismicas

Investigar o comportamento de edificios altos com paredes de cisalhamento
interrompidas em regibes de atividade sismica. Além disso, desenvolver diretrizes
especificas para o projeto de paredes de cisalhamento em edificios localizados em
zonas sismicas, com base na ABNT NBR 15421: - Projeto de estruturas resistentes

a sismos (ABNT,2023) e normas internacionais.
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7 ANEXOS

7.1 MODELO 1 - ANALISE NO SOFTWARE ALTO QI EBERICK

7.1.1 Combinagoes de agoes

Tabela 41 — Combinagdes

(Continua)

Tipo Combinagoes
ELU-Concreto 1.3G1+1.4G2+0.72V1+0.42D1
1.3G1+1.4G2+0.72V2+0.42D2
1.3G1+1.4G2+0.72V3+0.42D3
1.3G1+1.4G2+0.72V4+0.42D4
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4
1.3G1+1.4G2+1.2V1+0.25D1
1.3G1+1.4G2+1.2V2+0.25D2
1.3G1+1.4G2+1.2V3+0.25D3
1.3G1+1.4G2+1.2V4+0.25D4
1.3G1+1.4G2+1.35D1
1.3G1+1.4G2+1.35D2
1.3G1+1.4G2+1.35D3
1.3G1+1.4G2+1.35D4
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4
1.3G1+1.4G2+1.4Q+1.35D1
1.3G1+1.4G2+1.4Q+1.35D2
1.3G1+1.4G2+1.4Q+1.35D3
1.3G1+1.4G2+1.4Q+1.35D4
1.3G1+1.4G2+1.4Q+D1
1.3G1+1.4G2+1.4Q+D2
1.3G1+1.4G2+1.4Q+D3
1.3G1+1.4G2+1.4Q+D4
1.3G1+1.4G2+D1
1.3G1+1.4G2+D2
1.3G1+1.4G2+D3
1.3G1+1.4G2+D4
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Tabela 42 — Combinacgdes

(Continua)

Tipo

Combinagoes

ELU-Concreto

G1+G2+0.72V1+0.42D1

G1+G2+0.72V2+0.42D2

G1+G2+0.72V3+0.42D3

G1+G2+0.72V4+0.42D4

G1+G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1

G1+G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2

G1+G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3

G1+G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4

G1+G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1

G1+G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2

G1+G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3

G1+G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4

G1+G2+1.2V1+0.25D1

G1+G2+1.2V2+0.25D2

G1+G2+1.2V3+0.25D3

G1+G2+1.2V4+0.25D4

G1+G2+1.35D1

G1+G2+1.35D2

G1+G2+1.35D3

G1+G2+1.35D4

G1+G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1

G1+G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2

G1+G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3

G1+G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4

G1+G2+1.4Q+1.35D1

G1+G2+1.4Q+1.35D2

G1+G2+1.4Q+1.35D3

G1+G2+1.4Q+1.35D4

G1+G2+Q

1.2G1+1.2G2+Q+V1

1.2G1+1.2G2+Q+V2

1.2G1+1.2G2+Q+V3

1.2G1+1.2G2+Q+V4

G1

ELU-Construgao

1.3G1+1.3G2

1.3G1+1.3G2+0.84Q

1.3G1+1.3G2+1.2Q

Fundacgoes

G1+G2+0.6V1+0.35D1

G1+G2+0.6V2+0.35D2

G1+G2+0.6V3+0.35D3

G1+G2+0.6V4+0.35D4

G1+G2+0.7Q+0.6V1+0.35D1

G1+G2+0.7Q+0.6V2+0.35D2
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Tabela 41 — Combinagdes

(Continua)

Tipo

Combinacgoes

Fundacgoes

G1+G2+0.7Q+0.6V3+0.35D3
G1+G2+0.7Q+0.6V4+0.35D4
G1+G2+0.7Q+V1+0.21D1
G1+G2+0.7Q+V2+0.21D2
G1+G2+0.7Q+V3+0.21D3
G1+G2+0.7Q+V4+0.21D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3
G1+G2+D4
G1+G2+Q+0.6V1+0.21D1
G1+G2+Q+0.6V2+0.21D2
G1+G2+Q+0.6V3+0.21D3
G1+G2+Q+0.6V4+0.21D4
G1+G2+Q+D1
G1+G2+Q+D2
G1+G2+Q+D3
G1+G2+Q+D4
G1+G2+V1+0.21D1
G1+G2+V2+0.21D2
G1+G2+V3+0.21D3
G1+G2+V4+0.21D4

