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RESUMO

Com o crescente processo de verticalizagdo da construgao civil, apresentando cada vez
mais estruturas imponentes e arrojadas, € necessario que sejam analisadas alternativas
que atendam as condicbes de maior aproveitamento dos espacos. Tradicionalmente, o
método construtivo mais utilizado é o sistema estrutural convencional que sao formados por
lajes, vigas e pilares, entretanto, se trata de um modelo que oferece menores condigdes de
aproveitamento dos espacgos. Uma opg¢ao que vem ganhando destaque s&o os usos de
lajes lisas, no qual oferecem maior facilidade de aproveitamento do espaco e liberdade de
mudangas no /ayout arquitetdnico, além de proporcionar redu¢ao de armadura, concreto,
férmas e tempo de execugdo, devido a auséncia de vigas. No entanto, apresenta
desvantagens com relagao a estabilidade global que diminui em decorréncia da falta de
porticos formados por pilares e vigas. Portanto, o objetivo desse trabalho é desenvolver
uma analise através dos parametros de estabilidade global para estudar a altura viavel para
o uso do modelo de lajes lisas, levando em consideragdo a comparagao com o método
estrutural convencional. Para o estudo, adotou-se uma edificagao multifamiliar e utilizou-se
do método dos podrticos equivalentes para langamentos dos elementos estruturais. Para
desenvolvimento da modelagem e obten¢ao dos resultados foi utilizado o software TQS.
Fundamentado nos resultados obtidos, o comparativo mostrou que o modelo convencional
apresentou melhor desempenho, através da analise dos parametros utilizados exibiram que
os modelos langados com lajes lisas apresentaram valores discrepantes.

Palavras-chave: Estabilidade global. Efeitos de segunda ordem. Concreto armado. Lajes
Lisas.

ABSTRACT

With the growing verticalization process of civil construction, presenting more and more
imposing and bold structures, it is necessary to analyze alternatives that meet the conditions
of greater use of spaces. Traditionally, the most used constructive method is the
conventional structural system that are formed by slabs, beams and columns; however, this
model offers less space utilization conditions and higher costs. An option that is becoming
increasingly popular is the use of flat slabs, which offer easier use of space and freedom of
changes in the architectural layout, besides providing a reduction in reinforcement, concrete,
formwork and execution time, due to the absence of beams. However, it has disadvantages
regarding the global stability that decreases due to the lack of frames formed by columns
and beams. Therefore, the objective of this work is to develop an analysis through the global
stability parameters to study the feasible height for the use of the flat slab model, taking into
consideration the comparison with the conventional structural method. For the study, a multi-
family building was adopted and the equivalent frames method was used to launch the
structural elements. The TQS software was used to develop the modeling and obtain the
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results. Based on the results obtained, the comparison showed that the conventional model
presented better performance, through the analysis of the parameters used, they showed
that the models launched with smooth slabs presented discrepant values.

Keywords: Global stability. Second order effects. Reinforced concrete. Flat Slabs

1. INTRODUGAO

O processo de verticalizagdo em edificagées no Brasil, esta presente ha alguns anos,
trazendo estruturas mais arrojadas e aliadas a uma crescente disposicdo de
aproveitamento maximos de espagos disponiveis para sua implantagdo (KOVALZUK;
MUNARETTO, 2013).

Tradicionalmente, a solugdo estrutural utilizada € o método no qual utilizam-se lajes,
que se apoiam em vigas e estas nos pilares, este trata-se do modelo convencional, em que
trabalhado com vaos relativamente pequenos e exposto a pequenos esforcos ndo acarreta
problemas, mas pode ser antieconbmico quando trata de empreendimentos com vaos
maiores (NERVO, 2012).

As lajes lisas (planas) vém se tornando uma alternativa para as edificagbes que
necessitam de um aproveitamento maior do espaco, além disso, proporciona uma maior
funcionalidade para o layout interno dos ambientes (PUEL; LORIGGIO, 2016). Possuem
caracteristicas da laje ser apoiada diretamente nos pilares, ou seja, sendo sua disposi¢cao
feita sem o uso de vigas.

Esse sistema de lajes lisas oferece diversas vantagens, dentre elas, conforme
Hennrichs (2003) estdo, menor consumo de férmas, redug¢do na quantidade de cimento
necessario para as vigas, facilita na passagem e instalacdo dos sistemas elétricos e
hidraulicos e simplifica as armaduras, proporcionando reducao no tempo de execucgao.

Porém, apresenta também desvantagens como a possibilidade de ruptura por
puncdo nas lajes, deslocamentos transversais e o0 colapso progressivo, além disso, a
auséncia de vigas reduz a estabilidade global do edificio, decorrentes da falta de porticos
formados por pilares e vigas (AGNOLETTO, 2012).

Em vista disso, o intuito desse trabalho é entender como funciona a estabilidade
global e os efeitos de segunda ordem nos usos de lajes lisas. Analisando através dos
parametros envolvidos e atuagao dos resultados das estruturas, a altura que seria viavel o
uso desse metodo, levando em consideracdo a comparagdo no uso de lajes de
caracteristica macica lisa e o modelo estrutural convencional, composto por laje maciga,
pilares e vigas.

2. REFERENCIAL TEORICO
21 Definigao, aplicagao e historico das lajes lisas

Trata-se de um sistema estrutural no qual a laje € apoiada diretamente sobre os
pilares, contudo, atuando uma ligacdo que apresente rigidez suficiente, exigida para
verificagao da puncdo. A ABNT NBR 6118 (2014) descreve em seu item 14.7.8 como sendo
aquelas que nao possuem vigas ou capitéis nos pilares e especifica no topico 13.2.4.1 para
essas condigdes que a espessura minima deve ser de 16 cm.

