Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduag¢dao em Engenharia Civil

ANALISE DO DESEMPENHO ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS
ALTOS DE CONCRETO ARMADO COM LAJES LISAS

Isabel Kristiner

Porto Alegre
2023



ISABEL KRISTINER

ANALISE DO DESEMPENHO ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS
ALTOS DE CONCRETO ARMADO COM LAJES LISAS

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

Kristiner, Isabel

Anédlise do Desempenho Estrutural em Edificios Altos
de Concreto Armado com Lajes Lisas / Isabel Kristiner.
-- 2023.

149 f.

Orientador: Américo Campos Filho.

Coorientadora: Paula Manica Lazzari.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pbés-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2023.

1. Lajes Lisas. 2. Estrutura de edificios. 3.
Performance Estrutural. 4. ETABS. I. Campos Filho,
Américo, orient. II. Lazzari, Paula Manica, coorient.
III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




ISABEL KRISTINER

ANALISE DO DESEMPENHO ESTRUTURAL EM EDIFiCIOS
ALTOS DE CONCRETO ARMADO COM LAJES LISAS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obten¢do do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, na area de concentragdo Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 24 de agosto de 2023

Prof. Américo Campos Filho Prof. Paula Manica Lazzari

Dr. pela Escola Politécnica da Universidade Dr". pela Universidade Federal do Rio Grande
de Sao Paulo do Sul

orientador coorientadora

Prof. Nilo Cesar Consoli
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof”. Bruna Manica Lazzari (PUCRS)
Dr”. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Fabricio Bagatini Cachuco (GS CONSULTING ENGINEERS)
Ph.D. pela University of British Columbia

Prof. Mauro de Vasconcellos Real (FURG)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Moacir Kripka (UPF)
Dr. pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo



As mulheres engenheiras que abriram caminhos e
construiram pontes para que eu possa estar aqui.
Espero continuar esta trilha.



AGRADECIMENTOS

Comecgo agradecendo ao professor Américo Campos Filho, pelos ensinamentos
compartilhados, pela disponibilidade, e, principalmente, pela confiancga transmitida. Da mesma
forma, a professora Paula Manica Lazzari, pela sua gentil contribuicdo durante este processo.
A professora Bruna Manica Lazzari, pelo empenho em somar no desenvolvimento deste estudo.

Aos trés, estendo meu agradecimento pelo incentivo durante o percurso.

Ao engenheiro Dr. Fabricio Bagatini Cachugo, representando a empresa Glotman Simpson
Consulting Engineers, pelo apoio e confianca neste trabalho, fornecendo o projeto de estudo
desta pesquisa. Também, pela gentil disposi¢ao para duvidas e discussdes apesar das diferencas

geograficas e de fuso horario.

Cabe mengao a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa de estudos que possibilitou dedicagdo a este trabalho. E a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), mantendo-se como institui¢do de exceléncia mesmo quando

atravessamos um periodo de tempos sombrios para o ensino e pesquisa brasileira.

Ao CEMACOM, laboratorio que proporcionou a infraestrutura necessaria para a conducao da
pesquisa e uma enorme rede de apoio. Um abrago especial aos pesquisadores que estiveram por
perto nesse processo: Lucas, Marcos, Augusto, Matheus, Felipe, Luciene e Daniel. Agradeco
também aos demais colegas do programa pelo companheirismo, muitas vezes de forma online,
durante este periodo. Em especial, ao Emerson, que se tornou um amigo com quem sei que

poderei contar e, ao Patrick, pela parceria e incentivo.

Agradeco aos meus pais, Claudete e Henrique, por sempre apontarem a importancia do caminho
da educagao, pelo amor, carinho e apoio. Ao meu irmao, Luis Carlos, pela amizade e por tao

gentilmente compartilhar de sua casa e garagem sempre que necessario.

A todos os amigos pela compreensdo e incentivo, por sempre perguntarem como estou € como
vai a dissertagdo, em especial, a Marina Reckziegel e Marina Renner. Comemorar as conquistas

com vocés ¢ bom demais.

Finalmente, ao Guilherme, a quem poderia tecer milhares de agradecimentos, para resumir, cito

a base de tudo: obrigada por todo amor que partilhamos. Sou muito feliz aqui.



RESUMO

KRISTINER, I. Analise do Desempenho Estrutural em Edificios Altos de Concreto
Armado com Lajes Lisas. 2023. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O sistema estrutural de lajes lisas ¢ caracterizado pelas placas de laje apoiadas diretamente
sobre os pilares, sem o uso de vigas. Este sistema quando utilizado em edificios de multiplos
pavimentos possui diversas vantagens, como a versatilidade no uso do pavimento, autonomia
para instalacdes e relativa simplificacdo dos custos de execugdo. Em contrapartida, ha pontos
criticos na configuracdo deste sistema que solicitam cautela na andlise estrutural, como a
instabilidade global, questdao sensivel em edificios de multiplos pavimentos devido as cargas
laterais, como a incidéncia de vento. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € o estudo
do desempenho estrutural em edificios em concreto armado de lajes lisas. A partir do projeto
executivo de um edificio com 38 pavimentos foram propostas quatro andlises paramétricas a
fim de se analisar o impacto de variagdes no comportamento estrutural do modelo, sendo essas:
verificacdo do uso de vigas de borda, estudo de variagdo da espessura das lajes, estudo da
variagdo da espessura das paredes do nticleo, e, inclusdo de elementos de outrigger e belt-truss.
Também foi realizada uma andlise sequencial construtiva, a qual apontou para pontos criticos
a serem observados no dimensionamento do modelo. Os parametros que embasaram os estudos
paramétricos foram obtidos via andlise estatica ndo linear ¢ modal no software de elementos
finitos ETABS. Entre as propostas analisadas, a inclusdo dos elementos de outrigger se
destacou pela redu¢do do deslocamento no topo mantendo as reagdes verticais com baixa
variacdo. De forma similar, a proposta de adocao de vigas de borda apresentou consideravel
diminui¢do no deslocamento horizontal. Estas duas solugdes, porém, implicam na adi¢ao de
elementos construtivos na fachada. Os modelos que mantém fachada e pavimento interno livres
estudaram a variacdo de espessura de laje, onde também foram obtidos resultados satisfatorios
para a reducdo no deslocamento horizontal, entretanto, houve um aumento proporcional nas
reacoes verticais. O modelo utilizado para analisar a variagdo da espessura das paredes do
nucleo rigido apresentou maior sensibilidade, confirmando a importancia deste elemento

estrutural no sistema que resiste as forgas laterais em edificios de lajes lisas.

Palavras-chave: Lajes Lisas, Estrutura de edificios; Performance Estrutural; ETABS.



ABSTRACT

KRISTINER, I. Analise do Desempenho Estrutural em Edificios Altos de Concreto
Armado com Lajes Lisas. 2023. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The flat slab structural system is characterized by direct support of slab plates on columns,
without using beams. This system offers advantages in multi-story buildings, such as floor use
flexibility, installation adaptability, and simplified construction costs. However, the structural
analysis of high-rise buildings with flat slabs must capture accurately the lateral response by
accounting for nonlinearities which may lead to global instability, a major high-rise building.
The goal of this study is to investigate the structural performance of a concrete flat slab building.
Four parametric analyses were conducted to evaluate the impact of variations in the model's
structural behavior. These analyses included investigating perimeter beam usage, slab thickness
variations, changes in core wall thickness, and incorporating outrigger and belt-truss elements.
Additionally, a sequential construction analysis identified crucial aspects to be considered
during the model's design. The parameters for the parametric studies were obtained through
non-linear static and modal analyses using the finite element software ETABS. Among the
proposed analyses, the incorporation of outrigger elements notably reduced the horizontal
displacement and had a low impact on the vertical reactions value. Similarly, the adoption of
edge beams in the typical floor significantly reduced horizontal displacement. However, both
solutions involve adding construction elements to the facade, which disrupts the concept of a
free facade design. Models which explored slab thickness variations resulted in satisfactory
reductions in horizontal displacement with proportional increases in vertical reactions. The
model developed for analyzing variations in the thickness of the rigid core walls exhibited
higher sensitivity, thereby confirming the structural element's importance in the lateral force-

resisting system of flat slab buildings.

Keywords: Flat Slabs; Buildings Structure; Structural Performance.
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A —area da se¢ao

As2, As3 — area de cisalhamento transversal nos planos 1-2 ¢ 1-3
E. — moddulo de deformagdo do concreto

E1 —modulo elasticidade
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1 INTRODUCAO

O sistema de lajes lisas ¢ concebido pelas lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, podendo
variar para o sistema de laje-cogumelo, quando as lajes estdo sobre pilares com capitéis. Este
sistema em concreto armado ¢ pertinente para projetos com cargas acidentais baixas ou
moderadas. A primeira divulgacdo em maior escala desta concepgao ocorreu na primeira década
do século XX, a partir da construgcdo de um depdsito em Minneapolis, Estados Unidos. No
mesmo periodo também ha registros de outras obras nos Estados Unidos e Europa que nao
utilizavam vigas para apoiar as lajes em concreto armado (GASPARINI, 2002). No Brasil, o
primeiro edificio construido com lajes lisas ¢ o edificio Esther, em Sao Paulo, finalizado em

1938.

A adocao do sistema de lajes lisas torna-se vantajosa para os edificios por simplificar formas
na fase de execucdo, por proporcionar melhor aproveitamento de pé direito entre pisos e
flexibilidade no projeto de arquitetura de interiores, facilitando instalacdes e reformas.
Entretanto, € preciso considerar os pontos criticos deste sistema, que exige especial atencao na
verificacao da pungdo nas ligagdes laje e pilar, dos deslocamentos transversais nas lajes e da
instabilidade global da edifica¢do. Esta tltima provocada principalmente pelo carregamento
lateral nos edificios de maior altura, sendo um ponto critico para o sistema de lajes lisas onde a

rigidez da edificagdo ¢ menor se comparada ao sistema convencional com lajes, vigas e pilares.

Tendo em vista o contexto brasileiro de expansdao do numero de edificios em construcao na
ultima década, ¢ de extrema importancia a disponibilidade de pesquisa e material técnico para
suporte dos engenheiros projetistas na tomada de decisdes. Assim, a questdo de andlise
estrutural global torna-se cada vez mais pertinente nas edificagdes de lajes lisas, uma vez que
este sistema ¢ adotado em edificios de multiplos pavimentos sujeitos a cargas laterais tais como

a incidéncia do vento e sismos.

Desta forma, ¢ fundamental a utilizacdo de solug¢des estruturais para resistir as forgas laterais,
entre os sistemas de contraventamento existentes, ha diversas possibilidades. As paredes
estruturais unidas na formacao de um nucleo rigido ¢ uma das situagdes mais comuns nos
projetos, uma vez que sdo alojados escadas, elevadores e demais areas técnicas. Assim, as
paredes geralmente atuam em conjunto com sistemas adicionais, como o caso de porticos
rigidos formados por vigas e pilares organizados ao longo da planta do edificio (TARANATH,
2010).
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O sistema de contraventamento de outrigger ¢ configurado por elementos rigidos que conectam
o nucleo central do edificio as colunas externas ou as paredes periféricas. Assim, hd uma maior
eficiéncia na distribui¢ao e transferéncia das cargas horizontais atuantes para a estrutura
principal do edificio, melhorando a estabilidade global e reduzindo as deformagdes. A
quantidade de pavimentos onde o outrigger ¢ instalado pode variar, dependendo principalmente

da altura do edificio.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar o desempenho estrutural de um edificio de concreto
armado com sistema de lajes lisas, diante de alternativas estruturais propostas a um modelo de
referéncia. Os resultados obtidos para analise e comparacao sao: deslocamento maximo no topo,
deslocamento méaximo entre pavimentos, modos de vibracao, frequéncias naturais, reacdes de
apoio verticais e momento na base do nticleo rigido. A pesquisa ¢ realizada com a construcao
de modelos em elementos finitos no software CSI ETABS Ultimate 19.1.0, atendendo as

recomendagdes normativas.

Os seguintes objetivos especificos sdo cumpridos ao longo deste estudo buscando atingir o

objetivo principal:
a) Verificagdo de portico plano e edificio de multiplos pavimentos no software ETABS;
b) Obtencao de resultados para o Modelo Referéncia através de analise estatica e modal;
¢) Obtencao de resultados para modelos com diferentes alturas de vigas de borda;
d) Obtencao de resultados para modelos com diferentes espessuras de lajes;

e) Obtencao de resultados para modelos com variagdo na espessura das paredes do nucleo

rigido;

f) Obtencdo de resultados para modelos com elementos de contraventamento como

outrigger ¢ belt-truss,

g) Verificagdo de resultados para analise sequencial construtiva do edificio referéncia.
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1.2 DELINEAMENTO

A pesquisa de mestrado esta exposta nesta dissertacdo em uma estrutura sequencial de sete
capitulos. No primeiro capitulo o leitor ¢ contextualizado a respeito do tema, objetivos e etapas
a serem cumpridas. E apresentada também a justificativa da pertinéncia do problema de

pesquisa abordado e os trabalhos de pesquisa levantados como relevantes e realizados no Brasil.

O capitulo de nimero dois faz uma revisao bibliografica a respeito das concepgoes dos sistemas
estruturais de lajes lisas, conceitua o sistema a partir de normativa vigente ¢ de estudos
realizados. Sao abordadas suas caracteristicas, histérico de obras realizadas e solugdes

estruturais deste sistema.

O terceiro capitulo busca informar sobre o software adotado como recurso para o
desenvolvimento desta pesquisa: CSI ETABS Ultimate 19.1.0 e as analises abordadas. Sao

explicadas as nogdes basicas necessarias para modelagem realizada.

O quarto capitulo explica a reproducdo de dois exemplos de referéncia no ETABS para
verificacao e entendimento do funcionamento do software. Os resultados obtidos no ETABS
sdao comparados com o software SAP2000 e com o Ftool. O quinto capitulo apresenta o modelo
de edificio adotado, com geometria e materiais. O sexto capitulo discute sobre os resultados
obtidos em cada estudo realizado: modelo de edificio de lajes lisas com e sem vigas de borda,
variacdo da espessura de espessura de laje e, das paredes do nucleo rigido e utilizagao de
diferentes sistemas de contraventamento. Também ¢ avaliada a analise com caso sequencial,
onde sdo simuladas etapas construtivas. Por fim, o capitulo de consideragdes finais expde os

principais comentérios resultantes da pesquisa realizada e sugere pontos para pesquisas futuras.