ELS-Frequentes

G1+G2+0.3V1
G1+G2+0.3Vv2
G1+G2+0.3V3
G1+G2+0.3Vv4
G1+G2+0.4Q+0.3V1
G1+G2+0.4Q+0.3V2
G1+G2+0.4Q+0.3V3
G1+G2+0.4Q+0.3V4
G1+G2+0.6Q+D1
G1+G2+0.6Q+D2
G1+G2+0.6Q+D3
G1+G2+0.6Q+D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3
G1+G2+D4

ELS-Quase perm.

G1+G2+0.4Q+D1
G1+G2+0.4Q+D2
G1+G2+0.4Q+D3
G1+G2+0.4Q+D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
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Tabela 43 — Combinagdes

(Conclusao)
Tipo Combinagdes
ELS-Quase perm. G1+G2+D4
ELS-Raras G1+G2+0.3V1+0.35D1

G1+G2+0.3Vv2+0.35D2
G1+G2+0.3Vv3+0.35D3
G1+G2+0.3V4+0.35D4
G1+G2+0.6Q+0.3V1+0.35D1
G1+G2+0.6Q+0.3V2+0.35D2
G1+G2+0.6Q+0.3V3+0.35D3
G1+G2+0.6Q+0.3V4+0.35D4
G1+G2+0.6Q+V1+0.1D1
G1+G2+0.6Q+V2+0.1D2
G1+G2+0.6Q+V3+0.1D3
G1+G2+0.6Q+V4+0.1D4
G1+G2+D1
G1+G2+D2
G1+G2+D3
G1+G2+D4
G1+G2+Q+0.3V1+0.1D1
G1+G2+Q+0.3V2+0.1D2
G1+G2+Q+0.3V3+0.1D3
G1+G2+Q+0.3V4+0.1D4
G1+G2+Q+D1
G1+G2+Q+D2
G1+G2+Q+D3
G1+G2+Q+D4
G1+G2+V1+0.1D1
G1+G2+V2+0.1D2
G1+G2+V3+0.1D3
G1+G2+V4+0.1D4
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7.1.2 Agao do vento

As forgas estaticas devido ao vento foram calculadas para cada dire¢ao a

partir dos parametros definidos.

Tabela 44 - Vento X+.