O pioneiro na construcao das lajes sem vigas foi C. A. P. Turner com a construgao
do edificio C. A. Bovey Building em Minneapolis, Minnesota. O surgimento desse sistema
estrutural em 1906, nos EUA, causou grande polémica e muitas duvidas foram geradas
acerca da concepcao diferenciada quando comparada aos sistemas convencionais. Em
virtude da divisdo de opinides formadas, o edificio foi submetido a uma prova de carga, no
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qual apresentou resultados satisfatérios. Apos a sua introdugdo em até 1913 mais de mil
edificios compostos por lajes sem vigas haviam sido construidos em todo o mundo
(FIGUEIREDO FILHO, 1989).

O crescente uso de lajes lisas se deu devido suas vantagens com relagao ao sistema
convencional, composto por lajes, pilares e vigas, de acordo com (FIGUEIREDO FILHO,
1989):

e Favorecimento de adaptabilidade a diversas formas ambientais: devido a
auséncia de vigas na edificagdo, permiti que se tenha mais liberdade para
mudangas no seu layout arquitetdnico, além de proporcionar um pé direito
menor o que resulta na possibilidade de maior numero de pavimentos;

e Reducgao das formas e menor desperdicio com recortes: além da diminuigao
de férmas diretamente pela auséncia de vigas, o sistema em estudo oferece
facilidade na montagem e desmontagem das fGrmas e nos recortes, o que
acarreta em diminuicdo nos danos e maior aproveitamento do material;

o Simplificacdo das armaduras: eliminacao direta da producdo de armaduras
para vigas;

e Simplificacdo e redugdo de concreto: com a minoragdo nos recortes das
férmas proporciona para concretagem facilidade de acesso em regides que
eram tidas com dificil acesso para langamento e vibragao. Além disso, com a
auséncia de vigas ocorre uma diminuigdo considerada no volume dos
componentes utilizados para o concreto;

e Facilidade na execucgéo das instalagdes: com auséncia das vigas nao sera
mais necessarios desvios para as instalacdes, o que acarreta menores
incompatibilidades e facilidades de alteracdes em casos de reformas;

e Reducgao do tempo de execucdo: em razado das reducdes e simplificacoes
explanadas o tempo de execugao da construgdo também diminui.

Embora o sistema de lajes sem vigas tenha diversas vantagens, também apresenta
desvantagens, Dal Pra (2012) aborda que o uso de tecnologia sem o conhecimento e a
técnica correta para ser aplicada pode dificultar o reaproveitamento de férmas, logo, pode
apresentar até mais gastos do que seria necessario.

Além disso, apresenta desvantagens como pungao das lajes, diminui a estabilidade
global frente as agdes horizontais e apresentar um aumento na possibilidade de
deslocamentos transversais mais acentuados, quando relacionada aos outros tipos de laje
(TAVARES, 2018).

2.2. Sistema Estrutural Convencional — Laje macica

Trata-se do sistema construtivo mais conhecido no Brasil, a laje maciga é aquela na
qual é apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas, possui armaduras longitudinais
de flexado e transversais e em toda sua espessura concreto (PACHECO, 2008).

Em uma analise mais detalhada do modelo, refere-se a um sistema em que a laje
plana de concreto que suporta seu peso préprio, cargas acidentais e de permanentes,
transmite seus esforgcos para as vigas, os quais sao transmitidos para os pilares, que
recebem todos os esforgos e repassam com seu peso proprio para as fundagdes (CAIO,
2014.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), determina limites minimos que variam de 7 a 15
cm para sua espessura, podendo ser atribuida seu uso nos mais variados tipos de
edificagcoes, dependendo de como esteja sujeita a imposicao da arquitetura.
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2.3. Efeitos de Segunda Ordem e Estabilidade Global

A ABNT NBR 6118 (2014) define no item 15.2 como efeitos de segunda ordem
gquando somadas aos resultados obtidos pela analise de primeira ordem, a analise do
equilibrio passa a considerar a configuragdo deformada, tornando esses esforgos capazes
de desestabilizar a edificagao.

Os efeitos de segunda ordem podem ser classificados como globais, locais e
localizados. Descrito como globais os decorrentes de deslocamentos sob agao das cargas
verticais e horizontais. Os locais sdo causados quando as barras de estruturas, ndo mantém
seus eixos retilineos acarretando problemas aos esfor¢os solicitantes ao longo do seu
comprimento. Todavia, os localizados acontecem em regides maiores especificas,
aumentando a flexdo longitudinal e transversal (ABNT NBR 6118, 2014).

Quando se trata da avaliagdo da estabilidade global, além dos efeitos de segunda
ordem, podem ser incluidos outros fatores como a consideracdo da acédo do vento e a
interagao solo-estrutura (TAVARES, 2018). Nas estruturas em concreto armado, a ABNT
NBR 6118 (2014) cita na unidade 15.2 que o estado-limite ultimo de instabilidade é atingido
quando é ampliado os carregamentos, consequentemente, as deformacgdes, e, portanto,
elementos passam a ser submetidos a flexo-compressao, logo, a resisténcia passa a ser
menor que a solicitagao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas séo classificadas para efeito de
calculo e consideragao dos efeitos de segunda ordem, quando apresentam deslocamentos
horizontais maiores que 10%, nesse caso sendo reconhecida como uma estrutura de nés
moveis, quando possui valores menores € considerado desprezivel esses efeitos, se
tratando apenas como de primeira ordem e possui nos fixos.

Kimura (2007) descreve como inversamente proporcional a relagdo estabilidade
global a sua sensibilidade diante os efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto maior os
efeitos, menos estavel sera a estrutura.

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta métodos simplificados para a classificagao das
estruturas quanto ao deslocamento e para consideracéo dos efeitos que sdo o parametro
de instabilidade a e o coeficiente de y, e o processo P-A para analise dos efeitos de segunda
ordem.

2.3.1. Nao Linearidade Geométrica

Uma das respostas que explica a ndo linearidade do concreto é a geometria, Kimura
(2007) explica que esse comportamento € gerado a partir das mudangas na geometria dos
elementos, a medida que aplicado um carregamento crescente na estrutura.