A Figura 1 apresenta um fluxograma das etapas gerais cumpridas ao longo do trabalho de

pesquisa.
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Figura 1 — Fluxograma de etapas gerais que compdem o trabalho
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Andlise paramétrica mantendo as
caracteristicas do edificio com lajes lisas

Vv

Comparar performance das
solugdes propostas

Modelar edificio
referéncia de estudo

W
—

fonte: Autora (2023)

1.3 TRABALHOS SOBRE O TEMA NO BRASIL

Este item contempla uma revisao bibliografica de trabalhos de pesquisa na tematica de lajes e
avaliacdo da estabilidade global desenvolvidos no contexto brasileiro desde a década de 80 até

0 ano atual.

Em seu trabalho de tese, Figueiredo Filho (1989) apresentou o sistema estrutural de lajes sem
vigas com o objetivo de contribuir com informagdes técnicas para o projeto deste sistema. Sao
discutidos os beneficios e pontos que requerem atencao do sistema proposto em relagdo aos
convencionais. Foram realizadas diversas considera¢des ¢ recomendacgdes de defini¢do da
estrutura, dos métodos de calculo, espessura das lajes, limitagdo dos deslocamentos

transversais, aberturas nas lajes, detalhamento de armaduras e informacdes construtivas.

Castelo Branco (1989) teve por objetivo realizar em seu trabalho parte das recomendagdes para
elaboracdo de um manual focado em edificios de lajes cogumelo. Em sua pesquisa foram
desenvolvidos topicos relativos a puncao, utilizando a norma americana vigente na €poca e
processos de calculo elastico: Método Direto, Processo dos Porticos Multiplos € Analogia de

Grelha.
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Guarda (1995) realizou um comparativo considerando o consumo de aco em lajes cogumelo
resultante a partir do calculo pelo método elastico (utilizando o Processo dos Porticos
Equivalentes) e plastico (Teoria das Charneiras Plasticas). Analisou vantagens e desvantagens
limitadas a dois exemplos de estudo e verificou que nao hé diferenga significativa entre os

resultados pelo célculo pléstico e elastico.

Silvany (1996) dedicou seu estudo na andlise dos deslocamentos transversais das lajes
cogumelo através da comparacdo de resultados obtidos por trés diferentes metodologias:
processo das vigas cruzadas, processo de Rangan e dos Elementos Finitos. Foi observado que
os valores resultantes nos trés exemplos desenvolvidos dependem da rigidez considerada, sendo

grande a influéncia do estado de fissuracdo no deslocamento do elemento de laje.

Henrichs (2003) utilizou métodos computacionais para modelar lajes lisas de concreto armado
através da Teoria das Placas, Método dos Elementos Finitos ¢ da Analogia de Grelha.
Concentrou esfor¢cos na modelagem da ligacao do pilar e malha da laje, assim, concluiu com
recomendagdes para modelagem para cada método, indicando os parametros a serem

observados e vantagens de casa processo.

Kiister (2014 b) buscou entender o comportamento estrutural de edificios em concreto armado
que sejam contraventados por nucleos rigidos. Foi verificado que o nucleo rigido tende a
colaborar para estabilidade global de um edificio, quando sua posi¢ao for simétrica a estrutura
ou equilibrada a rigidez dos demais elementos estruturais em planta. Caso contrario, o nicleo

provoca tor¢ao na edificagdo, sendo acentuada conforme a esbeltez do edificio.

No mesmo periodo, Kiister (2014 a) alcangou, com sua pesquisa, diretrizes para o entendimento
e dimensionamento do sistema de lajes lisas protendidas e dos métodos de dimensionamento, a
fim de produzir material para suprir a pequena bibliografia disponivel na época. Foi realizado
um comparativo de esfor¢os nas lajes, aplicando o Método dos Porticos Equivalentes, o Método

dos Elementos Finitos e Analogia de Grelhas.

Entre as recomendacdes listadas, destaca-se: evitar posicionamento de pilares de borda nas lajes
lisas protendidas, o trecho em balanco gerado pelo recuo dos pilares equilibra a distribuicdo de
momentos, assim, 0 momento positivo nos vaos internos ¢ menor, gerando economia. Porém,
se for o caso de existirem pilares de borda, ¢ interessante ter uma viga de borda para contribuir,

evitando pungdo e deformacdo, devido a rigidez elevada do elemento de viga. Também foi
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mencionado prever cordoalhas de protensdo passando por cima dos pilares nas duas diregdes

principais para reforgar o colapso progressivo (KUSTER, 2014a).

Avilla (2016) estudou a deslocabilidade lateral de edificios de multiplos pavimentos com lajes
lisas, analisando a importancia da consideracao da rigidez da laje em sistemas de lajes lisas ¢ a
distribuicdo de esfor¢os no modelo tridimensional. Foram comparados os dois modelos de
calculo do software CAD/TQS, Modelo IV e Modelo VI. O Modelo IV utiliza do pdrtico pilares
e vigas somado a um modelo de laje, neste ha somente consideragdo de cargas verticais sobre
a laje. E, o Modelo VI trabalha como pértico tridimensional de pilares, vigas e lajes. Foi
observada que a variagdo da largura das vigas-faixa interfere diretamente na rigidez da
estrutura. A diminui¢ao da largura destas vigas aumentou o deslocamento no topo do edificio
em estudo, pois as vigas formam poérticos com os pilares, participando do sistema de

contraventamento da estrutura.

Tavares (2018) investigou o comportamento do pardmetro de instabilidade global y, para o
estudo de caso de um edificio de 28 pavimentos com lajes lisas na cidade de Caruaru/PE,
utilizando o software Cypedcad. Foi verificado que a solu¢do mais eficiente para diminui¢ao
do valor de y, foi a implantag¢do de nucleo rigido e aumento do fe dos pilares de 30 MPa para
50 MPa, ndo impactando diretamente no quantitativo de materiais. Mesmo a solu¢do apontada
com mais adequada ndo foi eficiente para tornar a estrutura de nos fixos (quando y, < 1,1),

assim, os efeitos de 2% ordem devem ser considerados.

Simao de Oliveira (2018) realizou uma andlise de lajes lisas com insercdo de aberturas em
regides sugeridas pela normativa americana, ACI 318:14, tendo em vista que a norma brasileira
NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo faz tais recomendagdes. A analise de resultados ocorreu
verificando os momentos fletores e deslocamentos verticais obtidos através de andlises
comparativas entre métodos de calculo: Método Direto, Método dos Porticos Equivalentes e
Meétodo dos Elementos Finitos. Foi concluido que as recomendagdes da norma americana se
mostram validas e aplicaveis para o Projeto de Revisdo da ABNT NBR 6118. Entre os
comentarios do autor, destaca-se que foi verificada uma grande perda de padrdo ao inserir uma
abertura, avangando o perimetro critico da laje, na conexao com o pilar, extrapolando os valores

de momento fletor e deslocamentos analisados.

Tendo em vista que as agdes horizontais s3o cruciais na andlise da estabilidade global de

edificios altos, Guerzoni (2020) realizou um estudo para avaliar a acdo do vento em edificios
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altos. Através da comparagdo da norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988), americana ASCE
7 (2016) e europeia EN 1991-1-4 (CEN, 2005) e literatura técnica, foi verificado que a norma
nacional apresentou valores consistentes as demais no calculo da resposta dindmica longitudinal

as agoes do vento no edificio em questdao de 60 pavimentos.

Neste trabalho foi realizado também um estudo comparativo entre trés sistemas de
contraventamento lateral para edificios altos, sendo eles: porticos rigidos, porticos e pilares-
paredes e porticos trelicados. Todos os sistemas mostraram-se seguros ¢ eficientes para resistir
a acdo do vento. As andlises foram feitas no software SAP2000, por andlise nao linear
geométrica considerando o efeito P-Delta. Quando comparado o consumo total de concreto, o
sistema de porticos trelicados foi o mais econdmico, seguido pelo modelo com poérticos e
pilares-paredes, reducao de 31% e 15%, respectivamente, em comparagdo com o modelo de

porticos rigidos (GUERZONI, 2020).

O estudo de Benvegnu (2022) utilizou um projeto real de um edificio de aproximadamente 200
m de altura para investigar os sistemas estruturais vidveis e seus impactos e beneficios
associados. Os critérios para a escolha dos sistemas foram sua aplicabilidade em edificios dessa
altura e a compatibilidade com o projeto arquitetonico. As analises foram realizadas no software
ETABS, usando o método dos elementos finitos. Os resultados revelaram que o uso de
outriggers reduz os deslocamentos maximos e relativos com um consumo adicional de concreto
bastante baixo. Por outro lado, o sistema de simulagdo tubular apresenta excelentes ganhos nos
deslocamentos maximos e relativos, mas com maior consumo de concreto. Além disso,
modificagdes no nucleo podem levar a um grande aumento no consumo de concreto, mas
também melhoram os deslocamentos em situacdes de servigo e aumentam significativamente
as frequéncias naturais principais do edificio. A dissertagdo Benvegnu (2022) foi pioneira na
adog¢ao do software ETABS entre as pesquisas desenvolvidas no PPGEC/UFRGS, sendo uma

importante referéncia para desenvolvimento deste estudo.
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2 EDIFICIOS DE LAJES LISAS

Este capitulo pretende contextualizar o sistema estrutural a ser estudado e rever as
recomendagdes consolidadas para o uso de lajes lisas. Sao abordados exemplares de obras
consideradas relevantes para a difusdo da concepcao de lajes lisas e suas variagdes. Também
sdo apresentadas consideragdes sobre pontos favoraveis e pontos de atencao do sistema, além

de pesquisa realizada no pais sobre o tema.

2.1 DEFINICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A norma brasileira, referente ao projeto de estruturas em concreto, NBR 6118 (ABNT, 2023),
define o sistema de lajes lisas como lajes apoiadas diretamente nos pilares sem capitéis, e, laje-
cogumelo, como lajes apoiadas em pilares com capitéis. Em algumas referéncias, verificaram-

se também as denominagdes lajes sem vigas e lajes planas.

A expressao sistema convencional € utilizada para denominar o sistema estrutural mais simples
e tradicional presente nas edificagdes, no qual as lajes se apoiam nas vigas, e estas, nos pilares.
A Figura 2 contém, de forma esquematica, a representagdo do sistema de lajes lisas (a esquerda),

lajes cogumelo (no centro), e convencional (a direita).

Figura 2 — Esquema estrutural comparando o comportamento de lajes
lisas, lajes cogumelo e lajes do sistema convencional

N Tp

fonte: adaptado de Ching et al. (2015)
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Rowe (1976) refere-se ao sistema composto por laje de concreto de espessura uniforme armada
em duas diregdes e sustentada diretamente por pilares pela expressao “pancakes supported on
pins”. A metafora proposta, traduzida por Bahima (2015) como “panquecas apoiadas em
agulhas”, menciona a planeza dos elementos horizontais em contraste com a linearidade dos

elementos verticais, indicando os aspectos visuais e estaticos do sistema.

O uso de lajes lisas de concreto armado ¢ considerado adequado para cargas acidentais baixas
ou moderadas. A espessura da laje de concreto varia usualmente entre 12 cm e 30 cm, e ¢
determinada principalmente pelo esfor¢o de puncao dos pilares na laje. Como sugestao para o
pré-dimensionamento da espessura, considera-se vao/30. Este sistema cumpre vaos
relativamente curtos, de 4 m a 9 m (CHING, 2017). No Brasil, a NBR 6118 (ABNT, 2023)

define uma espessura minima de 16 cm para as lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo.

De acordo com Ching et al. (2015), é recomendado que os pilares estejam alinhados em duas
direcdes ortogonais, permitindo uma excentricidade maxima de 10% do vao na direcdo do
deslocamento. Os pilares retangulares devem ter uma dimensdo minima para pré-
dimensionamento, equivalente ao dobro da espessura da laje. Além disso, sugere-se que haja
uma continuidade de pelo menos dois painéis de lajes em cada dire¢do, com comprimentos

sucessivos proximos a 1/3 do maior vao.

As indicagdes de Ching et al. (2015) assemelham-se as consideracdes de Figueiredo Filho
(1989), as quais sugerem que, para uma melhor viabilidade econdmica, os vao devem estar
entre 5 m e 6 m. Além da utilizagdo de vaos em balango carregados com a mesma carga das
lajes internas para melhorar a distribuicdo dos momentos, indica-se que o balanco seja de 0,25

a 0,3 vezes o vao interno da primeira laje adjacente ao balanco.

Ainda, o sistema de lajes lisas torna-se mais eficiente quando héa continuidade de no minimo
trés modulos em ambas as dire¢des, mantendo o comprimento dos vaos sucessivos até um ter¢o
do vao mais longo (FIGUEIREDO FILHO, 1989). Neste mesmo sentido, Comas (1994, p. 183)
define a organizagdo como “um sistema de lajes paralelas repousando sobre fileiras paralelas

de suportes e prologando-se em balango sem vigas aparentes”.

A laje cogumelo ¢ considerada uma variagao da laje lisa, caracterizada pelo acréscimo de um
elemento de transi¢do aparente no apoio da laje sobre pilar, podendo ser um rebaixo na

espessura (drop panel) ou um capitel, ou ambos, como verificado na Figura 3 pela perspectiva
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do plano de laje. O elemento de reforco em torno dos pilares aumenta a resisténcia ao
cisalhamento e momentos, propiciando o uso para vaos entre 6 m e 12 m com capacidade para

resistir a carregamentos relativamente altos (CHING, 2017).

Figura 3 — Esquema estrutural de laje cogumelo e cortes de secao para
visualizacdo de drop panel, capitel e uso de ambos os sistemas
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fonte: adaptado de Ching (2017)

A espessura tipica da laje cogumelo esta na faixa entre 15 cm e 30 cm, tendo como regra pratica
para pré-dimensionamento a relagdo vao/25 (CHING et al., 2015). As areas de enchimento pelo
reforco no topo dos pilares tornam obrigatorios os balangos em relacdo aos apoios, vencendo

pelo menos a drea do capitel ou drop panel. O capitel também pode ser invertido, permanecendo

embutido na espessura de laje.
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Quando o objetivo ¢ manter a aparéncia de uma laje lisa, ¢ possivel inverter o posicionamento
das vigas, inclusive, mantendo altura de viga semelhante a altura da laje. Este tipo de concepgao
apresenta vantagens em relacdo a carga lateral, pois sdo formados porticos com os pilares.
Entretanto, estas configuragdes, apresentam limitagdes em relagcdo aos vaos, que se situam entre

4,5 m e 9 m para cargas médias a pesadas (CHING et al., 2015).