Pavimento Fachada Fachada Nivel Altura Area de S2  Coeficiente Forgas Momento
Tipo 24 1271.17  2539.53 7200.00 7r?3|59(;“(l)=0 i1n5|.l(l)a7mig 1.04 (5‘.329”“*“ 1.07 ;nSVZS?Egm
Tipo 23 1271.17  2539.53 6900.00 7050.00 38.14 1.04 0.92 212 149269.77
Tipo 22 1271.17  2539.53 6600.00 6750.00 38.14 1.03 0.92 2.09 141212.10
Tipo 21 1271.17  2539.53 6300.00 6450.00 38.14 1.02 0.92 2.07 133250.97
Tipo 20 1271.17  2539.53 6000.00 6150.00 38.14 1.02 0.92 2.04 125389.66
Tipo 19 1271.17  2539.53 5700.00 5850.00 38.14 1.01 0.92 2.01 117631.71
Tipo 18 1271.17  2539.53 5400.00 5550.00 38.14 1.00 0.92 1.98 109980.99
Tipo 17 1271.17  2539.53 5100.00 5250.00 38.14 0.99 0.92 1.95 102441.72
Tipo 16 1271.17  2539.53 4800.00 4950.00 38.14 0.99 0.92 1.92 95018.52
Tipo 15 1271.17  2539.53 4500.00 4650.00 38.14 0.98 0.92 1.89 87716.53
Tipo 14 1271.17  2539.53 4200.00 4350.00 38.14 0.97 0.92 1.85 80541.43
Tipo 13 1271.17  2539.53 3900.00 4050.00 38.14 0.96 0.92 1.81 73499.58
Tipo 12 1271.17  2539.53 3600.00 3750.00 38.14 0.95 0.92 1.78 66598.17
Tipo 11 1271.17  2539.53 3300.00 3450.00 38.14 0.94 0.92 1.73 59845.36
Tipo 10 1271.17  2539.53 3000.00 3150.00 38.14 0.93 0.92 1.69 53250.52
Tipo 9 1271.17  2539.53 2700.00 2850.00 38.14 0.91 0.92 1.64 46824.57
Tipo 8 1271.17  2539.53 2400.00 2550.00 38.14 0.90 0.92 1.59 40580.39
Tipo 7 1271.17  2539.53 2100.00 2250.00 38.14 0.88 0.92 1.53 34533.44
Tipo 6 1271.17  2539.53 1800.00 1950.00 38.14 0.86 0.92 1.47 28702.67
Tipo 5 1271.17  2539.53 1500.00 1650.00 38.14 0.84 0.92 1.40 23111.94
Tipo 4 1271.17  2539.53 1200.00 1350.00 38.14 0.82 0.92 1.32 17792.29
Tipo 3 1271.17  2539.53 900.00 1050.00 38.14 0.79 0.92 1.22 12785.70
Tipo 2 1271.17  2539.53 600.00 750.00 38.14 0.74 0.92 1.09 8151.02
Tipo 1 1271.17  2539.53 300.00 450.00 38.14 0.67 0.92 0.88 3952.50
Fundagdao 1271.17 2539.53 0.00 150.00 19.07 0.31 0.92 0.09 141.21

e Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 1690714.00

e Forca cortante total na base (tf) = 40.24
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Tabela 45 — Vento X-.

Pavimento Fachada Fachada Nivel Altura Area de S2  Coeficiente Forgas Momento
relativa  influéncia de arrasto tombamento
(cm) transv.(cm) (cm) (tf)

(cm) (m?) (kgf.m)
Tipo 24 1271.17  2539.53 7200.00 7350.00 19.07 1.04 0.92 1.07 78491.23
Tipo 23 1271.17  2539.53 6900.00 7050.00 38.14 1.04 0.92 2.12 149269.77
Tipo 22 1271.17  2539.53 6600.00 6750.00 38.14 1.03 0.92 2.09 141212.10
Tipo 21 1271.17  2539.53 6300.00 6450.00 38.14 1.02 0.92 2.07 133250.97
Tipo 20 1271.17  2539.53 6000.00 6150.00 38.14 1.02 0.92 2.04 125389.66
Tipo 19 1271.17  2539.53 5700.00 5850.00 38.14 1.01 0.92 2.01 117631.71
Tipo 18 1271.17  2539.53 5400.00 5550.00 38.14 1.00 0.92 1.98 109980.99
Tipo 17 1271.17  2539.53 5100.00 5250.00 38.14 0.99 0.92 1.95 102441.72
Tipo 16 1271.17  2539.53 4800.00 4950.00 38.14 0.99 0.92 1.92 95018.52
Tipo 15 1271.17  2539.53 4500.00 4650.00 38.14 0.98 0.92 1.89 87716.53
Tipo 14 1271.17  2539.53 4200.00 4350.00 38.14 0.97 0.92 1.85 80541.43
Tipo 13 1271.17  2539.53 3900.00 4050.00 38.14 0.96 0.92 1.81 73499.58
Tipo 12 1271.17  2539.53 3600.00 3750.00 38.14 0.95 0.92 1.78 66598.17
Tipo 11 1271.17  2539.53 3300.00 3450.00 38.14 0.94 0.92 1.73 59845.36
Tipo 10 1271.17  2539.53 3000.00 3150.00 38.14 0.93 0.92 1.69 53250.52
Tipo 9 1271.17  2539.53 2700.00 2850.00 38.14 0.91 0.92 1.64 46824.57
Tipo 8 1271.17  2539.53 2400.00 2550.00 38.14 0.90 0.92 1.59 40580.39
Tipo 7 1271.17  2539.53 2100.00 2250.00 38.14 0.88 0.92 1.53 34533.44
Tipo 6 1271.17  2539.53 1800.00 1950.00 38.14 0.86 0.92 1.47 28702.67
Tipo 5 1271.17  2539.53 1500.00 1650.00 38.14 0.84 0.92 1.40 23111.94
Tipo 4 1271.17  2539.53 1200.00 1350.00 38.14 0.82 0.92 1.32 17792.29
Tipo 3 1271.17  2539.53 900.00 1050.00 38.14 0.79 0.92 1.22 12785.70
Tipo 2 1271.17  2539.53 600.00 750.00 38.14 0.74 0.92 1.09 8151.02
Tipo 1 1271.17  2539.53 300.00 450.00 38.14 0.67 0.92 0.88 3952.50
Fundagdao 1271.17 2539.53 0.00 150.00 19.07 0.31 0.92 0.09 141.21

