Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia @

CONTECC 2018
QQNIEQ;@M Maceid/AL 75 S0OEA
22 a 24 de agosto de 2018 - c

Semana Oficial da Engenharia € da Agronomia

s

INFLUENCIA DOS ELEMENTOS ESPECIAIS DE CONCRETO ARMADO NA
ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

PEDRO GUSTAVO DOS SANTOS BARROS'*; JOSE DAVI SIMOES ROMEIRO?
VALMIR RODRIGUES DE ALBUQUERQUE FILHO?; ARTUR WANDERLEY LOBO ARAUJO*

'Msc. Analista de Infraestrutura, Min. Planejamento, Macei6-AL, pedrogbarros@hotmail.com;

’Engenheiro Civil Centro Universitario CESMAC, Maceié-AL, davi_romeiro92@hotmail.com;
*Engenheiro Civil Centro Universitdario CESMAC, Maceid-AL, valmirfilho@live.com;

*Engenheiro Civil Centro Universitario CESMAC, Maceié-AL, artur wanderley2602@hotmail.com.

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC 2018
22 a 24 de agosto de 2018 — Maceid/AL - Brasil

RESUMO: Com a escassez de areas disponiveis para construgcdo nas grandes cidades, cresce a
necessidade de readequacdo dos projetos no sentido de se buscar um melhor aproveitamento dos
espacos. Esse novo conceito reflete também na disposicao dos elementos estruturais, levando a uma
necessidade de diminuigdo da quantidade de pilares para ampliar os espagos, sem que se abra mao de
durabilidade e seguranca. Estruturas de concreto armado sdo altamente utilizadas no mundo devido a
sua versatilidade e dominio da execugdo. Tais estruturas sofrem deslocamentos horizontais, podendo
ser classificadas como estruturas de noés fixos ou moveis de acordo com pardmetros como o gama z, o
qual sendo maior que 1,1 a estrutura € considerada de nds modveis, assim os efeitos de segunda de
ordem sdo considerados, ja para as estruturas de nos fixos ¢ considerada a sua geometria inicial e os
esforcos sdo calculados conforme tal situagdo. No presente trabalho, foi feito uso de ferramentas
computacionais com o objetivo de analisar a estabilidade global de uma estrutura considerando
inicialmente apenas os pilares como elementos verticais, € em seguida, considerando a existéncia de
pilares parede (caixa de elevador) como elementos estruturais. Foi observado que a consideracdo dos
pilares parede proporciona menores deslocamentos horizontais, € um consequente aumento da rigidez
da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto armado, pilares, gama z.

INFLUENCE OF VERTICAL ELEMENTS OF REINFORCED CONCRETE IN THE
GLOBAL STABILITY OF THE STRUCTURE

ABSTRACT: With the scarcity of areas available for construction in large cities, there is a growing
need for re-adaptation of the projects in order to seek a better use of the spaces. This new concept also
reflects the provision of structural elements, leading to a need to reduce the number of pillars to
expand the spaces, without sacrificing durability and safety. Reinforced concrete structures are widely
used in the world because of their versatility and mastery of execution. Such structures suffers
horizontal displacements and can be classified as fixed or mobile nodes structures according to
parameters such as the gama z, which being greater than 1.1, the structure is considered as mobile
nodes, so second-order effects are considered, in a other hand for the fixed nodes structures, is
considered its initial geometry and the efforts are calculated as such situation. In the present work,
computational tools were used with the objective of analyzing the global stability of a structure
considering initially only the pillars as vertical elements, and then considering the existence of wall
pillars (elevator box) as structural elements. It was observed that the consideration of the wall pillars
provides less horizontal displacements, and a consequent increase in the rigidity of the structure.
KEYWORDS: Reinforced concrete. pillars, gama z.



INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado estdo presentes em todas, ou praticamente todas as
construgdes, mesmo que as estruturas sejam construidas com outros materiais, como madeira,
metalica, alvenaria estrutural, pelo menos os elementos estruturais de fundagdo sdo em concreto
(GIONGO, 2007, p. 9).

A necessidade de reduzir vaos pode ferir a concepgao arquitetonica, assim como o aumento da
dimensdo de uma peca pode ser fisicamente impossivel em funcdo da disponibilidade de espaco.
Diversos modelos estruturais foram desenvolvidos para solucionar os problemas como tamanho do
véo, altura do prédio, posi¢do e dimensdes de pecas estruturais, agdo do vento, diminuigdo de custos
(GIONGO, 2007).