Outra variagdo para preservar o aspecto externo de laje lisa, ¢ adogao de laje nervurada, ou laje
waffle. Este sistema ¢ composto por laje de concreto bidirecional armada por nervuras em duas
direcdes. O centro das nervuras ¢ preenchido por cubas ou gabaritos, criando moddulos
retangulares, como observado no esquema da Figura 4. Internamente, os vaos deixados pelas
cubas ficam aparentes na face inferior da laje. Este sistema ¢ capaz de resistir a maiores cargas,
e se mostra adequado para vaos entre 7 m e 16 m, sendo possivel ampliar esta distdncia com o
uso de protensdo. Como sugestdo pratica para o pré-dimensionamento da laje nervurada, utiliza-

se vao/24 (CHING, 2017; CHING et al., 2015).

Figura 4 — Esquema estrutural de laje nervurada apoiada sobre quatro
pilares com area maciga
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fonte: adaptado de Ching et al. (2015)

Observam-se areas macigas nos pilares formadas pela retirada das cubas ou gabaritos, formando

capitéis na zona de apoio da laje sobre o pilar. O sistema trabalha de forma mais eficaz com os
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vaos no formato quadrado. As lajes nervuradas podem ter balangos eficientes em duas dire¢des
equivalentes a 1/3 do vao principal. Em situagdes em que ndo hé balango, uma espécie de viga

faixa ¢ formada na borda da laje pela retirada das cubas (CHING, 2017).

Com a intencao de vencer vaos maiores, também ha lajes lisas protendidas, que viabilizam a
redu¢do dos deslocamentos transversais no centro do vao. Este tipo de laje permite vaos de 12
m a 15 m com sobrecargas maiores, sem necessidade de lajes muito espessas (CARVALHO;
PINHEIRO, 2013). O problema da puncao também ¢ resolvido pela redugao significativa da
forga cortante devido a componente vertical da for¢a de protensao. O desenvolvimento do
concreto protendido torna este sistema mais competitivo e atrativo, entretanto ainda esta ligado

a viabilidade técnica e econdmica disponivel.

2.2 BREVE HISTORICO DE OBRAS

Este item resgata as origens do sistema de lajes lisas a nivel global, e posteriormente, no Brasil.
E comentada a pertinéncia deste sistema, estudado até os dias atuais como relevante referéncia

arquitetonica.

2.2.1 Origens

Nao ¢ consenso a quem deve-se creditar o pioneirismo no desenvolvimento do sistema de lajes
lisas. Ha registros de ocorréncia de obras tanto nos Estados Unidos quanto na Europa no inicio
do século XX. Em 1906, o engenheiro C. A. Turner seria o responsavel pela divulgacao em
maior escala do sistema de lajes lisas com o uso de capitel com a construg@o do edificio Johson-
Bovey Building, em Minneapolis (EUA). A estrutura de cinco pavimentos que abrigava um
deposito continha vaos aproximados de 5 m x 4,5 m e espessura da laje em cerca de 20 cm. A
Figura 5 apresenta o detalhe de concepgao do sistema cogumelo similar ao utilizado por Turner

em seu primeiro edificio (GASPARINI, 2002).
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divergentes atrairam curiosidade, contribuindo para disseminagdo de informagdo sobre o novo

sistema de laje sem uso de vigas.

Entre os demais percussores do sistema, tem-se informagao do engenheiro George M. Hill pela
execug¢do de obras com lajes lisas em diferentes regioes dos Estados Unidos entre 1899 e 1901.
Na Raussia, do engenheiro A. F. Loleyt pelo projeto e execugdo em 1908 de um edificio de
quatro pavimentos para uso como deposito de produtos em Moscou. E, na Suica, do engenheiro
Robert Maillart, que em 1909 patenteou um sistema de lajes lisas apoiadas sobre pilares com
enchimento no topo em formato de cogumelos. Em 1910, Maillart projetou o Armazém

Geisshiibel, em Zurique, conforme Figura 6.

Figura 6 — Vista interna do Armazém Geisshiibel, projeto de Robert
Maillart em Zurique, 1910

fonte: Tectonica apud Palermo (2006)

2.2.2 Construcao em massa

Entre os anos de 1914 a 1917, no contexto do periodo de guerra, o arquiteto francés de Le
Corbusier desenvolveu uma metodologia de médulos residenciais para aplicagdao de construgao
em massa nomeada de Sistema Dom-ino. Cada mddulo ¢ formado por seis blocos de fundagao
que apoiam seis pilares, que recebem trés pavimentos de lajes lisas com nervuras e uma escada

entre os andares, conforme ilustrado por esquema na Figura 7 (BAHIMA, 2015).
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Figura 7 — Perspectiva do Sistema Dom-ino, 1914

fonte: Maison Dom-ino (1914)

Os pilares possuem secao quadrada de lado 15 cm, as lajes espessura aproximada de 30 cm,
com desnivel de 3 m entrepisos. A planta mede basicamente 10,8 m x 6,6 m. Este Sistema ¢
amplamente estudado e tomado como referéncia na Arquitetura Moderna, visto que propde uma
ordem racional entre seus elementos, proporcionando economia, rapidez e agilidade na
execucao. O rigor e precisdo na construgdo, e principalmente, a universalidade do Sistema Dom-

ino contribuem para sua relevancia.

A Maison Dom-ino, de 1915, foi o primeiro projeto de Le Corbusier com proposta de planta
livre, onde as compartimentagdes e paredes internas se comportavam de forma independente
da estrutura em concreto armado. Isto possibilitava mais de um tipo de organizacao interna para
a casa, que podia ser adaptada conforme o uso. O arquiteto previu também que os pilares ndo

aparecessem no espaco da planta, ficando ocultos por armarios e paredes.

Na época, o projeto da casa Maison Dom-ino e do Sitema Dom-ino foram expostos em conjunto
e ofertados a governantes de alguns paises Europeus como solugdo para construgdo em massa.

A Figura 8 mostra, em perspectiva, o condominio horizontal projetado pelo arquiteto Le
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Corbusier, que ¢ formado por diversas unidades da Maison Dom-ino conectadas, como

observado na planta baixa no canto superior direito da imagem (PALERMO, 2006).

Figura 8 — Condominio horizontal formado por unidades da Maison
Dom-ino

fonte: Maison Dom-Ino (1914)

2.2.3 Em territorio nacional

No Brasil, o primeiro edificio construido com lajes planas foi o Edificio Esther, localizado na
Praca da Republica, centro de Sdo Paulo. A obra do arquiteto e engenheiro Alvaro Vital Brazil
foi construida entre 1936 e 1938. O sistema estrutural para o edificio de dez pavimentos de uso
misto, formado por lojas no térreo, escritorios até o terceiro pavimento e apartamentos nos
andares superiores, consiste na inversao das vigas, que possuem altura menor, logo vencem
vaos menores (BAHIMA, 2015). A Figura 9 apresenta a fachada externa e vista interna do
edificio, onde visualizam-se também os eixos de pilares, indicando que o vao entre eles ¢

relativamente curto.
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Figura 9 — Fachada do Edificio Esther (a) e vista interna do pavimento
com fachada ao fundo (b)

a) b)

fonte: Edificio Esther (2022)

Entre 1936 e 1945 era construido no centro da cidade do Rio de Janeiro o Paldcio Gustavo
Capanema, edificio do Ministério de Educacdo e Satde Publica (MESP), com projeto do
arquiteto Lucio Costa e do engenheiro Emilio Baumgart. Foi utilizado o sistema de capitel

invertido nas lajes, como visto na Figura 10, da época da execucao.

Figura 10 — Formas e armaduras da laje com capitel embutido em volta
dos pilares do edificio do MESP

fonte: Segre (2013)
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O edificio ¢ composto por uma torre de quinze pavimentos, com pilares redondos com didmetro
de 1 m, divididos em trés eixos longitudinais. E um volume horizontal de dois pavimentos, com
pilares também redondos com didmetro 70 cm distribuidos em quatro eixos longitudinais, como

observado na Figura 11.

Figura 11 — Fachada externa do Palacio Gustavo Capanema, edificio do
MES com a barra vertical e barra horizontal

fonte: Kon (2022)

Também da mesma época, com construcao entre 1936 e 1939, o Edificio da Associagdo
Brasileira de Imprensa (ABI) ¢ exemplo pioneiro na adoc¢ao do sistema de lajes nervuradas.
Com projeto dos arquitetos Marcelo e Milton Roberto e do engenheiro Emilio Baumgart, a
estrutura de 10 pavimentos tem malha de pilares com modulagdo regular de 7 m x 7 m, recuados

da fachada composta por brises de concreto, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Fachada Edificio da ABI (a) e vista interna da fachada com
pilares recuados e brises em concreto na fachada

a) b)

fonte: ABI (2013)

2.3 VANTAGENS

Para nortear a tomada de decisdes de projetos de edificacdes, € preciso ter conhecimento das
caracteristicas do sistema estrutural a ser adotado, onde ha vantagens e os pontos que devem
receber especial atengdo para que nao se tornem problematicos no desempenho da edificagao.
Tendo isso em vista, este item busca discutir os principais pontos positivos do sistema de lajes

lisas em comparagdo com o sistema convencional.

2.3.1 Simplificagdo para reducao de custos

O fato de ndo haver vigas facilita a montagem de formas do pavimento. Como a laje possui um

plano continuo e sem obstaculos, hd uma reducdo na perda de material durante o processo de
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montagem e desmontagem, aumentando a vida Util do material. Assim como ha redug¢do no
consumo de material, a incidéncia de mao de obra no ciclo de montagem, concretagem e
desforma do pavimento também ¢ reduzida, gerando uma economia para execugao

(CARVALHO; PINHEIRO, 2013).

Acompanhando a redu¢do no consumo de material de formas, as etapas de corte, dobra e
montagem de armadura de vigas sao eliminadas, reduzindo uma etapa no cronograma de obra.
Na execugdo de lajes lisas, € preciso considerar o posicionamento de armadura de puncao nos
pilares, de acordo com Simao de Oliveira (2018). Esta execugao ¢ simplificada juntamente com
o restante do plano de laje, colaborando para uma maior garantia do correto posicionamento de

armaduras, pois sdo tarefas mais simples e repetitivas.

Os poucos recortes, apenas nos pilares e aberturas na laje, e auséncia de pontos de ligacao laje
com viga e pilar, onde pode ocorrer uma maior taxa de armadura, diminuindo o espago para
langcamento de concreto e adensamento sdo caracteristicas que facilitam a concretagem de lajes
lisas. Por vezes, hd& uma maior qualidade no acabamento das pecas em concreto armado,
diminuindo, ou até dispensando o uso de revestimentos internos e externos (CARVALHO;

PINHEIRO, 2013).

Figueiredo Filho et al. (1995) ressaltam que para o sistema de lajes sem vigas manter-se
vantajoso, considerando apenas o custo de execugdo da estrutura, ¢ importante que se conserve
no projeto vaos regulares de comprimento até 5 m, com malha ortogonal de pilares, formando
lajes retangulares e balancos. Balangos que tém por funcdo a distribuicdo de esforgos e a

resisténcia a punc¢ao dos pilares externos.

2.3.2 Valor econdmico da edificacdo

Quando nao ha a altura da viga para ser considerada no pé direito total do pavimento, ¢ possivel
reduzir nivel entre pavimentos, assim, tem-se um melhor aproveitamento da altura total e do
numero de pavimentos disponiveis no edificio. Esta ¢ uma importante vantagem econdmica,

considerando areas urbanas com restri¢ao de altura das edificacdes.

A flexibilidade do pavimento com lajes lisas confere ao edificio autonomia no projeto
arquitetonico interno, permitindo diferentes tipos de /ayout, pois ndo hd uma malha de vigas a
delimitar ambientes e indicar posi¢do de paredes. Isto facilita também a realizacdo de reformas

ao longo do tempo que permitem adaptagdo a novos usos e conferem ao edificio vitalidade e

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



contemporaneidade. Menciona-se também a simplificacdo e versatilidade das instalagdes
prediais em edificios com lajes lisas, onde a passagem de dutos e tubulagdes ¢ facilitada pela
diminui¢do do nimero de curvas e limitacdes de projetos em comparacdo com edificios

convencionais com vigas.

2.3.3 Independéncia de sistemas

Edificacdes de lajes lisas permitem uma clara independéncia entre o sistema estrutural, vedagao
interna e externa, esquadrias e instalagdes prediais, como previsto desde o Sistema Dom-ino

mencionado no item 2.2.2 (COMAS, 1989).

Para além dos ambientes internos, o edificio de lajes lisas permite a execugdo de fachadas de
maneira livre, explorando os sistemas de vedagdes e esquadrias sem limitagcdes causadas pelas
vigas. Um recurso utilizado neste tipo de edifica¢do ¢ a demarcagao do plano horizontal da laje,

muitas vezes em balango, em contraste com esquadrias de vidro.

2.4 PONTOS CRITICOS

Como contraponto aos atributos do uso de lajes lisas, este item busca elucidar os pontos criticos

que requerem atengdo e solu¢do adequada no projeto e analise estrutural deste sistema.

2.4.1 Puncgao

O principal ponto de aten¢do no projeto e dimensionamento de lajes lisas ¢ a pungdo,
caracterizada pelo modo de ruptura ao redor do pilar que ocorre pelo esfor¢co de cisalhamento
por cargas localizadas em elementos delgados. A complexa distribui¢do de tensdes em uma
area relativamente pequena, proxima ao pilar, pode levar a ruptura sem aviso prévio se nao
considerada de forma adequada. Para evitar este efeito, ¢ detalhada armadura especifica a ser

instalada na conexdo da laje com pilar (SOUZA, 2008).