¢ Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 1690714.00

e Forga cortante total na base (tf) = 40.24
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Tabela 46 — Vento Y+.

Pavimento Fachada Fachada Nivel Altura Area de S2  Coeficiente Forgas Momento
relativa  influéncia de arrasto tombamento
(cm) transv.(cm) (cm) (tf)

(cm) (m?) (kgf.m)
Tipo 24 2539.53  1271.17 7200.00 7350.00 38.09 1.04 1.12 2.61 191489.84
Tipo 23 2539.53  1271.17 6900.00 7050.00 76.19 1.04 1.12 5.17 364163.56
Tipo 22 2539.53  1271.17 6600.00 6750.00 76.19 1.03 1.12 5.10 344505.79
Tipo 21 2539.53 127117 6300.00 6450.00 76.19 1.02 112 5.04 325083.55
Tipo 20 2539.53  1271.17 6000.00 6150.00 76.19 1.02 1.12 4.97 305904.83
Tipo 19 2539.53  1271.17 5700.00 5850.00 76.19 1.01 1.12 4.91 286978.28
Tipo 18 2539.53  1271.17 5400.00 5550.00 76.19 1.00 1.12 4.83 268313.33
Tipo 17 2539.53  1271.17 5100.00 5250.00 76.19 0.99 1.12 4.76 249920.25
Tipo 16 2539.53  1271.17 4800.00 4950.00 76.19 0.99 1.12 4.68 231810.38
Tipo 15 2539.53  1271.17 4500.00 4650.00 76.19 0.98 1.12 4.60 213996.19
Tipo 14 2539.53  1271.17 4200.00 4350.00 76.19 0.97 1.12 4.52 196491.57
Tipo 13 2539.53  1271.17 3900.00 4050.00 76.19 0.96 1.12 4.43 179312.05
Tipo 12 2539.53  1271.17 3600.00 3750.00 76.19 0.95 1.12 4.33 162475.14
Tipo 11 2539.53  1271.17 3300.00 3450.00 76.19 0.94 1.12 4.23 146000.74
Tipo 10 2539.53  1271.17 3000.00 3150.00 76.19 0.93 1.12 4.12 129911.75
Tipo 9 2539.53  1271.17 2700.00 2850.00 76.19 091 1.12 4.01 114234.80
Tipo 8 2539.53  1271.17 2400.00 2550.00 76.19 0.90 1.12 3.88 99001.29
Tipo 7 2539.53  1271.17 2100.00 2250.00 76.19 0.88 1.12 3.74 84248.94
Tipo 6 2539.53  1271.17 1800.00 1950.00 76.19 0.86 1.12 3.59 70024.00
Tipo 5 2539.53  1271.17 1500.00 1650.00 76.19 0.84 1.12 3.42 56384.68
Tipo 4 2539.53  1271.17 1200.00 1350.00 76.19 0.82 1.12 3.22 43406.67
Tipo 3 2539.53  1271.17 900.00 1050.00 76.19 0.79 1.12 2,97 31192.43
Tipo 2 2539.53  1271.17 600.00 750.00 76.19 0.74 1.12 2.65 19885.50
Tipo 1 2539.53  1271.17 300.00 450.00 76.19 0.67 1.12 2.14 9642.66
Fundagdo 2539.53 1271.17 0.00 150.00  38.09 0.31 1.12 0.23 344.50

e Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 4124722.72

e Forga cortante total na base (tf) = 98.16
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Tabela 47 — Vento Y-.