Essa nao linearidade esta associada ao deslocamento horizontal dos nés, provocado
a estrutura ao receber carregamentos, fazendo que seja necessario analise do arranjo
estrutural na condicdo deformada, além da avaliagdo desenvolvida inicialmente. A partir
dessa analise surgem os efeitos de segunda ordem, como: o deslocamento horizontal
causados pelas cargas recebidas nos pilares (RIBEIRO, 2010).

Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118 (2014) permite que seja desprezado esses
efeitos produzidos pela nao linearidade geométrica, desde que a estrutura seja considerada
como de nos fixos.

2.3.2. Nao linearidade Fisica
Assim como abordado na n&o linearidade geométrica, o concreto tem

comportamento nao linear, incluido nisso os aspectos fisicos que para tanto também estao
ligados os efeitos de segunda ordem. Fatores como fissuracao, escoamento das armaduras
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e fluéncias, sdo exemplos de efeitos causados sob influéncia dessa n&o linearidade
(KIMURA, 2007).

De acordo com Tavares (2018), essa nao linearidade n&o dispdem de uma relagao
tensdo-deformacéo linear, isto acarreta no concreto, formagao e abertura de fissuras, no
que desencadeiam perda de proporcionalidade entre tensdo aplicada e deformacao
desenvolvida até atingir o colapso da estrutura.

Em vista do aspecto citado anteriormente, Tavares (2018) expde que € uma tarefa
complexa de ser implementado os calculos para consideragcdo da ndo linearidade fisica,
sobretudo em estruturas de concreto armado de grande porte, sendo necessario a uso
elevado de esforco computacional. Esse fato ocorre em razido da necessidade de
determinacao da rigidez de cada elemento.

Em virtude da complexidade para determinagéo da rigidez, a ABNT NBR 6118 (2014)
apresenta para estruturas reticuladas com no minimo quatro andares valores para uma
consideragcdo aproximada da nao linearidade fisica, tomando-se como rigidez dos
elementos estruturais no item 15.7.3:

o Lajes: (EN)ge. = 0,3EI,

e Vigas: (ED)sec = 0,4E.;I,. para A" + Age
(EDsec = 0,5EI. para A" = A

e Pilares: (El)g.. = 0,8E;1,

Onde:

(El)s. € arigidez secante;

E.; € o modulo de elasticidade tangente inicial do concreto;

1. € o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto, incluindo, quando for o caso,
as mesas colaborantes;

A,' é a area da secgdo transversal da armadura longitudinal de compressao;

A; € a area da secgao transversal da armadura longitudinal de tragao.

2.3.3. Parametro de instabilidade global a

A ABNT NBR 6118 (2014) refere-se como um parametro de instabilidade capaz de
avaliar uma estrutura reticulada simétrica como sendo de nés fixos ou nés méveis. Em
outras palavras, Moncayo (2011) explica que se trata como um meio para avaliar a
estabilidade global, entretanto, ndo calcula os efeitos de segunda ordem. Aponta se quando
a estrutura é classificada como de nés fixos, isenta da necessidade da analise de segunda
ordem, visto que, aborda uma estrutura com deslocamentos horizontais pequenos, possivel
de serem despreziveis.

Para determinagcado do parametro @« como sendo estrutura reticulado de nés fixos
quando for menor que o valor limite denominado «;.

Conforme a equacgao (1):

Eol. (1)

No qual,
a;, =02+01nse:n<3
a, =06se:n=4
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Onde:

n: € o numero de pavimentos acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel
do subsolo;

H,,;: € altura total estrutura, a partir do topo da fundagcdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

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

E I : representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregéo
considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressédo como de um
pilar equivalente de sec¢éo constante.

Além disso, a ABNT NBR 6118 (2014) determina para o valor I. considerando as
sec¢oes brutas dos pilares. Exibindo para céalculo da rigidez equivalente do pilar duas formas:
a primeira calcular o deslocamento do topo da estrutura contraventada, sob a acdo do
carregamento horizontal, conforme indicada a direcéo considerada; a segunda forma é com
relagdo a calcular a rigidez equivalente de sec¢ao constante, possuindo engastamento na
base e topo livre, de mesma altura total, no qual, sofra o mesmo deslocamento no topo, sob
acao do mesmo deslocamento.

2.3.4. Coeficiente y,

Descrito por Cruz, Ferreira e Lucena (2019) como um parametro que avalia a
necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem, assim como o parametro de
instabilidade a. Além disso, pode ser qualificado para quantificar as corre¢cdes necessarias,
em cada um dos esforgcos calculados na analise de primeira ordem, a fim de que o
comportamento estrutural de n&o linearidade fisica e néo linearidade geométrica e seus
efeitos sejam previstos.

E possivel com ele estimar a necessidade de calculo dos efeitos de segunda ordem,
visto que, o coeficiente permite de maneira simplificada majorar os esforgos de primeira
ordem. Na ABNT NBR 6118 (2014) dispdem de uma avaliacao pela majoragcao dos esforgcos
horizontais através da combinac¢ao considerando 0,95y,, admitindo apenas para y, < 1,3.

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que o coeficiente é valido para estruturas de
no minimo quatro andares, para cada caso de carregamento, o valor de y, é dado pela
equacgao (2):

1

Ve = AM g

1 ()

Ml,tot,d

Onde,

AM,,: 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
obtidos a partir da analise de primeira ordem, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicagao, na combinagao considerada.

M; t0rq € 0 momento de tombamento, em outras palavras, € a soma dos momentos
de todas as forgas horizontais, em relagéo a base da estrutura, na combinagao considerada.

A estrutura é considerada nés fixos quando atende a condigao: y, < 1,10.

Quando possui valores 1,10 <y, < 1,30 € ponderada como nés moveis.