Outras maneiras de garantir seguranca em relagdo a pungao sao prever uma espessura maior da
laje na regido dos pilares — procedimento de projeto conhecido pela expressao em inglés drop
panel — ou adotar capitel — elemento construtivo que a superficie de contato do pilar com a laje,
0 que minimiza o acimulo de tensdes de cisalhamento na regido. Ambas as alternativas podem

ser utilizadas em conjunto, conforme necessidade de vao e de carga prevista para a laje. A
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inclusdo destes elementos, contudo, gera uma desvantagem de consumo de material e mao de

obra, indo contra as vantagens expostas nos itens anteriores.

2.4.2 Deslocamentos transversais

Ferreira (2005) pontua que o deslocamento vertical de lajes lisas ¢ maior se comparado ao
sistema convencional de lajes e vigas, considerando as mesmas dimensdes e vao. Por ser mais
sensivel a deslocamentos, a estrutura se torna mais propicia a algumas patologias. Podendo
afetar os sistemas de paredes de vedacao com fissuras e trincas por sobrecarga; de esquadrias,
com prejuizo de funcionamento, e; vibragdes excessivas no piso, gerando desconforto aos

usuarios.

Kiister (2014a) sugere que sejam previstos capitéis pontualmente para resolver a deformagado
excessiva em algum vao especifico. Além de trabalhar para evitar a puncao, os capitéis
aumentam a rigidez da laje na regido, provocando uma menor deformacao. Esta solucdo evita
a necessidade de aumento de espessura da laje do pavimento inteiro devido a um Unico trecho.
A questao do peso proprio em lajes lisas macigas em concreto armado também pode ser tornar

uma limitagao de projeto.

2.4.3 Aberturas nas lajes

O sistema de lajes lisas se mostra mais sensivel a possibilidade de aberturas nas lajes devido a
descontinuidade na transmissao de esforcos entre laje a pilar que pode ser provocada por
recortes no plano. Na pesquisa de Simao de Oliveira (2018) sdo sugeridas as recomendagdes da
norma americana ACI 318:14, que determina areas que limitam as aberturas, com maiores
restri¢des nas zonas proximas aos pilares. Nao ha recomendacdes especificas para aberturas em
lajes lisas e cogumelo na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), apenas para lajes do

sistema convencional.

Deve-se evitar ao maximo shafts em volta dos pilares, principalmente naqueles que mais
recebem carga (KUSTER, 2014a). Assim, a posicdo de colunas verticais referentes as

instalacdes prediais deve ser estudada com cuidado.

2.4.4 Instabilidade global

Edificacdes de lajes lisas possuem menor rigidez para resistir as acoes laterais se comparadas

com o0s sistemas convencionais, justamente por ser um sistema estrutural com fung¢ao principal
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de receber cargas verticais. Em edificios altos, esta questdo se torna mais critica pois 0s

carregamentos laterais tomam propor¢des significativas.

Desta forma, ¢ necessario haver um sistema estrutural apto a resistir as cargas laterais, como
ocorre na vinculacao das lajes em paredes estruturais e nucleos rigidos. Demais alternativas
estudadas sdo a adogdo de vigas faixa para criacdo de portico com os pilares — o que aumenta a
rigidez da estrutura — e a inclusdo de viga de contorno na borda do pavimento para resistir a

incidéncia da carga lateral de forma mais efetiva.

2.5 SOLUCOES ESTRUTURAIS DE CONTRAVENTAMENTO

Tendo em vista o comportamento estrutural de edificios de lajes lisas, ¢ fundamental a
utilizacao de solugdes estruturais para resistir as forgas laterais, oriundas da a¢ao do vento e de
sismos. Diferentes alternativas podem ser adotadas como elementos de contraventamento, que

podem atuar de forma individual ou em conjunto.

2.5.1 Paredes estruturais

O uso de paredes estruturais internas, formando um nucleo rigido como mecanismo de
resisténcia a carga lateral, ¢ uma das situacdes mais comuns em projetos, uma vez que este
nucleo ¢ utilizado para acomodacao de equipamentos como escadas e elevadores. As paredes

fornecem resisténcia e rigidez para resistir a momento e cortante.

As paredes do nticleo rigido podem estar unidas por elementos de vigas, posicionados de forma
regular, criando uma configuracdo acoplada a partir das aberturas de portas e janelas, por
exemplo. Este sistema ¢ bastante eficiente, principalmente quando necessario resposta ductil e
dissipacao de energia. Figura 13 apresenta um esquema com os mecanismos de resisténcia para
uma parede estrutural simples (a) e acopladas (b) e (¢). As vigas que realizam a unido entre os
segmentos de parede estdo sujeitas a altas solicitagdes de cisalhamento e comportamento ductil,
assim, para resistir a tais consideracdes, ¢ recomendado o detalhamento de armaduras com

refor¢o diagonal (TARANATH, 2010).
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Figura 13 — Esquema de parede estrutural simples (a) e paredes
estruturais acopladas (b) e (c)
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fonte: adaptado de Taranath (2010)

2.5.2 Porticos rigidos

O sistema de porticos rigidos consiste em vigas e pilares dispostos ao redor do perimetro do
edificio. Nesta configuragdo, a resisténcia a carga lateral ¢ fornecida pela intera¢ao das vigas e
dos pilares, os quais sdo projetados com conexdes rigidas. Os porticos resistentes a momentos
podem ser usados na combinagdo com as paredes de concreto, fornecendo um sistema duplo,
onde ambos recebem as solicitagdes de carga lateral enquanto resistem a carga vertical

conforme atuacdo (TARANATH, 2010).

2.5.3 Outrigger

O outrigger ¢ composto por elementos rigidos que conectam o nucleo central do edificio as
colunas externas ou as paredes periféricas, criando um sistema de contraventamento conectado
a estrutura principal do edificio. Desta forma, as cargas horizontais incidentes sdo distribuidas
e transferidas para o sistema estrutural de forma mais eficiente, reduzindo as deformacgoes e
melhorando a estabilidade do edificio. O outrigger pode ser instalado em um ou mais

pavimentos, a depender principalmente da altura de cada edificio. A posi¢do ideal de instalagdo
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ao longo da torre ¢ tema de estudo, como para Parfitt, et al. (2023), que indicam em sua revisao

que a posicdo de outrigger em um pavimento seja entre 0,45 e 0,6 da altura total do edificio.

Com funcao similar, o sistema belt-truss tem barras diagonais dispostas ao redor da periferia
do pavimento, formando uma espécie de cinturao (belt) de contraventamento para resisténcia
as cargas laterais. Estes elementos geralmente se tornam aparentes na fachada do edificio,
assim, o padrdo de distribuicdo e posicdo das barras diagonais acaba sendo incorporado a
arquitetura. Como exemplo desta aplicacdo, a Figura 14 apresenta a fachada do edificio First
Wisconsin Center, em Milwaukee/EUA, executada com elementos em ago. A obra finalizada

em 1973 ¢ conhecida por ser uma das primeiras aplicagdes deste sistema (CHOI et al., 2012).

Figura 14 — Fachada do edificio First Wisconsin Center, em
Milwaukee/EUA com o sistema belt-truss

wmu’n

fonte: Marshall Gerometta/CTBUH apud Choi et al. (2012)
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Tanto o uso de outrigger, como de belt-truss sao solugdes comuns em edificios altos, onde a
estabilidade estrutural € essencial para garantir a segurancga € o bom desempenho da estrutura.
Estes sistemas aumentam a rigidez global do edificio, sendo eficientes mesmo quando a

geometria do edificio ¢ complexa, como estudado por Moon (2016).

A selecdo do sistema de resisténcia depende de diversos fatores, como altura do edificio, cargas
atuantes, geometria da estrutura e requisitos de projeto e execugdo. Cada sistema possui suas
vantagens e limitagdes e a escolha adequada deve ser feita levando em consideracao as

caracteristicas especificas do projeto.
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3 MODELAGEM NUMERICA E ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo serd apresentado o sofiware ETABS, recurso utilizado pela pesquisa para
modelagem numérica e analise estrutural. As informagdes apresentadas na sequéncia tém como
fonte 0 Manual de Referéncia de Analise da CSI (CSI, 2017), disponivel ao usuario pela aba de

ajuda do software.

3.1 ETABS

O software ETABS (Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems) faz parte do
pacote de softwares desenvolvidos pela Computers and Structures Inc. (CSI) para analise e
dimensionamento estrutural. A mesma empresa também desenvolve outros programas de
analise estrutural, como o SAP2000, SAFE e CSiBridge, cada um com funcionalidades

especificas, sendo o ETABS desenvolvido para estruturas de edificios.

Apesar de cumprirem objetivos diferentes, os programas mencionados possuem em comum o
mesmo mecanismo de andlise, citado pelo manual como SAPfire e descrito como a versao mais
recente e otimizada da série SAP de programas de analise estrutural. A Figura 15 apresenta de
modo geral o ciclo de etapas para andlise e dimensionamento de estruturas, conforme a

metodologia incluida no ETABS.

Figura 15 — Etapas de andlise e dimensionamento de edificios no
ETABS

1. criarou
modificar o modelo
estrutural

4. verificare
otimizar o 2. Processar o
dimensionamento modelo estrutural
da estrutura

3. Anélise dos
resultados

fonte: adaptado de CSI (2017)
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As etapas sdo representadas de maneira circular, pois sdo parte de um processo iterativo que
requer varios ciclos até sua conclusdo. Cada ciclo segue uma sequéncia de quatro passos que
inicia com a criagdo ou modificacdo do modelo, onde se define a geometria, os materiais € suas
propriedades, cargas e parametros de configuracdes para a analise estrutural. A segunda etapa
consiste em processar o modelo estrutural e obter os deslocamentos nodais, tensdes e esforcos
internos nos elementos. Na proxima etapa, o usuario deve fazer a analise dos resultados obtidos,
verificando se ndo ha erros e inconsisténcias. O ultimo passo do ciclo consiste em fazer as

verificacodes e otimizagdes estruturais de modo a melhorar o desempenho da estrutura.

3.2 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

O ETABS possui relagdes constitutivas genéricas que sao definidas através de parametros
mecanicos, como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson ¢ curva tensao-deformacao,
atribuidas a um dado material. Além dessas relagdes genéricas, possui também relagdes ja

configuradas para materiais especificos, como por exemplo, o concreto.

Nestes materiais especificos € possivel configurar parametros proprios envolvendo a nao-
linearidade do material (plasticidade, fissuragao) e dependéncia do tempo (fluéncia). A relagao
constitutiva também admite o efeito da variagdo da temperatura através do coeficiente de

dilatacdo térmica.

Cada material tem seu sistema proprio de coordenadas locais em que as propriedades sdo
definidas. Portanto, hd também a possibilidade de considerar uma relagdo constitutiva diferente
da isotropica, como por exemplo, ortotropica, dependendo do tipo de elemento utilizado. Para
o presente trabalho, os materiais definidos utilizardo uma relacdo constitutiva isotropica e
isotérmica, em que ndo ha variagdo de temperatura e as propriedades dos materiais independem

do sistema de coordenadas local.

3.2.1 Tensao e deformacao

As tensoes sao definidas como forgas atuantes por unidade de area de um elemento infinitesimal
cubico alinhado com o sistema de coordenadas local do material. As tensdes normais gy, 0,2
e 033 tendem a provocar mudancas de comprimento, enquanto as componentes 0y, 03 € 03

sao tensoes de cisalhamento e provocam distor¢des do elemento. Na Figura 16, a direita, estdo
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representadas as componentes de tensdo, e, a esquerda, o sistema local de eixos 1-2-3 do

material.
Figura 16 — Sistema local de eixos e componentes de tensdo do material
no ETABS
A033
g
3 23
A .
01?/ O3
O13
5
4 Py
0‘12 12
2 On
1 Sistema de coordenadas Componentes de tens&o

locais do material

fonte: adaptado de CSI (2017)

As deformagdes normais &1, £;,€ €33 determinam a mudanga de comprimento ao longo dos

eixos locais do material. Sdo definidas pelas equagdes 1, 2 e 3 para cada direcdo do sistema

local.
e =02 (1)
£ = 2 2)
£33 = 52 3)
Sendo,

U4, U, € uz os deslocamentos nas dire¢des 1-2-3 do material, respectivamente;

X1, X5 € X3 as coordenadas nas diregdes 1-2-3 do material, respectivamente.
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As distor¢des de cisalhamento y;,, 13 € Y23 definem a mudanga de angulo nos planos locais
dos eixos 1-2, 1-3 e 2-3 do material. Descritas pelas equagdes 4, 5 e 6. Como se pode notar,
pela relacdo de compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes, o ETABS admite a

hipotese das pequenas deformagoes.

_du dup

Y12 = dx, | dx, 4)
du1 dU3

Y13 = dxs + dx, (5)
_ du | dug

V23 = dxs + dax, (6)

3.2.2 Relacgao constitutiva isotrépica

O comportamento isotropico independe da direcdo do carregamento ou orientagdo do material,
sendo geralmente assumido para materiais como ago e concreto. Abaixo, descrito pela equagao

7 a relagdo constitutiva elastica geral, considerando o efeito dilatante da variacdo da

temperatura.
1l —Viz Vi 0 0 0]
1 -V
811 E_1 E_iz 0 O 0 011 0(1
€22 1 0 0 0 022 {ocl]
3l _ 2 933t 1% ap %)
Y12 1 0 o]0z 0
V13 Gz . 013 0
Y23 sim. - 0]%oz 0
12
1
5 G12-
Sendo,

E;, médulo de elasticidade longitudinal;

V14, coeficiente de Poisson;

G1,, modulo de cisalhamento;

4, coeficiente de dilatagdo térmica;

AT, variagao de temperatura.
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O modulo de cisalhamento ndo ¢ especificado como dado de entrada, sendo determinado pelo
moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, conforme descrito na equacao 8.

__ &
2(1+V12)

®)

GlZ

3.2.3 Defini¢ao do material no ETABS

A inclusdao ou modificagdo de um material no software ocorre pela interface de dados de
propriedade de material, apresentada na Figura 17. Neste exemplo foi inserido o nome “fck 60
MPa” para denominar o concreto de resisténcia 60 MPa. E entdo definido pelo usuério o tipo
de material entre uma lista de materiais classificados. No exemplo foi determinado concreto, e

isotropico para o campo do tipo de simetria direcional.