Pavimento Fachada Fachada Nivel Altura Area de S2  Coeficiente Forgas Momento
relativa  influéncia de arrasto tombamento
(cm) transv.(cm) (cm) (tf)

(cm) (m?) (kgf.m)
Tipo 24 2539.53  1271.17 7200.00 7350.00 38.09 1.04 1.12 2.61 191489.84
Tipo 23 2539.53  1271.17 6900.00 7050.00 76.19 1.04 1.12 5.17 364163.56
Tipo 22 2539.53  1271.17 6600.00 6750.00 76.19 1.03 1.12 5.10 344505.79
Tipo 21 2539.53 127117 6300.00 6450.00 76.19 1.02 112 5.04 325083.55
Tipo 20 2539.53  1271.17 6000.00 6150.00 76.19 1.02 1.12 4.97 305904.83
Tipo 19 2539.53  1271.17 5700.00 5850.00 76.19 1.01 1.12 4.91 286978.28
Tipo 18 2539.53  1271.17 5400.00 5550.00 76.19 1.00 1.12 4.83 268313.33
Tipo 17 2539.53  1271.17 5100.00 5250.00 76.19 0.99 1.12 4.76 249920.25
Tipo 16 2539.53  1271.17 4800.00 4950.00 76.19 0.99 1.12 4.68 231810.38
Tipo 15 2539.53  1271.17 4500.00 4650.00 76.19 0.98 1.12 4.60 213996.19
Tipo 14 2539.53  1271.17 4200.00 4350.00 76.19 0.97 1.12 4.52 196491.57
Tipo 13 2539.53  1271.17 3900.00 4050.00 76.19 0.96 1.12 4.43 179312.05
Tipo 12 2539.53  1271.17 3600.00 3750.00 76.19 0.95 1.12 4.33 162475.14
Tipo 11 2539.53  1271.17 3300.00 3450.00 76.19 0.94 1.12 4.23 146000.74
Tipo 10 2539.53  1271.17 3000.00 3150.00 76.19 0.93 1.12 4.12 129911.75
Tipo 9 2539.53  1271.17 2700.00 2850.00 76.19 091 1.12 4.01 114234.80
Tipo 8 2539.53  1271.17 2400.00 2550.00 76.19 0.90 1.12 3.88 99001.29
Tipo 7 2539.53  1271.17 2100.00 2250.00 76.19 0.88 1.12 3.74 84248.94
Tipo 6 2539.53  1271.17 1800.00 1950.00 76.19 0.86 1.12 3.59 70024.00
Tipo 5 2539.53  1271.17 1500.00 1650.00 76.19 0.84 1.12 3.42 56384.68
Tipo 4 2539.53  1271.17 1200.00 1350.00 76.19 0.82 1.12 3.22 43406.67
Tipo 3 2539.53  1271.17 900.00 1050.00 76.19 0.79 1.12 2,97 31192.43
Tipo 2 2539.53  1271.17 600.00 750.00 76.19 0.74 1.12 2.65 19885.50
Tipo 1 2539.53  1271.17 300.00 450.00 76.19 0.67 1.12 2.14 9642.66
Fundagdo 2539.53 1271.17 0.00 150.00  38.09 0.31 1.12 0.23 344.50

e Momento de tombamento total na base (kgf.m) = 4124722.72

e Forga cortante total na base (tf) = 98.16
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7.1.3 Centro de massa, centro de rigidez e raio de giro

Tabela 48 - Centro de massa, centro de rigidez e raio de giro.