Kimura (2007) explica para interpretar esse resultado da condigédo admitida de y, <
1,10 pela NBR 6118 (ABNT, 2014):
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1. S&o valores coerentes de y, pouco maiores do que 1. Ex: 1.10, 1.15, 1.20, etc.
2. Quando os valores sao superiores a 1,50 a estrutura é instavel.
3. Os valores inferiores a 1,00 apresentam para a estrutura como incoerentes sendo
totalmente instavel ou com a presenca de erro no calculo ou analise estrutural.
Ainda ressalta Kimura (2007) que para projetar estruturas o ideal seja que o
coeficiente apresente valores inferior ou igual a 1,20 e que valores superiores a 1,30
dispdem de instabilidade elevada.

2.3.5. Processo P-A

O processo P-A pode se classificar como um método que relaciona carga axial com
o deslocamento horizontal. Através dele podem ser obtidos efeitos de primeira e segunda
ordem, entretanto, ndo € um parametro de estabilidade global, a avaliagdo € desenvolvida
apos sua analise (MONCAYO, 2011).

Trata-se de um processo que pode ser usado para analise estrutural em porticos
multiplos com elementos perpendiculares entre si, considerando a nao linearidade fisica e
a geomeétrica, tendo essa ultima embutida na prépria formulagao desse processo, enquanto
a fisica é introduzida através da reducdo da rigidez a flexdo da estrutura (CRUZ;
FERREIRA; LUCENA, 2019). Sao dispostos na literatura varios métodos que incluem esse
processo, como por exemplo: método da carga de gravidade iterativa, método da rigidez
negativa, método de dois ciclos iterativos e método da carga lateral ficticia.

Desse modo, o processo P-A possui célculos rigorosos que possibilitam a condigao
de equilibrio para a estrutura. Cruz, Ferreira e Lucena (2019) explica que o método de
calculo corresponde a um processo iterativo desenvolvida na primeira etapa uma analise
linear de primeira ordem, trabalhando com uma combinacao de carregamento, calculando
os deslocamentos horizontais dos diferentes pavimentos, repetindo essa metodologia até
a estrutura alcancar a condi¢ao de equilibrio.

2.3.6. Rigidez Equivalente

Quando passou a ser estudado por Mario Franco no trabalho nomeado de “O
parametro de instabilidade em edificios altos”, o produto da rigidez equivalente permitiria
que fosse associado a estrutura por um pilar engastado-livre, como uma barra, sendo
interpretado pelo mdédulo de rigidez E constante ao longo de sua altura, sob acdo de uma
forca (CRUZ; FERREIRA; LUCENA, 2019). Ao longo dos anos o conceito rigidez
equivalente passou por desenvolvimento, logo, atualmente € incluido nos parametros de
estabilidade global inclusive atuando em normas técnicas nacionais e internacionais (SILVA
JUNIOR, 2017).

De acordo com Cruz, Ferreira e Lucena (2019), para que seja presumido a rigidez
equivalente (EI),, € necessario que seja analisado todos os elementos que cooperem para

a estabilidade da estrutura, nessa analise sdo formados porticos planos, considerando
nucleos e pilares-parede, visto que contribuem para um contraventamento excelente.

2.3.7. Anadlise de estruturas de nos fixos e moveis

Na analise de estabilidade global das estruturas, sédo utilizadas classificagcbes com
relacdo a deslocabilidade dos nés, afim de regular a consideracdo de nao linearidade da
estrutura. Para tal propésito séo indicadas que possuem nés fixos ou méveis.

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), em estruturas de nés fixos podem ser realizados
calculos considerando cada elemento comprimido isoladamente, vinculados nas
extremidades aos demais elementos competindo ali, um esfor¢co analisado como de 12
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ordem. O fato de a estrutura ser tratada como de nés de fixos € que dispensa apenas a
consideracdo dos esforgcos globais de 2% ordem, porém, sempre sera calculada como
deslocavel.

Nas estruturas de n6s moveis, os efeitos das nado linearidades geométricas e fisicas
devem ser consideradas, e no dimensionamento, os efeitos globais e locais de segunda
ordem necessitam ser incluidos (ABNT NBR 6118, 2014).

2.4. Método dos Pérticos Equivalentes

De maneira geral, esse método consiste no calculo de esforgos podendo ser
facilitado através do processo elastico aproximado, com redistribuicdo, sendo adotados
porticos multiplos, resultando na obtencdo dos esforgos solicitantes (ABNT NBR 6118,
2014).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) dispde que seja utilizado o método para analise estrutural
de lajes lisas e cogumelo, para os casos no qual os pilares estiverem dispostos em filas
ortogonais, de forma regular e com poucas variagdes para os vaos. Para as inércias,
esclarece Agnoletto (2012), que serdo iguais as da laje considerando-se a largura da faixa
limitada dividida pela metade da distancia entre duas linhas de pilares.

Analisado os esforgos de momentos obtidos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) propbe que
seja feita uma distribuicdo de momentos, obtida em cada direcao, feita da seguinte maneira:
45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas internas.

PILAR

— |
EXTERNA . 0,25L
INTERNA 0,25L

L 1
INTERNA 0,25L
. !
EXTERNA . 0,25L

1 . . . ; . T

Figura 1 - Faixas para a distribuicdo dos momentos. Fonte: Agnoletto (2012).
3. METODOLOGIA

Para a concepcao do trabalho, primeiramente foi desenvolvida uma pesquisa
bibliografica, que tem por objetivo aprimorar o conhecimento acerca do tema e desenvolver
embasamento técnico. Em seguida, a escolha do objeto de estudo, uma edificacao
multifamiliar, para desenvolvimento do projeto estrutural, posteriormente a analise e
comparacgao dos casos. A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia.
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Caracterizacao da edificagao

v

Concepgao dos modelos

/\ 4) Andlise de estabilidade global

1° Caso 2° Caso

v v

Desenvolvimento em software
TQS

Figura 2 - Fluxograma da metodologia. Fonte: Autor (2022).