A ousadia de arquitetos e engenheiros tem permitido que a demanda por edificios cada vez
mais altos nos grandes centros populacionais seja atendida. Quanto mais altos os edificios maiores as
solicitacGes presentes, com énfase nas oriundas de agdes laterais que podem ser dominantes na
definicao do sistema estrutural (GIONGO, 2007, p. 23).

“Cabe lembrar que, para efeito de esforgos transversais, como a a¢do do vento, a estrutura
deve ser sempre considerada de ndés moveis e as solicitagdes de primeira ordem, oriundas destas agoes
deverao ser sempre consideradas no calculo” (CARVALHO; PINHEIRO, 2003 pag. 310).

A avaliacdo da estabilidade global de edificios pode ser realizada mediante o célculo dos
chamados parametros de estabilidade. Alguns deles, além de avaliar a estabilidade, podem estimar os
efeitos de segunda ordem.

Segundo a NBR 6118:2014, no item 15.2, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados
sempre que ndo representarem acréscimo superior a 10% nas reagdes e nas solicitacdes relevantes da
estrutura, ou seja, tais efeitos podem ser desprezados se ndo representarem acréscimo superior a 10%
em relacdo aos efeitos de primeira ordem (efeitos que surgem quando o equilibrio da estrutura é
estudado na configuragdo geométrica inicial).

Para efeito de calculo, as estruturas sdo consideradas de nés fixos ou de ndés moveis. Sdo
consideradas de nos fixos quando os efeitos globais de segunda ordem sao despreziveis (inferiores a
10% dos respectivos esforcos de primeira ordem). Sdo considerados de nés mdveis quando os efeitos
de segunda ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem) e
devem ser considerados. Duas observagdes devem ser feitas: as estruturas de nods fixos na realidade
ndo sdo fixas, ou seja, sdo deslocaveis, mas possuem deslocamentos horizontais muito pequenos, que
podem ser desprezados; ¢ as estruturas de nés moveis ndo sao estruturas que se movimentam de forma
significativa, mas diferentemente das de nos fixos, seus deslocamentos precisam ser considerados no
calculo dos esforgos.

Conforme exposto, no presente trabalho propoe-se analisar a influéncia do posicionamento de
elementos especiais de concreto armado na estabilidade global de estruturas de edificios, quando
submetidos a acdes externas por meio da utilizagdo da ferramenta computacional Robot Structural
Analysis Professional 2015, desenvolvido pela Autodesk, baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEEF).

MATERIAL E METODOS

Para o atingimento dos objetivos propostos, foram testadas e utilizadas as funcionalidades da
ferramenta Autodesk® Robot™ Structural Analysis mais adequadas ao estudo do problema em
questdo. Foi estabelecido o modelo tedrico a ser estudado, sua geometria e as variagdes de resisténcia
do concreto e taxa de armadura a serem aplicadas para anélise do comportamento do modelo.

Para visualizagdo dos deslocamentos horizontais, foi estipulada uma condi¢do paradigma das
acoes de vento a partir dos requisitos preconizados em norma para a situacdo geografica de Maceid, e
em seguida, foi desenvolvido um exemplo pratico para analise da estabilidade global a partir da
situacdo paradigma da estrutura padrao estabelecida e da variacdo de elementos especiais de concreto
armado na estrutura, com simulag¢des da estrutura com 5 e 15 pavimentos.

Foram também adotados trés modelos de estruturas, sendo um contando apenas com pilares
como elementos verticais (Estrutura A), e outras duas contando com pilar parede, simulando uma
caixa de elevador. A posi¢ao dos pilares parede também foi alternada sendo a primeira na face oposta



a acdo do vento (Estrutura B) e a segunda na face de agdo do vento (Estrutura C), conforme se pode
visualizar na Figura 1.

Figura 1. Modelo tridimensional da estrutura, planta e elevagao indicando a agdo do vento.
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Conforme ja explanado no capitulo introdutério, a importancia dos esforcos globais de 2*
ordem foi avaliada por meio do coeficiente Gama Z. Tal coeficiente relaciona o momento de
tombamento, momento provocado pelas a¢des horizontais, ¢ 0 momento provocado pelas forgas
verticais na seguinte forma:

1
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Onde:

*  AMs = 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;

* M,q = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com seus
valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo,
obtidos da analise de 1° ordem.