Pavimento Massa Centro de massa Centro de rigidez Raio de giro
(tf.s?%/cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) (cm)
Tipo 24 0.23 1268.48 490.66 1266.18 309.70 837.30
Tipo 23 0.26 1268.60 459.34 1266.19 308.74 847.18
Tipo 22 0.26 1268.60 459.34 1266.20 307.87 847.18
Tipo 21 0.26 1268.60 459.34 1266.21 306.53 847.18
Tipo 20 0.26 1268.60 459.34 1266.22 305.43 847.18
Tipo 19 0.26 1268.60 459.34 1266.22 304.98 847.18
Tipo 18 0.26 1268.60 459.34 1266.22 305.38 847.18
Tipo 17 0.26 1268.60 459.34 1266.21 306.76 847.18
Tipo 16 0.26 1268.60 459.34 1266.20 309.23 847.18
Tipo 15 0.26 1268.60 459.34 1266.17 312.87 847.18
Tipo 14 0.26 1268.60 459.34 1266.14 317.74 847.18
Tipo 13 0.26 1268.60 459.34 1266.10 323.93 847.18
Tipo 12 0.26 1268.60 459.34 1266.05 331.50 847.18
Tipo 11 0.26 1268.60 459.34 1265.99 340.49 847.18
Tipo 10 0.26 1268.60 459.34 1265.92 350.96 847.18
Tipo 9 0.26 1268.60 459.34 1265.84 362.88 847.18
Tipo 8 0.26 1268.60 459.34 1265.75 376.20 847.18
Tipo 7 0.26 1268.60 459.34 1265.64 390.75 847.18
Tipo 6 0.26 1268.60 459.34 1265.53 406.20 847.18
Tipo 5 0.26 1268.60 459.34 1265.41 422.02 847.18
Tipo 4 0.26 1268.60 459.34 1265.29 437.40 847.18
Tipo 3 0.26 1268.60 459.34 1265.18 451.22 847.18
Tipo 2 0.26 1268.60 459.34 1265.09 462.14 847.18
Tipo 1 0.26 1268.60 459.34 1265.04 468.91 847.18
Fundagéao 0.13 1269.05 369.82 926.31
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7.1.4 Coeficiente Gama-Z por combinagao

Na Tabela 46 apresentam-se os principais valores utilizados no calculo do
coeficiente Gama-Z, para cada uma das combinag¢des que possuem acao de vento:

e Momento de 22 ordem: soma dos produtos de todas as forgas verticais
atuantes na estrutura, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12
ordem.

e Momento de tombamento: soma dos momentos de todas as forgas
horizontais, com seus valores de calculo, em relagcado a base da estrutura.

« Gama-Z: valor obtido para o coeficiente Gama-Z.

Tabela 46 - Coeficiente Gama-Z por combinagao.

(Continua)
Combinagao Momento Momento Gama-Z
2a. ordem tombamento
(kgf.m) (kgf.m)
1.3G1+1.4G2+0.72V1+0.42D1 688856.15 1217314.08 2.30
1.3G1+1.4G2+0.72V2+0.42D2 689207.54 1217314.08 2.31
1.3G1+1.4G2+0.72V3+0.42D3 1010581.68 2969800.36 1.52
1.3G1+1.4G2+0.72V4+0.42D4 353929.66 2969800.36 1.14
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1 946835.77 1217314.08 4.50
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2 947150.38 1217314.08 4.51
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3 1323280.29 2969800.36 1.80
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4 557300.67 2969800.36 1.23
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1 958515.29 2028856.79 1.90
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2 959033.23 2028856.79 1.90
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3 1578606.93 4949667.26 1.47
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4 301974.72 4949667.26 1.06
1.3G1+1.4G2+1.2V1+0.25D1 700603.22 2028856.79 1.53
1.3G1+1.4G2+1.2V2+0.25D2 701178.81 2028856.79 1.53
1.3G1+1.4G2+1.2V3+0.25D3 1229465.72 4949667.26 1.33
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Tabela 46 - Coeficiente Gama-Z por combinagao.