Para desenvolvimento da modelagem e analise foi utilizado o software TQS, bastante
utilizado por escritorios e projetistas no desenvolvimento de projetos de estruturas em
concreto armado, no qual dispde que seja feito de forma integrada desde a concepgéao até
o detalhamento para execugdo em obra (FERREIRA, 2011). Além de tudo, o software
obedece as condi¢des impostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.1. Caracterizagao da Edificagao

Para a elaboracdo da pesquisa, utilizou-se uma edificagdo multifamiliar hipotética,
no qual possui térreo, configuragdo de pavimento tipo, composto por quatro apartamentos
similares por andar, localizado no nucleo central uma escada e dois elevadores, cobertura
e na parte superior localizado barrilete e o reservatério superior.

O pavimento tipo dispdem de uma area 382,66 m? e cada apartamento possui uma
area de 76,79 m?, sendo acomodado dois quartos, um banheiro, sala de estar, cozinha e
varanda. Na Figura 3 € apresentado a planta baixa do pavimento tipo.
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Figura 3 - Planta baixa do pavimento tipo. Fonte: Autor (2022).
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3.2. Descricao dos modelos

Primeiramente, para desenvolvimento da concepc¢ao estrutural, foi realizado o
posicionamento dos pilares, tomando como base o método dos pérticos equivalentes. A
partir disso, foram dispostos os pilares de forma que seus vaos apresentassem a menor
distincdo. Na escolha da dimensé&o dos pilares foi adotada que a largura utilizada seria de
30cm e para o comprimento 60cm, porém, com analises foi possivel observar que seria
necessaria uma dimensao maior, sendo adotado entdo 80cm. Para a construcdo dos
modelos n&o foram considerados a escada.

Para o estudo foram realizados dois modelos de concepcdes diferentes com a
finalidade de analise da estabilidade global, no qual os dois casos apresentam a mesma
configuragéo e disposi¢cao para os pilares, apresentados a seguir:

3.2.1. 1° Caso:

O modelo desenvolvido apresenta a concepg¢ao estrutural formada apenas por
pilares de secao de secéao retangular com dimensao de 30x80 cm e laje do tipo maciga, no
qual apresenta espessura de 20 cm. Para a escolha dessa medida para a laje foi analisada
seu comportamento a partir da espessura minima determinada pela a ABNT NBR 6118
(2014) de 16cm. Apresentada na Figura 4 a planta de forma do pavimento tipo com a
disposicao dos pilares.

526 558 407 555 526

P2 F3 [ F5
80x30cm 80x30em 80x30am Bex30cm B0I0cm 80x30cm

F7 P8 e [T P11 P12
80x3tem BOx30em 80x30am B3l 80x30em 80x30em

P13 p1g pLS P P17 P18
sixioem BOx30Em 80x30am BEE0em a0xa0em 8x30em
e —— — "

Figura 4 - Planta de forma do pavimento tipo — 1° Caso. Fonte: Autor (2022).

No desenvolvimento deste caso, a altura entre o pavimento tipo e o térreo e cobertura
foi de 2,80m, a fachada frontal e a vista em 3D desenvolvida para a analise do primeiro
modelo sdo apresentadas, respectivamente nas Figuras 5 e 6. Outros modelos adicionam
um pavimento tipo e a altura entre eles permanecera gradualmente a mesma.
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Figura 5 - Fachada frontal — 1° Caso. Fonte: Autor (2022).

Figura 6 — Vista 3D — 1° Caso. Fonte: Autor (2022).

3.2.2. 2° Caso:

O modelo desenvolvido apresenta a concepcgao estrutural formada por pilares de
secao de retangular com dimensao de 30x80cm, laje do tipo maciga, no qual apresenta
espessura de 14cm e vigas com dimensdes de 30x45cm, 20x45cm e 15x45cm,
determinadas a partir de estudos, tomando por critério que possuiram a mesma altura e a
largura a menor possivel em vista do local necessario para sua inser¢cao. Apresentada na
Figura 7 a planta de forma do pavimento tipo com a disposicao de pilares e vigas.
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Figura 7 - Planta de forma do pavimento tipo — 2° Caso. Fonte: Autor (2022).

No desenvolvimento deste caso, a altura entre o pavimento tipo e o térreo foi de
3,00m, sendo esta distinta do que é apresentado no 1° caso, em virtude das alturas das
vigas previstas, a fachada frontal e a vista em 3D desenvolvida para a analise do primeiro
modelo sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 8 e 9. Outros modelos adicionam
um pavimento tipo e a altura entre eles permanecera gradualmente a mesma.

Caixa D'igua
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Barrilete
T.00

Cobertura

¥ 6w

Pavmento Tipo
a0

B T T o e e i T e e e e e e e 28— e ot e e nTCqu
Figura 8 - Fachada frontal — 2° Caso. Fonte: Autor (2022).
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Figura 9 — Vista 3D — 2° Caso. Fonte: Autor (2022).

3.3. Apresentagao de langamento dos modelos

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da estabilidade global do
edificio no que diz respeito a efeitos de segunda ordem, portanto, nos casos estudados
serao adicionados pavimentos tipos até que sejam obtidos valores inconsistentes para os
parametros utilizados.

3.4. Descrigao de acoes e materiais atuantes

Definidas as condi¢gdes expostas aos modelos, considerado com classe de
agressividade ambiental Il e, portanto, os cobrimentos para os elementos estruturais lajes
2,5 cm e vigas e pilares 3 cm e para a resisténcia caracteristica do concreto 35 MPa.