Figura 17 — Interface de entrada de dados para material no ETABS

E Material Property Data x
General Data
Material Name fck 60 MP3|
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Izotropic e
Material Display Color Change
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |25 | kN/m?
Mass per Unit Volume 254529 kg/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticty, E | MPa

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A | 1/
Shear Modulus, G MPa
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(®) Program Defaul {Based on Concrete Slab Desian Code)
() User Specified

OK Cancel

fonte: Autora (2022)
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O préximo passo € indicar o peso especifico ou a densidade do material, a ser utilizado para
calcular o peso proprio da estrutura, e a matriz de massa para analises dindmicas. Na sequéncia,
especificam-se as propriedades mecanicas basicas, como o modulo de elasticidade, o
coeficiente de Poisson e o coeficiente de dilatacao térmica. O modulo de elasticidade transversal

¢ calculado conforme a Equacao 8.

As opcgdes seguintes referem-se a dados para o dimensionamento e projeto, ndo sendo
consideradas na solu¢do do modelo estrutural. Na sequéncia, t€ém-se as propriedades avancadas
especificas do tipo de material concreto: propriedades ndo-lineares, de amortecimento e

dependentes do tempo. Essas propriedades, para esse tipo de material, foram mantidas padrdes.

3.3 ELEMENTOS

O método utilizado para resolver os edificios lancados no ETABS ¢ o método dos elementos
finitos. Esse método trata de discretizar o dominio da estrutura em elementos: casca (shell),
barra (frame), link e cordoalha (tendon), unidos por nos (joints). Dessa forma, ¢ possivel o
desenvolvimento de estruturas compostas por elementos com diferentes tipos de
comportamento ¢ dominios: unidimensional, bidimensional, tridimensional. A seguir serdo

abordados os elementos de barra, para simular vigas e pilares, e casca, para simular lajes.

3.3.1 Elemento para vigas e pilares

A discretizagao de vigas e pilares no ETABS foi feita através do elemento frame, representado
por um elemento de barra unindo dois ndés que ndo devem ocupar o mesmo espago,
convencionados como né i e no j. Objetos curvos, por exemplo uma viga curva, podem ser
divididos em multiplas linhas retas para representagdo. A formulacdo contempla efeitos de

flexao biaxial, tor¢ao, deformacao axial e cisalhamento.

Cada frame esta inserido no sistema global X-Y-Z e possui seu proprio sistema de coordenadas
locais 1-2-3. Ambos os sistemas atendem a regra da mao direita, representados na Figura 18. O
sistema local ¢ utilizado para referenciar as propriedades da secao, cargas aplicadas ao longo
do elemento e representar os resultados apos o processamento. O primeiro €ixo ¢ sempre 0 €ixo
longitudinal do elemento, locado no centroide da se¢do e apontado na direcdo positiva da
extremidade i a extremidade j. A orientacdo padrdo dos demais eixos 2 e 3 ¢ estabelecida pela

relacdo do eixo local 1 com o eixo global Z, estando em um plano perpendicular ao elemento.
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Figura 18 — Elemento frame representado no sistema de coordenadas
globais e locais

Ta

1
X Y
fonte: CSI (2017)

O elemento frame ¢ considerado vertical quando o seno do angulo entre o eixo local 1 e o eixo
global Z é menor que 0,001, caso da representagdo de pilares. E possivel indicar o angulo das
coordenadas para definir orientacdo daqueles elementos que diferem da orientacao global
padrao, como demonstrado na Figura 19. A representacdo a esquerda demonstra a posi¢do do
elemento frame na posi¢do vertical, quando o eixo 1 se mantém paralelo ao eixo Z e, neste
exemplo, o eixo 2 estéd rotacionado 90° do plano X-1. Na imagem a direita, a se¢do do elemento

nao se encontra paralela a nenhum dos eixos globais e rotacionado 30° do eixo 1 paralelo ao Z.

Figura 19 — Elementos frame com orientagdo vertical representados no
sistema de coordenadas globais e locais

AZ AZ

v
L
=1

ang=30°

5
|
=1

ang=90° 1V

a) b)
fonte: CSI (2017)
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Cada um dos dois nds mencionados possui seis graus de liberdade, correspondentes a translagao
e arotagdo nos trés eixos X-Y-Z. Além de viga e pilar, o frame também pode modelar estrutura
de trelica e cabo. Contudo, como nesses casos nao ha transmissdao de momentos, ¢ necessario

liberar rotacdes de flexdo em ambos 0s nos 1 € j e rotagao de tor¢do em um deles.

O elemento pode ser prismatico, quando a se¢do € constante ao longo de todo seu comprimento,
ou nao prismatico, quando o formato da se¢do pode ter variagcdes ao longo do comprimento.

Neste trabalho todos os elementos foram considerados prismaticos.

3.3.1.1 Propriedades geométricas e mecanicas

A determinacdo da rigidez da secdo parte das propriedades geométricas basicas juntamente com
cinco propriedades do material atribuido ao frame. A area da se¢do (A4), ¢ calculada

automaticamente a partir das dimensdes inseridas pelo usudrio.

As propriedades de material aplicadas ao elemento frame sdo: modulo de elasticidade (E), para
rigidez axial e rigidez a flexdo; modulo de cisalhamento (G;,), para rigidez a tor¢do e rigidez
ao cisalhamento transversal; coeficiente de dilatagdo térmica (o<, ), para expansdo axial e tensao
de flexdo térmica; densidade (m), para consideracdo da massa do elemento; e, peso especifico,

para consideracdo do peso proprio da estrutura.

Desta maneira, as propriedades de rigidez do frame sdo: rigidez axial da secdo (A X E,),
momento de inércia do eixo 3 para deformacgao no plano 1-2 (I33) e momento de inércia do eixo
2 para deformacao no plano 1-3 (I,;). A partir destas propriedades, ¢ gerada a correspondente
rigidez a flexdo de secdo (I,, X Ey; I33 X E;). A constante de tor¢do (J) gera a rigidez a tor¢ao
(J X G13). E as areas de cisalhamento transversal nos planos 1-2 e 1-3 (4s,; As3), correspondem

ao cisalhamento da se¢do (As, X Gq5; AS3 X G13).

3.3.1.2 Configuragdo do frame no ETABS

A Figura 20 apresenta a interface para insercdo ou modificacdo de um frame. E necessario
atribuir nome para o elemento, o tipo de material, e definir a geometria da se¢ao a partir de uma

lista de formatos.

Ha op¢ao de modificadores de propriedades, sendo possivel atribuir coeficientes que reduzem
ou aumentam uma dada propriedade. Estes modificadores podem ser usados por exemplo, na

considera¢do e simulagdo da ndo linearidade fisica da estrutura de forma aproximada. As
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propriedades que podem receber alteragdes sao: rigidez axial, rigidez ao corte, rigidez a torcao,

rigidez a flexdo, massa da se¢do e peso da secdo.

Também ¢ possivel definir informagdes basicas de cobrimento e area de armadura para o

dimensionamento ou verificacao das se¢oes. Qualquer modificagdo posterior nesta janela, altera

a propriedade para todos os elementos lancados na estrutura que possuem o mesmo nome.

Figura 20 — Interface para entrada de dados do elemento frame no

ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Diisplay Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Diepth
Width

[vica

fck 60 MPa e

Modify/Show Motional Size...

- Change. ..

Madify/Show Motes. ..

Concrete Rectangular ~
S00 mm
200 mm

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

3.3.1.3 Ponto de inser¢do

e
%]
e

Property Modifiers

Madify/Show Modfiers...
Cumertly Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar. ..

oK

Cancel

fonte: Autora, 2022)

E possivel editar o ponto de insercdo do elemento, a fim de deslocar os pontos de langamento

em relacdo ao eixo baricéntrico do elemento. O ETABS possui onze pontos definidos como

pontos cardeais do elemento. A Figura 21 apresenta a localizagdao destes pontos tendo como
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exemplo a secdo de um perfil I. Nesse exemplo, o eixo local 1 est4 passando pelo ponto 10, no
centroide da se¢do. No caso da se¢do I, o centroide coincidiu com o ponto central da geometria

(ponto 5) e o centro de cisalhamento (ponto 11) devido a simetria da sec¢ao.

Figura 21 — Pontos cardeais definidos para o elemento frame
Eixo 2

1. Canto inferior esquerdo
2. Centro inferior
3. Canto inferior direito
4. Centro esquerdo

Eixo 3 5. Meio central
6
7
8
9

16— » Centro direito
11 Canto superior esquerdo

Centro superior
. Canto superior direito
10. Centroide
11. Centro de cisalhamento

(=2}

*._-_-_----_-_-_-

I i s T

Ne
w

fonte: adaptado de CSI, 2017)

Esse recurso ¢ utilizado para alinhar, por exemplo, o topo da viga com o topo da laje, escolhendo
o ponto de inser¢do 8. Ou ainda, alinhar o fundo de uma viga com o topo de um pilar,

escolhendo o ponto de insergao 2.

3.3.1.4 End offsets

Hé uma sobreposi¢do da secdo dos elementos que concorrem em um no de ligacao, por exemplo
o encontro de uma viga com um pilar. Considerando que em estruturas com elementos de
grandes dimensoes esta sobreposicao pode ser significativa no comprimento total do frame, ¢
possivel especificar valores de distancia entre o né do elemento até a face do elemento a ser
conectado. No ETABS esta funcdo ¢ chamada de end offsets, aparecendo nas informagdes de
cada elemento. Se ndo especificado pelo usudrio, esta op¢do permanece no modo automatico,
onde o software calcula o comprimento baseando-se nas dimensdes de cada elemento conectado

ao no.
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A Figura 22 representa os nos de ligagdo de uma viga com pilares. Em negrito estdo destacados
os comprimentos ioff e joff referentes ao offset do elemento de viga a partir dos nos i e j. Estdo
indicados o comprimento total da viga (L) considerado no software, sendo a distancia entre
eixos de apoio, e o comprimento efetivo (L.), onde ¢ descontado os comprimentos dos offsets

do comprimento total.

Figura 22 — Representagdo do comprimento de offset no frame

Comprimento total L
Comprimento efetivo L¢

Elemento _
no i horizontal no j

joff , — End offsets D joff. -

Face de apoio

fonte: adaptado de CSI, 2017)

3.3.2 Elemento para lajes e paredes

O elemento utilizado para discretizar dominios bidimensionais € o elemento shell. Este permite
a representacdo de sistemas de lajes, paredes, tabuleiro de ponte, cascas curvas tridimensionais

(por exemplo, domos e reservatorios), modelos detalhados de vigas e pilares ou tubos.

O elemento shell possui formulacao de trés ou quatro nos, sendo definida pelos nos j;, j,, jz €
Ja, como demonstrado na Figura 23. A formulagdo com quatro nos tem interpolacao quadratica
do campo de deslocamentos e, portanto, apresenta resultados mais precisos para 0 mesmo nivel
de discretizagdo que o elemento triangular, sendo este ultimo recomendado apenas para locais

onde as tensoes ndo variam bruscamente.
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Figura 23 — Elemento shell de quatro nds representado no sistema local

de eixos
Eixo 3 A

i3 Face 2

Face 3

Eixo 1
Eixo 2

j2

ja

Face 6: Superior
Face 1

Face 5: Inferior

j1

fonte CSI (2017)

Na Figura 23 observa-se uma espessura genérica extrudada do elemento, bem como a
denominacdo de cada uma das 6 faces. O elemento também possui sistema proprio de
coordenadas locais formado pelos eixos 1-2-3, utilizado para referenciar as propriedades,
aplicacdo de cargas distribuidas e representacao de resultados. Os eixos locais 1 e 2 estdo sobre
o plano do elemento com orientacdo de acordo com o langamento dos nods. O terceiro eixo ¢

normal a superficie com sentido definido pelo produto vetorial entre o eixo local 1 e 2.

O elemento shell permite que o usuario escolha entre os seguintes modelos de comportamento:
membrana (membrane), casca (shell) ou camadas (layered). A escolha do elemento de casca ¢
dividida entre shell-thin ou shell-thick. O elemento shell-thin considera o comportamento axial
de membrana juntamente com o comportamento de placa delgada (plate-thin), das formulagdes
de Kirchoff-Love, que desconsideram as deformagdes por cisalhamento transversal. Ja o
modelo shell-thick considera o comportamento axial de membrana juntamente com o
comportamento de placa espessa, das formula¢des de Mindlin-Reissner, que incluem os efeitos

da deformagdo por cisalhamento transversal.
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O Manual de Referéncia de Analise (CSI, 2017) recomenda que se use a formulacdo de placa
espessa (shell-thick). A formulacdo de placa espessa tende a ser mais precisa, porém, mais

sensivel a distor¢cdes de malha em comparagdo com a formulacao de placa fina (thin-plate).

Cada no possui seis graus de liberdade: trés translagdes e trés rotacdes referentes aos eixos
globais X-Y-Z. O manual do software recomenda ado¢do do comportamento de casca (shell
behavior) para todas as estruturas tridimensionais, pois combina o comportamento de

membrana mais placa.

3.3.2.1 Propriedades geométricas € mecanicas

Ao criar um elemento shell no ETABS, devem-se definir as propriedades geométricas, o tipo
de material e o0 modelo de comportamento. Os elementos adotados neste trabalho possuem
secao homogénea, nestes casos, tem-se espessura de membrana (th) constante e espessura de
flexdo constante (thb). Espessura de membrana ¢ a base para calcular a rigidez axial de
membrana, o peso proprio e massa do elemento através do volume. Enquanto que a espessura
de flexao permite a determinacao da rigidez a flexao e, caso se tenha a opcao de casca espessa,
arigidez ao corte. Geralmente, ¢ adotada a mesma espessura para th e thb e, assim, o usuario

informa somente a espessura th, no caso de lajes macigas.

As propriedades de material inseridas no software aplicadas ao elemento de casca sao: modulos
de elasticidade (E;, E,, E3); modulos de cisalhamento (G15, G13, Go3); coeficientes de Poisson
(v12, V13, Va23); coeficientes de dilatagdo térmica (o<1, 5,), densidade (m), para consideracao
da massa do elemento; e, peso especifico (w), para consideragao do peso proprio da estrutura.

Neste caso, o material pode ser isotropico ou ortotropico.