(Conclusao)

Combinagao Momento Momento Gama-Z
2a. ordem tombamento
(kgf.m) (kgf.m)
1.3G1+1.4G2+1.2V4+0.25D4 136846.32 4949667.26 1.03
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1 1070026.66 1217314.08 8.26
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2 1070325.93 1217314.08 8.28
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3 1469916.35 2969800.36 1.98
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4 657082.07 2969800.36 1.28
G1+G2+0.72V1+0.42D1 388453.25 1217314.08 1.47
G1+G2+0.72V2+0.42D2 388709.09 1217314.08 1.47
G1+G2+0.72V3+0.42D3 628448.39 2969800.36 1.27
G1+G2+0.72V4+0.42D4 135105.52 2969800.36 1.05
G1+G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1 586629.15 1217314.08 1.93
G1+G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2 586848.78 1217314.08 1.93
G1+G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3 881364.60 2969800.36 1.42
G1+G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4 278694.20 2969800.36 1.10
G1+G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1 598272.69 2028856.79 1.42
G1+G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2 598631.69 2028856.79 1.42
G1+G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3 1082254.87 4949667.26 1.28
G1+G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4 85915.54 4949667.26 1.02
G1+G2+1.2V1+0.25D1 400143.01 2028856.79 1.25
G1+G2+1.2V2+0.25D2 400556.75 2028856.79 1.25
G1+G2+1.2V3+0.25D3 792896.05 4949667.26 1.19
G1+G2+1.2V4+0.25D4 37945.23 4949667.26 1.01
G1+G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1 684193.10 1217314.08 2.28
G1+G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2 684397.64 1217314.08 2.28
G1+G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3 1002379.63 2969800.36 1.51
G1+G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4 352854.60 2969800.36 1.13
1.2G1+1.2G2+Q+V1 801487.25 1690714.00 1.90
1.2G1+1.2G2+Q+V2 801860.66 1690714.00 1.90
1.2G1+1.2G2+Q+V3 1277329.21 4124722.72 1.45
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7.2 MODELO 2 - ANALISE NO SOFTWARE ALTO QI EBERICK

7.2.1 Centro de massa, centro de rigidez e raio de giro

Tabela 47 - Centro de massa, centro de rigidez e raio de giro.

Pavimento Massa Centro de massa Centro de rigidez Raio de giro
(tf.s*/cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) (cm)
Tipo 24 0.23 1268.67 477.79 1278.02 471.74 835.19
Tipo 23 0.27 1268.85 457.73 1278.30 466.64 856.25
Tipo 22 0.27 1268.85 457.73 1278.56 461.11 856.25
Tipo 21 0.27 1268.85 457.73 1278.81 455.82 856.25
Tipo 20 0.27 1268.85 457.73 1279.05 450.99 856.25
Tipo 19 0.27 1268.85 457.73 1279.29 446.72 856.25
Tipo 18 0.27 1268.85 457.73 1279.52 443.07 856.25
Tipo 17 0.27 1268.85 457.73 1279.76 440.04 856.25
Tipo 16 0.27 1268.85 457.73 1280.00 437.63 856.25
Tipo 15 0.27 1268.85 457.73 1280.24 435.86 856.25
Tipo 14 0.27 1268.85 457.73 1280.48 434.72 856.25
Tipo 13 0.27 1268.85 457.73 1280.73 434.23 856.25
Tipo 12 0.27 1268.85 457.73 1280.97 434.39 856.25
Tipo 11 0.27 1268.85 457.73 1281.22 435.22 856.25
Tipo 10 0.27 1268.85 457.73 1281.46 436.73 856.25
Tipo 9 0.27 1268.85 457.73 1281.70 438.90 856.25
Tipo 8 0.27 1268.85 457.73 1281.94 441.73 856.25
Tipo 7 0.27 1268.85 457.73 1282.16 44515 856.25
Tipo 6 0.27 1268.85 457.73 1282.38 449.06 856.25
Tipo 5 0.27 1268.85 457.73 1282.58 453.28 856.25
Tipo 4 0.27 1268.85 457.73 1282.76 457.57 856.25
Tipo 3 0.27 1268.85 457.73 1282.90 461.57 856.25
Tipo 2 0.27 1268.85 457.73 1283.01 464.89 856.25
Tipo 1 0.27 1268.85 455.97 1283.08 467.21 856.03
Fundagao 0.14 1265.89 388.93 942.54
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7.2.2 Coeficiente Gama-Z por combinacgao
Na Tabela 48, apresentam-se os principais valores utilizados no calculo do

coeficiente Gama-Z, para cada uma das combinag¢des que possuem acao de vento:

Tabela 48 - Coeficiente Gama-Z por combinagao.