Para calculo das cargas de ventos foram inseridas informagdes referentes a
localizagao do terreno e edificacdo, apresentados abaixo, e calculado automaticamente
pelo software TQS, de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Dados para o calculo das cargas de ventos:

Vo =30 m/s (velocidade basica);
S1=1.00 (fator do terreno);

S2 = |l (categoria de rugosidade);
S2= A (classe da edificagao);

Sz = 1.00 (fator estatistico);

Para o calculo estrutural as cargas utilizadas foram obtidas através da NBR 6120
(ABNT, 2019), dispostas a seguir:

e Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m?;
e Peso especifico dos blocos de ceramica: 12 kN/m?;

A carga variavel utilizada na laje do pavimento tipo 1,5 kN/m? e para as lajes de
barrilete e cobertura foram utilizados o valor de 1,0 kN/m>.
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O edificio foi definido para ser modelado no TQS, como o modelo estrutural VI, no
qual além dos efeitos seréo calculados em pilares e vigas, as lajes passarao a resistir aos
esforgos. Em vista que ndo ha vigas no modelo que serdo desenvolvidos de lajes lisas, se
faz necessario a consideragéo das lajes como elemento de resisténcia as agdes.

Além disso, para o calculo dos parametros foram utilizados no software TQS as
informacodes disponiveis no Quadro 1:

Caso de carga vertical 1,00
Majorador de cargas verticais y /Vrs 1,27
Majorador de cargas horizontais yg /¥4 1,27
Médulo de elasticidade do concreto 32340 MPa
Tipo de modulo de elasticidade usado Secante+10%
Corregao no y, para transferéncia de esforgos 0,95
1/Angulo minimo para desaprumo preponderante 300,00
Considerar deslocament'os'horizontal das cargas Sim
verticais
Valor de referéncia de estrutura deslocavel 1,10
Valor de referéncia de a 0,60
Numero de pisos no edificio para aplicar y, 4

Quadro 1 — Coeficientes adotados no soffware TQS. Fonte: Autor (2022).

3.5. Caracteristicas dos modelos matematicos

Para o desenvolvimento deste trabalho as estruturas analisadas foram adotadas os
modelos com apoios engastados e nao houve a consideragao da interagéo solo-estrutura.
Além disso, também nao foi considerado a rigidez real nos apoios, uma vez que provocaria
alteracao nos esforgos apresentados nos elementos estruturais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A andlise da estabilidade global, feita através dos parametros a, coeficiente y, e

processo P-A, foi desenvolvida conforme as direcées do vento aplicadas sobre a estrutura,
de acordo com o modelo na Figura 10.

90°

180° 0°

270°

Figura 10 - Diregbes da agéo do vento. Fonte: Moncayo (2011).
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41. 1°Caso

Os resultados obtidos para o parametro a, coeficiente y, e processo P-A para os

modelos estruturais de lajes lisas, composto por lajes e pilares, analisada em diferentes
alturas, séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - ParAmetros de Estabilidade Global 1° Caso

Mod. 1 | Mod. 2 | Mod.3 | Mod.4 | Mod.5 | Mod.6 | Mod.7 | Mod. 8 | Mod. 9 | Mod.
Altura | Altura | Altura | Altura | Altura | Altura | Altura | Altura | Altura 10
Angulo | Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: | Altura
8,10m | 10,90m | 13,70m | 16,50m | 19,30m | 22,10m | 24,90m | 27,70m | 30,50m | Total:
33,30m

o_
0 0,260 0,376 0,485 0,584 0,674 0,757 0,834 0,907 0,975 1,041

Parametro 180°
o_
a 2?00 0,487 0,649 0,788 0,911 1,023 1,125 1,221 1,310 1,394 1,474

0°-

Coeficiente 180° 1,010 1,020 1,030 1,050 1,070 1,100 1,120 1,150 1,180 1,220

o
V2 2?00 1,030 1,070 1,110 1,160 1,220 1,290 1,370 1,470 1,580 1,710

0°/360° | 1,012 1,023 1,037 1,055 1,076 1,100 1,1127 1,158 1,192 1,231

Processo 90° 1,001 1,024 1,061 1,111 1,172 1,244 1,331 1,435 1,560 1,712

P-A 180° 1,008 1,018 1,032 1,050 1,070 1,094 1,122 1,152 1,187 1,226

270° 1,092 1,142 1,195 1,254 1,321 1,398 1,489 1,597 1,727 1,887

Fonte: Autor, 2022.

No caso do modelo estrutural composto apenas por lajes e pilares, para o parametro
a, os resultados obtidos no primeiro modelo composto de quatro pavimentos e altura de
8,10m, para ambas as dire¢des dispbs de valores menores que 0,60. De acordo com o
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) apontaria uma estrutura de nds fixos, com
deslocamentos despreziveis.

Entretanto, a partir do segundo modelo o parametro a apresentou resultados
superiores a 0,60 nas diregdes de 90° e 270° e pequenas variagdes foram surgindo nas
direcbes de 0° e 180° a partir do modelo estrutural 5 o valor foi superior ao limite
determinado por norma. Concluindo que se trata de uma estrutura com nés méveis, no qual,
de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) possui deslocamentos horizontais que devem
ser considerados.

O primeiro modelo se trata de uma estrutura composta por 4 pavimentos, sendo
assim, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) o coeficiente y, se torna valido para analise.
Nesse modelo os resultados apresentam em todas as dire¢des valores menores que 1,10,
no qual classifica a estrutura como de nés fixos, de mesmo modo, foi obtido valores
inferiores na situacao 2.

A partir do modelo 3 é possivel observar maiores variagdes nos resultados de vy,
entre duas estudadas, em que para a direcdo de 0° e 180° o valor foi inferior a 1,10 e para
a direcao de 90° e 270° foi superior a 1,10. No caso de valores acima de 1,10 a NBR 6118
(ABNT, 2014) determina como estrutura de nés moéveis, sendo admitido essa classificagao
até o limite y, < 1,30, porém € necessario que seja utilizado para essa avaliagdo a
majoragao adicional nos esforgos horizontais de 0,95y, para torna-lo valido.

Deste modo, os demais modelos langados atendem a essa condicdo sendo
classificados de estrutura de nés moveis até a situagdo 6, no qual € composto por 9
pavimentos. O modelo seguinte calculado possui um coeficiente y, = 1,37 na direcao de
90° e 270°, o que o classifica como instavel, pois segundo Kimura (2007), para valores de
¥, superiores a 1,30 considera-se que a estrutura possui um grau de instabilidade elevado.