As propriedades E, v;3 € V53 s@o desprezadas da matriz do material assumindo-se estado plano
de tensdes no elemento. Os resultados, valores modificados de E;, E,, G, € v, sdo utilizados
para computar a rigidez da membrana e comportamento de placa. Os modulos de cisalhamento,
G13 € G,3 estdo na consideragdo da rigidez ao corte quando escolhida a formulagdo de placa
espessa (thick plate). Os coeficientes de dilatagcdo térmica sdo utilizados para tensdo axial da

membrana e tensdo de flexdo térmica.
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3.3.2.2 Configuracdo do shell no ETABS para lajes

A interface para insercdo ou modificacdo de um elemento shell para discretizar a laje estd
apresentada na Figura 24. Seguindo os passos do elemento frame, ¢ solicitado um nome para o
elemento, atribuicdo de um material a partir das opgdes cadastradas, inseridas informagdes de
parametros dependente do tempo (notional size data) e escolhido o tipo de modelo de
comportamento. Os coeficientes de modificagcdo de propriedades também sdo os mesmos
citados pra o elemento anterior: rigidez axial, rigidez ao corte, rigidez a tor¢ao, rigidez a flexao,

massa da sec¢ao e peso da secao.

Figura 24 — Interface para entrada de dados do elemento shell de laje

no ETABS
[3 slab Property Data >
Gereral Data
Property Name |LAJE
Slab Material fck 60 MPa
Notional Size Data Modify/Show Motional Size ..
Modeling Type Shed-Thack
Maodffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Dizplay Color - Change...
Property MNotes Modify/Show ...
Property Data
Type Siab
Thickness 200
OK Cancel

fonte: Autora (2023)
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O tipo de laje ¢ definido entre as seguintes opcdes ja configuradas: laje maciga (slab), capitel
(drop), stiff, laje nervurada unidirecional (ribbed), laje nervurada bidirecional (waffle), radier
(mat) e footing. As informagdes de espessura devem ser inseridas pelo usuario e serdo
solicitadas conforme o tipo de modelo adotado. O exemplo da Figura 24 se refere a uma laje

macica (slab), nesta ¢ solicitada somente espessura total.

3.3.2.3 Configuracdo do shell no ETABS para paredes

Similarmente a interface de entrada de dados das lajes, a inser¢do de paredes, que utilizam o
elemento shell inserido verticalmente ¢ exibida na Figura 25. Ap6s a inclusdao do nome do
elemento, ¢ possivel indicar que as propriedades serdo especificadas ou selecionadas de uma
lista predefinida. As demais informagdes gerais permanecem as mesmas citadas no item

anterior, na geometria ¢ indicado apenas a espessura da parede.

Figura 25 — Interface para entrada de dados do elemento shell de parede

no ETABS
3 wall Property Data x

General Data
Property Name Iwam
Property Type S pecified w
Wall Material fck 60 MPa w
Motional Size Data Modify/Show Notional Size ..
Modeling Type Shell-Thick V
Modifiers {Cumently Default) Modify/Show...
Display Calar Change...
Property Motes Modify. Show...

Property Data
Thickness 250 mm
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

Ok Cancel

fonte: Autora (2023)
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3.3.2.4 Restri¢des de bordas

A ferramenta edge constraints ¢ atribuida a qualquer geometria de area discretizada com
elementos shell para criar de forma automatica transi¢des entre diferentes malhas, evitando o
uso de elementos distorcidos, e consequentemente, melhorando a qualidade nos resultados.
Desta forma o software conecta todos os nds que estdo na aresta do elemento aos nés de canto
adjacentes. Mesmo sendo atribuido para o elemento shell, esta funcdo ird conectar qualquer
outro no, incluindo de frame, link ou fendon localizado na aresta do elemento shell em questao.
A Figura 26 exemplifica de forma representativa a conexao entre duas malhas sem a fungao
ativa, a esquerda, e com a funcdo ativada, a direita, sendo possivel verificar a descontinuidade

dos elementos entre os planos shell.

Figura 26 — Funcao restricdes de bordas (edge constraints), a direita
sem aplicacdo e com aplicagdo, a esquerda

fonte: CSI(2017)

Na ativacdo da funcdo edge constraints, os ndés sdao conectados por interpolagdes, os
deslocamentos nos nos intermediarios da borda sao interpolados pelos deslocamentos dos nos
das extremidades do shell. Nao ha aumento de rigidez no sistema, o efeito ¢ local na borda do

elemento.
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3.3.2.5 Ponto de inser¢ao do shell

O elemento shell possui apenas trés pontos cardeais: superior, centro e inferior. Sendo o centro
diretamente onde estdo os nds, e superior ou inferior nas extremidades da espessura da laje ou
parede. Para lajes, usualmente se utiliza o ponto no topo, para o nivel superior da laje estar de

acordo com o nivel superior da viga e pilar.

3.3.2.6 Rigidez de offset do centroide

Na modelagem de elementos frame e shell, ha a opcao Do not Transform Stiffness for Offsets
from Centroid, traduzindo: ndo transformar a rigidez para offsets do centroide. Basicamente,
significa que quando selecionada a opgdo, ndo havera alteracdo na rigidez da conexao entre o
frame ou shell que ndo estd vinculado com outro elemento pelo ponto centroide, o software

automaticamente faz essa consideragao na analise.

Quando esta opgao esta marcada, a rigidez nao ¢ transformada para levar em consideracdo o
ponto cardeal ou os deslocamentos dos nds dos elementos. Portanto, os pontos cardeais e os
deslocamentos dos nos sdo usados apenas para exibi¢cdo grafica. Esta op¢ao ¢ aplicdvel somente
para lajes que ndo tenham protensao, lajes com poOs-tensionamento sempre terdo sua rigidez

transformada.

A esta transformacdo de rigidez envolve uma distingdo importante na qual a linha que
representa a posicdo de um objeto de estrutura pode ser diferente da linha que representa o
centroide do objeto e seus atributos fisicos. Quando o ponto de inser¢ao esta no centroide, essas
linhas coincidem. Neste caso, a op¢ao Do not Transform Stiffness for Offsets from Centroid
gera resultados idénticos independentemente de estar ou ndo selecionada. Na modelagem do
edificio a partir do Capitulo 5 foi considerada a transformacao de rigidez, entende-se que ha

uma melhor consideracdo do comportamento dos elementos.

3.3.2.7 Diafragma rigido e semirrigido

Um requisito para uma resposta desejavel de um edificio ¢ conectar todos os componentes de
resisténcia as forgas laterais com uma superficie relativamente rigida. Essa situagao ¢ alcangada
pelas lajes de piso e cobertura, que possuem uma grande rigidez no plano, atuando como um
diafragma. A funcdo das lajes ¢ transmitir as forcas de inércia geradas por exemplo, pelas
aceleragOes sismicas da massa do piso para todos os elementos de resisténcia as forgas

horizontais.
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Os elementos de diafragma devem transferir de forma efetiva as forcas de flexdo e
cisalhamento, sendo necessario um detalhamento cuidadoso das conexdes entre o diafragma e
os sistemas de suporte lateral, como pilares e paredes. E importante observar que a agdo do
diafragma pode ser comprometida na ocorréncia de furos e aberturas no plano da laje que
reduzam significativamente a capacidade do diafragma de resistir a flexdo e ao cisalhamento

no plano (TARANATH, 2010).

Assim, no software ETABS os elementos shell correspondentes as lajes sdao atribuidos a um
diafragma. Este diafragma pode ser definido como rigido, quando possui rigidez infinita no
plano da laje, ndo considerando deformacdo de membrana ou; semirrigido, op¢do que permite
modelar as reais propriedades e comportamento de rigidez no plano. Tendo em vista que para
lajes de concreto armado com espessura adequada, a deformacao de membrana ocasionada pela
carga lateral pode ser desconsiderada, assim, o diafragma rigido possui comportamento muito
similar ao modelo semirrigido. A consideragdo rigida leva vantagens no tempo computacional
de processamento, por condensar a matriz de rigidez. O diafragma semirrigido ¢ indicado para
situagdes com deformagdes significativas no plano da laje ou quando solicitado por normas

técnicas.

Um estudo de sensibilidade comparando os deslocamentos horizontais para as duas opcdes de
diafragmas foi realizado para o modelo definido no Capitulo 5, tendo em vista que em edificios
de lajes lisas os elementos de lajes realizam o travamento e transferéncia de cargas entre pilares
e paredes (frame action). A opcao que se mostrou adequada ¢ o uso do diafragma semirrigido
por representar de forma mais refinada o comportamento da laje, sendo sensivel a deformagdes
no plano. Foram verificados valores resultantes de esforco axial nos pilares para a configuragado

rigida e semirrigida e ndo houve diferencas significativas.

3.3.3 Elemento link/support

O elemento /ink tem a fungdo de unir dois nds, enquanto o elemento de suporte (support
element) ¢ especifico para vinculagdo de um no6 a base. Ambos os elementos t€m as mesmas
propriedades e sdo configurados por seis molas separadas, uma para cada um dos seis graus de

liberdade de deformagao.

Cada elemento também possui o proprio sistema de coordenadas locais para defini¢do das
propriedades de for¢a e deformacgao e saida de resultados. A visualizacao de resultados permite

verificar as forgas internas e deformagdo nos nos do elemento. O elemento /ink ¢ utilizado por
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exemplo, na vinculacdo de vigas e pilares descentralizados e o elemento de suporte, para
engastamento do edificio na base, neste caso, o elemento conecta apenas um né a base, como

exemplificado na Figura 27.

Figura 27 — Exemplo de utilizacao do elemento /ink e de suporte

Link rigido —= <4— Viga

Pilar —

« &— Engaste na base

a) Representacdo esquemética b) Visualizagdo formas extrudadas

fonte: Autora (2023)

3.4 ANALISE ESTRUTURAL

Conforme a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), o objetivo da andlise estrutural ¢
determinar as distribui¢cdes de esforcos internos, tensodes, deformagdes e deslocamentos na
estrutura. Para garantir que os resultados sejam alcangados de forma satisfatoria, deve-se adotar
um modelo estrutural que represente o comportamento da estrutura de forma adequada. Por
1Ss0, mesmo em um unico projeto pode ser necessaria a construgao de mais de um modelo para
realizagdo de todas as verificagdes. O modelo adequado deve ser capaz de representar a
geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as condi¢des de contorno e o

comportamento dos materiais, tendo em vista o objetivo da analise estrutural.

Nos modelos bi e tridimensionais com elementos finitos de regime linear, os resultados gerados
a partir da andlise estrutural sdo utilizados para verificagdo do caminho das cargas e para

definicdo dos esforcos solicitantes nos elementos. O dimensionamento dos elementos ¢
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realizado partindo da informacdo dos esforgos solicitantes. O passo seguinte € o
dimensionamento das armaduras, que além de considerar os esfor¢os ou tensdes resultantes da
analise, deve seguir as recomendagdes normativas, além de atentar para critérios de
detalhamento. Quando a analise estrutural realizada leva em considera¢ao a nao-linearidade do
concreto e da armadura os esfor¢os resultantes podem ser aplicados na avaliagdo do

desempenho da estrutura em servigo e ruptura.

Para o caso especifico de lajes lisas e lajes cogumelo, a NBR 6118 (ABNT, 2023) sugere
brevemente que a analise estrutural seja realizada por diferengas finitas, elementos finitos ou
elementos de contorno. Recomenda também para o caso de lajes em concreto armado, com
pilares dispostos de maneira regular em fileiras ortogonais com vaos semelhantes, que o célculo
dos esforgos poderia ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuigao,
adotando pérticos multiplos para cada dire¢do. E indicado um estudo cuidadoso das ligagdes
das lajes com os pilares, especialmente quando ndo hé simetria de forma ou carregamento da
laje e do apoio. E a obrigatoriedade da consideracdo dos momentos de ligacao entre laje e pilares

externos e verificagao da puncao.

3.4.1 Analise estatica nao linear

A andlise ndo linear estatica ¢ comumente utilizada para avaliar a resposta de estruturas sob
condigdes de carregamento severas, onde a andlise linear pode ndo capturar com precisao o
comportamento. Ela considera efeitos nao lineares, como a plastificagdo do material, grandes
deslocamentos e redistribui¢do de forcas. Essa andalise pode ajudar a determinar a capacidade e
o desempenho da estrutura sob diferentes combinacdes de carga, e avaliar sua estabilidade

global.

3.4.1.1 Nao linearidade fisica

A ndo linearidade fisica do concreto pode ser considerada de forma aproximada através dos
modificadores de propriedades dos elementos frame e shell. Estes coeficientes de rigidez
simplificam de forma linear a fissuragao do concreto armado através da redugdo da rigidez a
flexdo ou rigidez ao corte da se¢do na respectiva orientacdo. Além da consideracao da
fissuracdo do material, é possivel especificar fatores de escala para outros parametros da se¢ao

calculada que ndo sdo facilmente descritos na geometria.
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As janelas de inser¢do dos modificadores no software ETABS estdo na Figura 28 para o
elemento frame (a) e shell (b), conforme as propriedades de cada elemento. Cada termo possui
o fator de escala 1 como padrao. As configuragdes de propriedades podem ser atribuidas

individualmente para cada elemento no modelo.

Figura 28 - Modificadores de propriedades e rigidez para os elementos

frame (a) e shell (b)
Frame Assignment - Property Modifiers n Shell Assignment - Stiffness Madifiers n
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property./Stiffness Madffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area Membrane f11 Direction
Shear Area in 2 direction 1 Membrane £22 Direction [1 |
Shear Area in 3 direction [1 | Membrane £12 Direction 1
Torsional Constant 1 Bending m11 Direction I1
Moment of Inertia about 2 axis h Bending m22 Direction 1
Momert of Inertia about 3 axis 7 Bending m12 Direction [1 |
Mass | 8| | Shear v13 Direction g}
Weight 1 Shear v23 Direction I1

Mass b

Weight [1 |

0K Close Apply oK Close Apply
a) Modificadores de propriedades elemento b) Modificadores de rigidez elemento shell

frame

fonte: Autora (2023)

No elemento frame ¢ possivel atribuir fatores de escala para area da secdo (rigidez axial); area
de corte nas direcdes 2 e 3, conforme eixo local de cada elemento (rigidez ao corte); constante
de tor¢ao (rigidez a tor¢dao); momento de inércia nas diregdes 2 e 3, conforme eixos locais

(rigidez a flexdo), e; massa e peso da secao.

Para os elementos tipo shell, as variacdes de propriedades podem ocorrer na rigidez referente
ao comportamento de membrana para cada forga conforme o eixo local (f11, 22 e f12); na
rigidez de flexdo da placa correspondente a cada momento (m11, m22 e m12); na rigidez de

cisalhamento da placa referente a cada forca (v12 e v13), e; para massa e peso dos elementos.