Para Gama Z menor ou igual a 1,1, a estrutura é considerada de nés fixos. Para valores
superiores a 1,1, a estrutura é considerada de ndés méveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a execug@o dos célculos necessarios, foi utilizado o programa computacional Robot
Structural Analysis Prefessional 2015, Versao de Estudante. O fck utilizado foi de 30 MPa e a classe
de agressividade ambiental II (moderada - urbana). O vento atuante considerado tem velocidade de
valor inicial de 30m/s, tendo sido aplicados os coeficientes preconizados pela NBR 6123/88. As agdes
verticais foram calculadas nos termos da norma NBR 6120/80. Aplicando-se os pardmetros adotados
no software de analise estrutural, foram determinados os valores das ac¢des horizontais (Figura 1) e
obtidos dos deslocamentos da estrutura nas direcdes X, Y e Z.

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se verificar que como o vento esta aplicado na
direcdo x, os maiores deslocamentos observados sdo nessa dire¢do. Assim sendo, a Tabela 1 compara
a velocidade verificada do vento, a carga proveniente do vento e os deslocamentos observados na
direcdo x.



Tabela 1. Comparativo entre estruturas de 5 pavimentos.

Pavimento Velocidade | Carga total no | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
no pavimento Pavimento sem pogo de com pogo com pogo
(m/s) (kN) elevador (lado oposto (lado do
ao vento) vento)

1 30,70 32,79 0,5 0,04 0,04
2 32,21 35,36 0,86 0,1 0,1
3 33,13 37,10 1,12 0,17 0,17
4 33,80 38,44 1,3 0,23 0,22
Forro 34,33 19,52 1,41 0,28 0,27

Na Estrutura A, foi observado um deslocamento de 1,41cm, enquanto na Estrutura B ¢ C foi
observado um deslocamento de 5 (cinco) vezes menor com a adicdo do nucleo rigido nesse exemplo
de 5 pavimentos. O coeficiente Gama Z foi de 1,04 na estrutura A, e se aproximou da unidade nas

demais.

Passou-se entdo ao estudo do modelo com 15 pavimentos. As Figuras 2 e 3 apresentam os
deslocamentos maximo obtidos e os deslocamentos por pavimento em cada uma das variagdes da

estrutura:

Figura 2. Deslocamentos maximos nas estruturas com 15 pavimentos.
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Em relagdo ao Gama Z, foram obtidos os valores da Tabela 2:

Tabela 2. Gama Z das estruturas com 15 pavimentos tipo.

Estrutura Gama Z
Estrutura A 1,24
Estrutura B 1,06
Estrutura C 1,06

No modelo apresentado com 15 pavimentos, conseguimos notar o quanto o deslocamento
diminui com a presenga do nucleo rigido, comparando a Estrutura A com as Estruturas B ¢ C. O
mesmo raciocinio vale para o coeficiente Gama Z, o qual na Estrutura A, estaria superior ao limite do
que seria considerado como uma estrutura de nos fixos adotado na NBR 6118:2014, o que exigiria
uma analise como estrutura de nés méveis. Ja com a adogdo do nucleo rigido (Estruturas B ¢ C), foi
possivel enquadrar a estrutura como de nos fixos, permitindo-se uma analise menos complexa em seu
dimensionamento.

CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu uma reflexdo acerca da estabilidade global das estruturas
(edificios) em concreto armado. Com a variagdo do numero de pavimentos pode-se perceber o
aumento da magnitude dos deslocamentos horizontais e do parametro de estabilidade Gama Z, onde
no edificio de 15 pavimentos pode-se deparar com a situa¢do de extrapolagdo do limite estabelecido
para estrutura de nos fixos.

A extrapolagdo desse limite obrigaria o redimensionamento dos elementos estruturais com a
adogdo de elementos com maiores segdes transversais e, consequentemente, mais onerosos. No
entanto, dado o nimero de pavimentos, necessariamente haveria a necessidade de elevador, assim a
solucdo adotada passa pela consideragdo de um elemento existente em detrimento do aumento de
secOes transversais, ou seja, proporciona a concepgdo de uma estrutura mais econdmica.

Importa ainda salientar que a considera¢do do ntucleo rigido no calculo estrutural aumenta a
necessidade de integragdo dos projetos, ou seja, uma vez que a defini¢do da localizacdo do pogo do
elevador ¢ realizada no projeto arquitetonico, uma boa interagdo entre os projetistas permitird uma
localizagdo funcional desse elemento, de forma a garantir o maior incremento de inércia possivel a
estrutura.
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