Para Pinto, Corréa e Ramalho (2005 apud Moncayo, 2011) classificam o uso de y,
até o limite de 1,25, acima desses valores devem ser evitados. Dessa forma, seria admitido
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o modelo estrutural 5, que possui 8 pavimentos, sendo 5 tipos, térreo, barrilete e caixa
d’agua. Os demais modelos apresentariam um grau alto de instabilidade, fazendo
necessario a analise pelo processo P-A.

O processo P-A ndo € um parametro de estabilidade global, a avaliagdo é
desenvolvida apos sua analise (MONCAYO, 2011). Os resultados apresentaram
interferéncia elevadas a partir do modelo 5, ou seja, quando considerado valores acima de
1,30 o grau de instabilidade elevado. Desse modo, o modelo estrutural 4, no qual possui
1,25 na diregéo de 270° situa-se dentro dos limites.

4.2. 2°Caso

Os resultados obtidos no soffware TQS para o parametro a, coeficiente y, e processo
P-A para os modelos estruturais convencionais, composto por lajes, vigas e pilares,
analisada em diferentes alturas, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de Estabilidade Global 2° Caso

Mod.1 | Mod.2 | Mod.3 | Mod. 4 | Mod.5 | Mod. 6 | Mod.7 | Mod. 8 | Mod. 9 Mod.
Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura 10
Angulo | Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total: | Altura
8,50m | 11,50m | 14,50m | 17,50m | 20,50m | 23,50m | 26,50m | 29,50m | 32,50m | Total:
35,50m

0,207 0,262 0,310 0,353 0,393 0,431 0,467 0,501 0,534 0,566

Parametro 180°
o
a g?oo 0,335 0,435 0,517 0,589 0,654 0,713 0,767 0,819 0,867 0,913

0°-

Coeficiente 180° 1,010 1,010 1,010 1,020 1,030 1,030 1,040 1,050 1,050 1,060

o_
Y2 2?00 1,020 1,030 1,050 1,070 1,090 1,110 1,130 1,150 1,170 1,200

0°/360° 1,004 1,008 1,013 1,019 1,025 1,031 1,038 1,045 1,052 1,060

Processo 90° 1,020 1,035 1,053 1,071 1,091 1,112 1,133 1,156 1,180 1,205

P-A 180° 1,006 1,010 1,016 1,021 1,028 1,035 1,042 1,050 1,057 1,066

270° 1,017 1,030 1,047 1,065 1,084 1,104 1,126 1,148 1,172 1,197

Fonte: Autor, 2022.

Para o segundo caso, a avaliagdo do parametro a manteve-se dentro do limite 0,60
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), classificando a estrutura como de noés fixos até
o modelo estrutural 4, que apresenta altura de 17,50m e possui 7 pavimentos. A partir do
modelo 5, é possivel observar que o acréscimo de pavimentos contribuiu para que nas
diregdes de 90° e 270° o valor de a seja superior a 0,60 e a estrutura seja classificada como
de ndés moveis, entretanto, nas dire¢des de 0° e 180° houve pequenas alteragoes,
mantendo-se abaixo do limite estabelecido por norma.

Os resultados obtidos para coeficiente y, se mantiveram bastante proximo do valor
de 1,10, apresentando a partir do modelo 6 valor superior na analise das direcoes 90° e
270°, o qual classifica a estrutura nesse estagio de nés moveis.

Os valores dos primeiros modelos langados se mantiveram abaixo do limite de y, <
1,10, entende-se por eles que os efeitos de segunda ordem estdo em torno de 2% no
primeiro modelo calculado nas dire¢gdes 90° e 270° e alcangando a marca de 1% nas
diregdes 0° e 180° sofrendo poucas variagbes. Esses resultados demonstram que a
estrutura possui nés poucos deslocaveis que podem ser despreziveis (ABNT NBR 6118,
2014). Para Kimura (2007), os resultados apenas seriam indesejaveis inferiores a 1,00 ou
negativos, uma vez que indicam uma estrutura instavel.

Além disso, os valores obtidos para analise do processo P-A se mantiveram com
percentuais abaixo de 10% até o modelo 6 e apresentando valor superior no modelo 7, mas
dispondo de valor menor que 1,30, o que garante grau de estabilidade coerente. A diregcao
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de acgao do vento que apresentou maiores valores foi 0 270°, nos demais se manteve dentro
dos limites ou variando um pouco, como é observado na dire¢cao de 90° consta-se que a
estrutura apresenta estabilidade global.

4.3. Analise comparativa dos casos

Os modelos desenvolvidos para os dois casos conforme descrito sdo baseados na
mesma planta baixa, porém, apresentando distingdo na composi¢ao do elemento estrutural
viga e espessura diferentes para as lajes. A disposi¢cado e quantidades de pilares sdo as
mesmas e 0 modelo de laje utilizado é apenas um, a laje macicga. Através desses modelos
foi possivel analisar o comportamento distinto diante a estabilidade global.

Para o parametro a foi observado que nas direcdes 0° e 180° inicialmente
apresentaram valores proximos e abaixo do limite de 0,60 para estrutura de nés fixos,
todavia, nota-se que, com do acréscimo de pavimentos tipos, o primeiro caso expde valores
mais expressivos, alcancando valor superior ao limite no modelo estrutural 5, conforme a
Figura 11. Ja no segundo caso, dispds de uma menor variagdo nos modelos analisados,
mantendo abaixo do limite.

1.10

1.041
1.00 0.975
0.90 0.907

0.834
0.80
0.797

0.70 0.674

0.60 0.584 0.566

0.50 0.485 AT 05‘0,1,:-”

Parametro a

0.40
D. 30 0.31'_&-'—'-#’
020 020

0.10

10 15 20 25 30 35
Altura

1°Caso @@ 2°Caso

Figura 11 - Grafico: Resultados do parametro a obtidos na avaliagdo dos casos para a diregao 0° e 180°.
Fonte: Autor (2022).