3.4.1.2 Nao linearidade geométrica

A ndo linearidade geométrica foi considerada através do efeito P-Delta. Quando uma estrutura

sofre deformagdes devido a aplicagdo de cargas, as forgas internas mudam, e essas mudangas
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afetam as deformacgdes adicionais da estrutura, criando um ciclo. Esse ciclo pode levar a um
aumento das forgas internas e deslocamentos que ndo seriam previstos apenas considerando os

efeitos lineares.

Se o equilibrio for examinado considerando a geometria ndo deformada, em sua configuracao
original, 0 momento na base ¢ M = FL e diminui linearmente até zero na extremidade
carregada. Se, em vez disso, o equilibrio for considerado na configuracdo deformada, havera
um momento adicional causado pela forga axial P atuando no deslocamento transversal da
extremidade, A. Assim, 0 momento ndo varia mais linearmente ao longo do comprimento, pois
a variagdo depende da forma deformada, sendo o momento na base M = FL + PA, conforme
representado na Figura 29 — Estrutura condi¢ao inicial (a) e condi¢do deformada com Efeito P-

Delta (b).

Figura 29 — Estrutura condi¢do inicial (a) e condicdo deformada com
Efeito P-Delta (b)

P P
v
= — F
L
~ W/
M = FL M, = FL + PA

fonte: adaptado de CSI (2017)

O efeito P-Delta ¢ especialmente importante em andlises de estabilidade e deslocamentos
laterais em estruturas, principalmente em situagoes de carregamento elevado ou deslocamentos
significativos. Nos edificios altos o efeito P-Delta ocorre principalmente nas colunas devido as

cargas gravitacionais, incluindo cargas permanentes e sobrecargas.
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No software ETABS a ndo linearidade geométrica pode ser inserida de duas maneiras: criando
um caso de carga ndo linear P-Delta, onde sdo considerados os carregamentos que causam esse
efeito, e mantendo as demais analises lineares estaticas, pois irdo utilizar a matriz de rigidez
total da estrutura desse caso ndo linear. Ou, considerando individualmente o efeito P-Delta em

cada analise, tornando cada caso nao linear.

Embora a segunda abordagem demande mais tempo de processamento, esta foi a opcao
utilizada na modelagem deste trabalho buscando manter um controle sobre os diferentes
coeficientes das combinacdes de carga. Para isto, selecionou-se a op¢do de nao linearidade

geométrica “P-Delta” dentro dos casos de carga inseridos no modelo.

3.4.2 Analise modal

A andlise modal concentra-se no estudo das caracteristicas dindmicas da estrutura. Sao
identificadas as frequéncias naturais, modos de vibrag¢do e propriedades de amortecimento do
edificio. Para um modelo com um namero n de graus de liberdade, existem n frequéncias
naturais de vibragao e para cada frequéncia, ha uma correspondente forma de vibrar do sistema,

chamada modo de vibragao (CLOUGH; PENZIEN, 1993).

Também, através da andlise modal ¢ verificada a participagdo de cada modo de vibragdo na
resposta global da estrutura, importante para entender como diferentes modos de vibragao
interagem e contribuem para a resposta dindmica do edificio. Além disso, sdo obtidas
informacdes sobre a distribuicao de deslocamentos, aceleragdes e for¢as em diferentes partes

da estrutura.

Essa analise ¢ especialmente relevante para edificios de concreto armado, que sao amplamente
utilizados em estruturas de grande porte e estdo sujeitos a cargas dindmicas significativas ao
longo de sua vida util. Ao compreender as propriedades modais, como os periodos de vibragao
e os modos dominantes, ¢ possivel avaliar a resposta dindmica potencial e projetar a estrutura

para mitigar vibragdes excessivas causadas por vento, terremotos ou outras cargas dinamicas.

3.4.3 Andlise sequencial

A andlise sequencial de edificios de concreto armado ¢ uma abordagem que considera a
evolucao do comportamento estrutural durante a construcao, levando em conta a sequéncia de

etapas construtivas. Essa andlise € importante para avaliar os efeitos progressivos das cargas e
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deformacgdes impostas a estrutura ao longo do processo de construgdo. Ela permite identificar e
mitigar possiveis problemas, como concentracdo de tensdes, deslocamentos excessivos ou
inadequacdes estruturais, garantindo a seguranga e¢ adequacdo da estrutura desde as fases
iniciais até a sua conclusao. Além disso, a analise sequencial também auxilia na otimizagdo do
projeto, permitindo a realizagdo de ajustes e refinamentos com base nas informagdes obtidas

durante a andlise progressiva do edificio.

A construgdo em estagios ¢ considerada um tipo de anélise ndo linear estatica porque a estrutura
pode sofrer alteragdes durante o curso da andlise. Sdo definidos uma sequéncia de estagios
(steps), em cada um ¢ possivel especificar a duragdo, em dias, para consideragdo de efeitos
dependentes do tempo (como fluéncia) e qualquer nimero de objetos a serem adicionados ou
retirados da estrutura. Também ¢é possivel indicar quais objetos devem ser carregados e
alteragdes nas propriedades de secdes. A consideracao dos estagios ocorre na ordem definida

pela numeracao dos steps.

3.5 COMBINACOES DE CARGA

As combinagdes de cargas para o Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo
(ELS) sdo inseridas manualmente no sofiware ETABS, conforme equacdes e coeficientes da
NBR 6118 (ABNT, 2023). A Equacdo 9 define as combinag¢des normais para o ELU, referentes

ao esgotamento da capacidade resistente para os elementos estruturais em concreto armado.
Fd = Vgng + VegFegk + Vq(Fqlk + Z lPOqujk) + )/£qlp0£quk (9)

Sendo:

F; — valor de célculo das ag¢des para combinagdo ultima;
Fyy — agdes permanentes diretas;

F¢j — agdes indiretas permanentes, como a retragdo Fygy € a temperatura Fegy;
Fgi — ag0es variaveis diretas, onde Fyqy € a principal € Fj ) secundaria;

Yg» Yeg» Yq» Yeq — coeficientes dados na Tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023);

Wy, Wy, — coeficientes dados na Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

De forma sintetizada, a Equacdo 10 representa a combinagao normal utilizada na averiguagao

dos resultados apresentados no Capitulo 6, onde a carga acidental vertical ¢ a acdo direta
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principal e o vento, secundaria. A combinagdo com carga de vento como principal e acidental
como secundaria foi verificada nas andlises preliminares e ndo continuada por ndo ser a mais

critica para os resultados em ELU.
Fd = 1,4‘(ng + Fqlk + 016Fq2k) (10)

As combinagdes de servigo atendem ao ELS verificando o bom funcionamento ¢ o conforto do
usuario em relagdo a estrutura, sendo divididas em quase permanentes, frequentes e raras. A
Equagdo 11 apresenta a equagdo para combinacdo frequente, utilizada para a verificagdo de

deformacdes excessivas provenientes da agao do vento.
Fd,ser =2ngk+Lp1Fq1k+ZLP2qujk (11)

Sendo:
Fy ser — valor de célculo das agdes para combinagdo de servigo;

F,

q1k — valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

Y, — fator de reducao de combinagdo frequente para ELS, dado na Tabela 11.2 da NBR 6118
(ABNT, 2023);
Y, — fator de reducao de combinagdo quase permanente para ELS, dado na Tabela 11.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2023).

Os resultados verificados para a situacdo de servigo no Capitulo 6 sao de deslocamentos
horizontais pela acdo do vento, assim, conforme Tabela 13.3 da referida norma, a combinacao
utilizada deve ser frequente, com W; = 0,3. Nesta Tabela, também ¢ definido o limite para
deslocamento horizontal no topo por H/1700, onde H ¢ altura total do edificio. O deslocamento
horizontal méximo entre pavimentos ¢ limitado por Hi/850, sendo H; o desnivel entre

pavimentos.
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4 VERIFICACAO NUMERICA

Este capitulo apresenta duas situagdes teoricas analisadas com o software ETABS, buscando
aferir e praticar o dominio sobre a ferramenta utilizada na pesquisa. Sdao apresentados

configuragdes e parametros adotados especificamente nestes exemplos.

4.1 PORTICO PLANO

O primeiro exemplo refere-se a construgdo de um modelo simples de pértico plano com cargas
verticais e horizontais modelado no software Ftool v.4, no software ETABS e no software SAP
2000 versao 20, com o objetivo de realizar uma verificacao basica e simplificada. O portico €
apresentado na Figura 30 (a) com elementos extrudados, e Figura 30 (b), com elementos de
barra somente, onde estio incluidas informagdes de cargas atuantes e numero dos nos de 1 a 4.

Todos os elementos se conectam pelo centroide nos nos 2 e 3.

Figura 30 — Portico plano extrudado (a) e modelo de barras com

aplicacdo de carga (b)
1 kN/m
Bl sfdesrdedr b ELEG AL LA
2 3
L] ] T—>>< 1 4
a) b)

fonte: Autora (2022)

Os dois pilares possuem secdo quadrada de 20 cm de lado, altura de 3 m, sdo conectados por
uma viga de se¢do 20 x 25 cm com vao de 5 m. O material considerado ¢ concreto, com fcx de
60 MPa, peso especifico de 25 kN/m?, com mddulo de elasticidade de 42.000 MPa e coeficiente
de Poisson de 0,2.
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Além do peso proprio da estrutura, estdo considerados um carregamento distribuido sobre a
viga de 1 kN/m e uma carga horizontal pontual de 5 kN aplicada ao n6 2. Os pilares sdo
engastados na parte inferior e, no ETABS e SAP2000, restringidos a translacdo em Y na parte

superior para representar o portico plano.

A primeira verificacdo se refere as reacdes de apoio verticais e horizontais. Os resultados
obtidos nas analises entre os trés sofiwares sao apresentados na Tabela 1. As reagdes verticais
resultantes sdo idénticas no Ftool e SAP2000 e menores no ETABS, percentualmente, a redugao
foi de 1,45%. A reacdo horizontal tem mesmo valor para os trés casos, pois envolvem somente

a carga lateral aplicada pontualmente.

Tabela 1 — Resultado do somatorio de reagdes de apoio comparando os
softwares Ftool, SAP2000 e ETABS

Somatorio das reacdes de Somatorio de reagdes de apoio

Software apoio verticais [KN] horizontais [KN]
Ftool v.4 17,25 -5
SAP2000 v.20 17,25 -5
ETABS v.19 17 -5

fonte: Autora (2022)

O resultado das reacdes verticais € menor no ETABS devido ao peso proprio da estrutura,
resultante da ndo consideragdo da sobreposicao de se¢do entre a viga e os pilares, descontado
pela funcao end offsets, como descrito no item 4.3.1.4. Verificando-se manualmente, percebe-
se que o SAP2000, de forma padrdo, ndo realiza esse desconto, mesmo considerando o peso
proprio automaticamente. O Ftool tem como reagdo de apoio o somatério das cargas inseridas

pelo usuario, neste caso, o peso total de cada um dos elementos que constituem o portico.

Também estdo verificados os valores resultantes nos deslocamentos no n6 2, que recebe a carga
pontual. Os resultados de deslocamento horizontal, deslocamento vertical e giro estdo dispostos
na Tabela 2, incluido entre parénteses o percentual de diferenca tendo como referéncia de
comparacdo os valores do software ETABS. Os valores com sinal negativo indicam um

decréscimo em relagdo ao ETABS.
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Tabela 2 — Resultados de deslocamentos no n6 2 do portico plano
comparando os softwares Ftool, SAP2000 e ETABS

Software Deslocamento Deslocamento Giro
horizontal né 2 [mm] vertical n6 2 [mm] no 2 [rad]
Ftool v.4 1,386 (-1,08%) 0,01307 (-2,07%) 0,0006483 (-0,57%)
SAP2000 v.20 1,4 (-0,07 %) 0,01038 (-2,12%) 0,0006522 (0,03%)
ETABS v.19 1,401 0,01016 0,000652

fonte: Autora (2022)

Nesta analise, os valores dos trés softwares considerados mostraram-se similares entre si. O
resultado de deslocamento vertical n6 2 para o Ftool pode variar a depender do posicionamento
da carga nodal referente ao peso proprio dos pilares. Para o resultado apresentado, 50% do valor
total da carga foi aplicada aos nds de base (1 e 4) e o restante, atribuida para os nés de topo (2

e 3).

Os resultados de momento fletor, esfor¢o cortante ¢ deslocamento no centro do elemento de
viga também estdo examinados e descritos na Tabela 3. Seguindo o mesmo padrdo, entre

parénteses ao lado de cada resultado encontra-se o percentual em comparacdo com o ETABS.

Tabela 3 — Resultados de esfor¢o cortante, momento fletor e
deslocamento da viga do poértico plano comparando os softwares Ftool,
SAP2000 e ETABS

Momento fletor maximo Deslocamento vertical no

Software Esforco cortante [KN] negativo [KN.m] centro da viga [mm]
Ftool v.4 6,9376 (3,26%) 6,2307 (11,13%) 0,8616 (1,46%)
SAP2000 v.20 6,936 (3,24%) 6,2174 (10,94%) 0,848 (-0,12%)
ETABS v.19 6,7114 5,5374 0,849

fonte: Autora (2022)

SAP2000 e Ftool resultaram em valores semelhantes de esforgo cortante, ambos 3% acima do
resultado de esforgo cortante do ETABS. O mesmo ocorre com o momento fletor maximo,
porém com maior variagdo, cerca de 11%. Tendo em vista que o esfor¢o de cortante € momento
fletor no ETABS ¢ considerado conforme o comprimento efetivo do elemento horizontal,
descontando o comprimento entre face da viga e centroide do pilar. A Figura 31 apresenta o
diagrama de momento fletor obtido no ETABS para o portico plano, € possivel visualizar que

o momento ¢ obtido antes das conexdes dos nos 2 e 3, respeitando a distancia de end offset
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atribuida. Assim, o momento maximo no elemento de viga de 5,5374 kN.m esta a 10 cm do n6
3.

Figura 31 — Diagramas de momento fletor [kKN.m] resultantes no pértico

plano apos o processamento no ETABS
-0,0836 = -5,2236

bLES'S-

4,4604

F\\

2,7768 5,666

fonte: Autora (2022)

Para comprovacao, foi desligada a opgao end offsets do modelo do ETABS e o resultado obtido
para os parametros foi idéntico ao obtido no SAP2000, conforme Tabela 3. Desta forma,

estando coerente com valores do Ftool também.