(Continua)
Combinagao Momento Momento Gama-Z
2a. ordem tombamento
(kgf.m) (kgf.m)
1.3G1+1.4G2+0.72V1+0.42D1 181138.76 1309070.17 1.16
1.3G1+1.4G2+0.72V2+0.42D2 179793.14 1309070.17 1.16
1.3G1+1.4G2+0.72V3+0.42D3 301032.78 2902310.20 1.12
1.3G1+1.4G2+0.72V4+0.42D4 50123.02 2902310.20 1.02
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1 249990.06 1309070.17 1.24
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2 247967.37 1309070.17 1.23
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3 389622.12 2902310.20 1.16
1.3G1+1.4G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4 98273.26 2902310.20 1.04
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1 259368.70 2181783.62 1.13
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2 256120.36 2181783.62 1.13
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3 486785.85 4837183.67 1.1
1.3G1+1.4G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4 34511.05 4837183.67 1.01
1.3G1+1.4G2+1.2V1+0.25D1 190456.66 2181783.62 1.10
1.3G1+1.4G2+1.2V2+0.25D2 188326.63 2181783.62 1.09
1.3G1+1.4G2+1.2V3+0.25D3 384913.04 4837183.67 1.09
1.3G1+1.4G2+1.2V4+0.25D4 36042.72 4837183.67 1.01
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1 282934.76 1309070.17 1.28
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2 280628.77 1309070.17 1.27
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3 431015.06 2902310.20 1.17
1.3G1+1.4G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4 122587.37 2902310.20 1.04
G1+G2+0.72V1+0.42D1 104813.78 1309070.17 1.09
G1+G2+0.72V2+0.42D2 103800.85 1309070.17 1.09
G1+G2+0.72V3+0.42D3 194002.67 2902310.20 1.07
G1+G2+0.72V4+0.42D4 14210.63 2902310.20 1.00

206



Tabela 48 - Coeficiente Gama-Z por combinagao.

(Conclusao
Combinagao Momento Momento Gama-Z
2a. ordem tombamento
(kgf.m) (kgf.m)
G1+G2+0.98Q+0.72V1+0.42D1 158016.23 1309070.17 1.14
G1+G2+0.98Q+0.72V2+0.42D2 156330.05 1309070.17 1.14
G1+G2+0.98Q+0.72V3+0.42D3 266970.26 2902310.20 1.10
G1+G2+0.98Q+0.72V4+0.42D4 38977.14 2902310.20 1.01
G1+G2+0.98Q+1.2V1+0.25D1 167024.84 2181783.62 1.08
G1+G2+0.98Q+1.2V2+0.25D2 164367.90 2181783.62 1.08
G1+G2+0.98Q+1.2V3+0.25D3 343531.02 4837183.67 1.08
G1+G2+0.98Q+1.2V4+0.25D4 39819.10 4837183.67 1.01
G1+G2+1.2V1+0.25D1 113700.64 2181783.62 1.05
G1+G2+1.2V2+0.25D2 112147.80 2181783.62 1.05
G1+G2+1.2V3+0.25D3 257279.17 4837183.67 1.06
G1+G2+1.2V4+0.25D4 59165.75 4837183.67 1.01
G1+G2+1.4Q+0.72V1+0.25D1 184258.70 1309070.17 1.16
G1+G2+1.4Q+0.72V2+0.25D2 182291.45 1309070.17 1.16
G1+G2+1.4Q+0.72V3+0.25D3 301668.00 2902310.20 1.12
G1+G2+1.4Q+0.72V4+0.25D4 55579.37 2902310.20 1.02
1.2G1+1.2G2+Q+V1 217619.95 1818153.01 1.14
1.2G1+1.2G2+Q+V2 215006.29 1818153.01 1.13
1.2G1+1.2G2+Q+V3 393040.79 4030986.39 1.11
1.2G1+1.2G2+Q+V4 33906.29 4030986.39 1.01
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