Entretanto, para as direcbes de 90° e 270° os valores apresentam maior
expressividade, principalmente, para o primeiro caso, no qual a partir do segundo modelo
€ observado valor acima do limite. No segundo, é observado que o valor inicial &
considerado bem acima do analisado nas demais dire¢des, porém, no modelo estrutural 6
o resultado € superior ao limite, como visto na Figura 12.
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Figura 12 - Grafico: Resultados do parametro a obtidos na avaliagdo dos casos para a diregéo 90° e 270°.
Fonte: Autor (2022).

A variacao apresentada nas diregdes entre os modelos é explicada através da rigidez
que os elementos possuem, podendo ser observado que as dire¢cdes de 0° e 180° expdem
menor rigidez na estrutura. Considerando o primeiro caso, a configuragdo da laje
proporciona rigidez equivalente, no qual gera uma reducao para o parametro, entretanto na
diregao 90° e 270° os elementos dispéem de uma maior rigidez.

Na Figura 13 sao apresentados os valores obtidos nos dois casos para as dire¢des
de 0° e 180° da agédo do vento do coeficiente y,. Atraves deste, além de avaliar a
estabilidade global, pode-se estimar os esforgos de segunda ordem. A partir disso, nota-se
que os modelos nos dois casos apresentam valores proximos e ligeiramente abaixo do
limite para 1,10 que determina a estrutura como de nds fixos, exibindo apenas valores
superior no modelo estrutural 6 do primeiro caso.
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Figura 13 - Grafico: Resultados do coeficiente y, obtidos na avaliagao dos casos para a diregédo 0° e 180°.

Fonte: Autor (2022).

Para as diregbes 90° e 270° os valores foram bastante significativos na analise do
coeficiente y,, assim como no parametro a, no qual tornaram essa diregdo como
determinante para a classificacdo quanto estabilidade global. Observa-se que para o
primeiro caso, até modelo 5, é atendida a condicao descrita por Pinto, Corréa e Ramalho
(2005 apud Moncayo, 2011) de que o y, limite deve ser de 1,25, ja no segundo caso, todos
os modelos langados estao dentro do limite, conforme visto na Figura 14.
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Figura 14 - Grafico: Resultados do coeficiente y, obtidos na avaliagdo dos casos para a diregao 90° e 270°.

Fonte: Autor (2022).
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Todavia, no processo P-A os dois casos apresentaram valores distintos nas diregdes,
dispondo resultados consideravelmente superiores no primeiro caso, como analisado na
Tabela 3. Através de avaliagdo nas duas situagdes os modelos lancados tiveram seus
valores mais altos na diregao 270°, porém, quando comparados a diferenca qualitativa dos
resultados obtidos é bastante ponderada, conforme visto na Figura 15.

Tabela 3 - Resultados no processo P-A obtidos na avaliagdo dos casos

Direcio Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. Mod. Mod. | Mod. | Mod.
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0°/360° 1° Caso | 1,012 | 1,023 | 1,037 | 1,055 | 1,076 | 1,100 | 1,1127 | 1,158 | 1,192 | 1,231
2° Caso | 1,004 | 1,008 | 1,013 | 1,019 | 1,025 | 1,031 1,038 1,045 | 1,052 | 1,060
90° 1° Caso | 1,001 | 1,024 | 1,061 | 1,111 | 1,172 | 1,244 | 1,331 1,435 | 1,560 | 1,712
2°Caso | 1,020 | 1,035 | 1,053 | 1,071 | 1,091 | 1,112 | 1,133 1,156 | 1,180 | 1,205
180° 1° Caso | 1,008 | 1,018 | 1,032 | 1,050 | 1,070 | 1,094 | 1,122 1,152 | 1,187 | 1,226
2° Caso | 1,006 | 1,010 | 1,016 | 1,021 | 1,028 | 1,035 | 1,042 1,050 | 1,057 | 1,066
270° 1°Caso | 1,092 | 1,142 | 1,195 | 1,254 | 1,321 | 1,398 | 1,489 1,597 | 1,727 | 1,887
2°Caso | 1,017 | 1,030 | 1,047 | 1,065 | 1,084 | 1,104 | 1,126 1,148 | 1,172 | 1,197
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 15 - Grafico: Resultados do coeficiente P-A obtidos na avaliagdo dos casos para a diregao 270°.
Fonte: Autor (2022).

5. CONCLUSOES

Utilizando o software TQS, este trabalho realizou uma analise comparativa de
parametros de estabilidade global, proposto para verificar o niUmero maximo de pavimentos
que seria obtido com resultados coerentes para os critérios estudados para edificagcdo com
lajes lisas e 0 modelo convencional estrutural.

Os resultados obtidos através da analise dos parametros utilizados exibiram que os
modelos langados com lajes lisas apresentaram valores discrepantes. Nota-se
gradualmente que ao acréscimo de cada pavimento tipo, os parametros de estabilidade
aumentavam, o que implica concluir que os pilares eram expostos a trabalhar com mais
esforcos e necessitar de mais rigidez. Dessa forma, o modelo com numero de pavimentos



Analise comparativa de estabilidade global em estruturas de concreto armado de multiplos pavimentos com a utilizagdo de
lajes lisas e convencionais
Camila Fragoso de Siqueira

maximos que esta dentro dos limites estabelecidos por norma é o modelo estrutural 4 que
possui altura de 16,50m.

No segundo caso, os resultados alcangados apresentaram valores mais préximos e
constantes, se mantendo dentro dos limites estabelecidos por norma, dos quais se conclui
que as vigas possuem consideravel colaboragdo para a estabilidade global. Em virtude
disso, o modelo convencional apresentou propriedade de numero de pavimentos maior que
os formados por lajes lisas, visto que se trata de um comparativo e o objeto de pesquisa
satisfez seu limite de incoeréncia para os parametros, o modelo convencional de altura
maxima estudado foi o modelo estrutural 10, que possui altura de 35,50m.
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