A partir deste modelo simples foi possivel compreender as funcdes do software ETABS
descritas nos manuais. O modelo de poértico funcionou como ponto de referéncia e buscou-se

utilizé-lo para entendimento de mais ferramentas até a conclusido da pesquisa.

4.2 EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Com o proposito de aprimorar o dominio sobre os recursos do ETABS, previamente ao inicio
da andlise do edificio a ser estudado, ¢ apresentado, neste item, um estudo sobre o edificio
padrado CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council), estudado por

Guerzoni (2020). Este edificio padrao foi estabelecido pelo referido Conselho com o proposito
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de realizar comparagdes de tineis de vento. Guerzoni (2020) utilizou o software SAP 2000 v.

20, que possui interface de usudrio e recursos similares ao ETABS.

O edificio reproduzido possui sistema estrutural formado por poérticos de pilares e vigas, planta
baixa retangular e simétrica, que se repete como pavimento tipo ao longo dos 60 pavimentos.
Mesmo ndo representando o objeto de estudo de lajes lisas, ¢ realizada a modelagem deste
considerando a similaridade entre softwares como fator facilitador da verificagdo da utilizacao
do ETABS e seus recursos. Assim, a partir deste item, todos os dados para construgdo e
resultados do modelo, apresentados neste capitulo especifico, sao referenciados pela dissertagao

de Guerzoni (2020).

4.2.1 Dados do modelo

O edificio apresenta planta baixa do pavimento tipo com sec¢ao retangular de 30,5 m por 45,72
m, altura total de 183 m, sendo de 3,05 m o pé direito entre os 60 pavimentos. O fu dos
elementos estruturais de vigas, lajes e pilares ¢ de 80 MPa entre o 1° e 40° pavimento, e, de 60
MPa para os mesmos elementos do 41° ao 60° pavimento. O mddulo de elasticidade do concreto

¢ de 45.132,12 MPa e 41.611,92 MPa para fcx de 80 MPa e 60 MPa, respectivamente.

No trabalho de referéncia, as vigas e pilares foram representadas pelo elemento frame, e as lajes
pelo elemento shell, considerando comportamento de membrana no SAP2000. A modelagem
no ETABS também adotou o elemento frame para vigas e pilares, porém, utilizou o elemento
shell thick para representar a laje, tendo em vista ser este o elemento mais adequado. A Figura
32 apresenta a visualizagao pelo ETABS da planta baixa do tltimo pavimento, os elementos de
pilares estdo extrudados, elementos de viga estdo representados com barras e as placas de cor

unica representam os panos de laje.
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Figura 32 — Planta baixa do pavimento tipo do Edificio CAARC
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As dimensdes das segdes de pilares e vigas sdo alteradas a cada dez pavimentos, sendo
reduzidas a medida que a altura do edificio aumenta. A Tabela 4 abaixo informa a se¢do adotada

em cada trecho de dez pavimentos para as vigas (externas de contorno e internas) e pilares. E

apresentado também o fck de cada trecho.

Tabela 4 — Caracteristicas dos elementos do edificio CAARC

fonte: adaptado de Guerzoni (2020)

Secio dos pilares

Secio das vigas

Pavimentos [cm x cm] [em x cm] fo [MPa]
1°ao 10° 110x 110 55x 80 80
11° a0 20° 90 x 90 55x 75 80
21°ao 30° 85x 85 50x 75 80
31°ao 40° 80 x 80 45x 75 80
41° ao 60° 75x 75 40 x 70 60

fonte: adaptado de Guerzoni (2020)
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As lajes sdo modeladas como macigas (tipo slab no ETABS), de altura 15 cm, com f« de acordo
com o pavimento inserido. Cada pavimento contém trinta e cinco painéis de area de laje,
apoiados sobre as vigas, como consta na Figura 32, que trabalham como diafragma rigido. Os

elementos nas lajes conectam-se com a atribuicdo de edge constrains, a fim de se garantir a

correta transferéncia de esforcos.

O modelo tridimensional, gerado para o edificio, ¢ apresentado pela Figura 33, com elementos
frame e shell ndo extrudados. Neste modo de visualizagdo, as cores indicam diferengas entre as
propriedades dos elementos, sendo que as lajes em azul possuem fex de 80 MPa, e as demais,
em vermelho, 60 MPa. E possivel observar que os trechos de pilares e vigas alteram suas cores

a cada dez pavimentos, quando mudam de secdo e resisténcia.

Figura 33 — Modelo tridimensional completo do Edificio CAARC
realizado no ETABS

fonte: adaptado de Guerzoni (2020)
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Outras configuracdes relevantes adotadas na modelagem referem-se ao ponto cardeal de
inserc¢do: topo central para vigas e lajes e no centroide para pilares. A opcao de end offsets ¢

atribuida no modo automatico, o fator de zona rigida ¢ de 0,5.

A nao linearidade fisica do material foi considerada pela atribuicao de coeficientes redutores
do momento de inércia pela fungdo de property modifiers. As vigas receberam coeficiente 0,4

e pilares, 0,8, de acordo com a recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Tanto o SAP2000, como ETABS, nas versoes utilizadas, ndo possuem as normas brasileiras
inseridas em suas configuragdes para sele¢ao pelo usuario, como ocorre com diversas outras
normas internacionais. A norma para dimensionamento da estrutura de concreto selecionada ¢
o codigo norte-americano ACI-318-14. A escolha da normativa para analise ¢ um passo
obrigatorio na criagdo de um novo modelo no ETABS, porém, a validagao descrita ndo inclui a

etapa de verificacdao e dimensionamento dos elementos.

4.2.2 Carregamentos considerados

Estdo consideradas agdes verticais permanentes e acidentais, conforme tabela detalhada por
Guerzoni (2020). O carregamento acidental de 2 kN/m? esta distribuido uniformemente sobre
as lajes. No modelo do SAP2000 foi considerada uma carga distribuida sobre a laje equivalente
ao seu peso proprio de 5 kN/m?, ndo sendo inserida no ETABS, pois o peso proprio dos

elementos € calculado automaticamente.

A agdo horizontal provocada pela incidéncia do vento na estrutura foi modelada seguindo a
norma europeia EN 1991-1-4 (CEN, 2005), disponivel dentro das configuracdes pré-definidas
de carga de vento no SAP 2000 e ETABS. A modelagem da carga de vento da-se pela insercao
de dados de entrada pelo usuario. As informacdes aplicadas na presente modelagem estdao
apresentadas na Tabela 5 na sequéncia. A dire¢do da incidéncia de vento ocorre na maior face
do edificio, neste caso, na direcdo do angulo de 90°. As cargas sdo aplicadas nos diafragmas
rigidos, comportamento atribuido para as lajes de cada pavimento, do primeiro pavimento até

0 topo.

Sao gerados quatro modelos de andlise distintos, combinando velocidade de vento, de 40 m/s
ou 50 m/s, inseridas como 27 m/s e 35 m/s, respectivamente, conforme célculo de Vb. E

categoria do terreno, I ou III, equivalentes a categoria 2 e 4 da norma brasileira NBR 6123
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(ABNT, 1988). Desta forma, ficam denominados os modelos como: Modelo V40-Cat2; Modelo
V40-Cat4; Modelo V50-Cat2; e, Modelo V50-Cat4.

Tabela 5 — Parametros de entrada para carregamento de vento pela EM
1991 (2005)

Coeficiente de barlavento (Windward Coefficient) 0,8
Coeficiente de sotavento (Leeward Coefficient) 0,5
'Velocidade do vento - Vo [m/s] 27 e 35
Categoria do terreno Telll
[Fator orografico - Co(z) 1
Fator de turbuléncia - K; 1
Fator estrutural - CsCd 1
Densidade do ar - p [kg/m?] 1,25

fonte: adaptado de Guerzoni (2020)

4.2.3 Combinagao de agoes

Para obtenc¢ao dos resultados de deslocamento maximo no topo do edificio foi considerada a
combinagdo frequente para as andlises no Estado Limite de Servigo (ELS) da norma europeia
EN 1990 (CEN, 2002), descrita na Equacao 12. A analise considerou a ndo linearidade

geométrica global através da funcao P-Delta com grandes deslocamentos.

Fiserv = Eg + 0,2Fento + 0;3Fq (12)
Sendo,
F, — aglo permanente direta;

Fyento — a¢d0 do vento calculada pela EN 1991 (2005);

F, — agdo acidental vertical na laje.

4.2.4 Analise de resultados

O primeiro parametro analisado € o somatério de reagdes de apoio verticais resultantes apos o

processamento do ETABS em comparagdo com os valores descritos por Guerzoni (2020). A
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diferenga percentual foi de 3,7%, sendo uma redu¢ao no ETABS, conforme descrito na Tabela

6.

Tabela 6 — Resultado do somatorio de reagdes de apoio verticais (em
kN) para o Edifico CAARC no SAP2000 ¢ ETABS

Reacdes de apoio

Modelo verticais [KN] Variacio percentual
SAP2000 v.20
1.025.428 -3,7%
(GUERZONI, 2020)
ETABS v.19 987.561

fonte: Autora (2022)

E importante observar que no modelo do Edificio CAARC foi descrito pelo autor (GUERZONI,
2020) que esta ativada a op¢ao end offsets. Também, a carga das lajes foi inserida manualmente
no SAP2000 e calculada automaticamente no ETABS, desta maneira, infere-se que a
divergéncia de reagdes de apoio verticais provém da desconsideragdo da sobreposi¢do de se¢ao

de lajes com vigas e demais aproximacgdes internas.

Os resultados de deslocamento no topo do edificio, obtidos com o uso do SAP2000, estao
apresentados na Tabela 7, na coluna ao lado, os valores resultantes da modelagem no software
ETABS. Percebe-se uma variagdo quase nula entre os softwares considerados para o caso de
menor velocidade e menor categoria de terreno (V40-Cat2), que representa uma area com

menos obstaculos.

Tabela 7 — Resultados de deslocamento horizontal no topo (em cm) para
o Edificio CAARC no SAP2000 e ETABS

Deslocamento horizontal no topo [cm]

Modelo SAP2000 v.20 ETABS v.19 Variacéo
(GUERZONI, 2020) percentual
V40-Cat2 5,10 5,07 -0,59%
V40-Cat4 3,91 4,14 5,82%
V50-Cat2 8,10 8,52 5,17%
V50-Cat4 6,59 6,95 5,5%

fonte: Autora (2022)
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Os outros trés modelos analisados resultaram numa diferenga de cerca de 5% no comparativo
entre SAP2000 e ETABS. Considerou-se verificada a utilizagdo do software em elasticidade
linear com nao linearidade geométrica e fisica aproximada. Infere-se que esta variacao se deve

a carga de vento determinada automaticamente por cada software.

A Figura 34 demonstra forma grafica de se verificar o comportamento da estrutura em relagdo
aos deslocamentos laterais. Este grafico de deslocamento se refere ao modelo V40-Cat-2, com
deslocamento no topo de 5,0697 cm. Nao ha deslocamentos na dire¢do X pois a incidéncia do
vento considerada foi na maior face do edificio, a 90°, dire¢ao do eixo global Y, além da simetria

de distribuigdo da rigidez da estrutura.

Figura 34 — Representagao grafica do deslocamento horizontal maximo
pela combinagdo frequente do edificio CAARC para o modelo V40-
Cat2

Legenda
—0— Eixo-X

—m— Eixo-Y
60° Pav-

540 Pav-
48° Pav-
420 Pavr
36° Pav-
30° Pav-
240 Pav-
189 Pav-
120 Pav-

6° Pav.-

Base
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1,7 47 1,0 174 23,8 30,1 365 42,8 492 556 61,9

Deslocamento [mm]

fonte: Autora (2022)
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Outro parametro obtido na andlise ¢ o deslocamento entre pavimentos (drifts), verificados de
forma grafica, como apresentado na Figura 35, que se refere também ao modelo V40-Cat-2.
Neste, o valor maximo da razdo entre o deslocamento horizontal dividido pela altura do
pavimento foi de 0,000337. E possivel observar que as variagdes acentuadas no comportamento
do gréfico ocorrem quando hd mudanca na rigidez do edificio a cada 10 pavimentos, quando
ocorre diminui¢ao das se¢des dos elementos. Até o 40° pavimento a tendéncia do valor do drift
segue aumentando, a partir do pavimento que ocorre alteracao na resisténcia do concreto, o

comportamento da curva tende para valores reduzidos, invertendo o sentido de crescimento.

Figura 35 — Representacdo grafica do deslocamento entre pavimentos

Legenda

—o— Eixo-X
—a— Eixo-Y
60° Pav-

540 Pav-

480 Pav-

420 Pav-

36° Pav.-

300 Pav-

240 Pav-

189 Pav-

120 Pav-

6° Pav.-

Base

I I I I I I I I I I I
35 9 54 98 142 187 231 275 320 364 408 E-6

Drift [sem unidade]

fonte: Autora (2023)
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5 EDIFICIO DE LAJES LISAS EM CONCRETO ARMADO: ESTUDO
DE CASO

Neste capitulo, ¢ apresentado o edificio selecionado como estudo de caso, baseado no projeto
executivo de um edificio de lajes lisas em concreto armado. As informacdes do projeto foram
fornecidas pra fins de pesquisa pela empresa Glotman Simpson Consulting Engineers, sediada
em Vancouver, Canada. Essa edificacdo foi projetada para a regido de Vancouver, seguindo
normas e diretrizes canadenses. No entanto, neste estudo, o projeto foi adaptado para atender
as normas nacionais brasileiras, permitindo anélises e discussdes sobre semelhancas e

diferencas na concepcao estrutural de edificios em concreto entre os dois paises.

Também sdo descritas nesta etapa as informagdes pertinentes & modelagem especifica deste
edificio no software ETABS. Para fins de verificagcdo numérica, é realizada uma aferi¢ao entre

as respostas modais obtidas via ETABS com as informacdes fornecidas pela empresa projetista.

5.1 PROJETO ARQUITETONICO

O edificio de 38 pavimentos de lajes lisas € composto por uma torre residencial, com os dois
primeiros e os dois ultimos pavimentos destinados a areas de acesso comum. Os primeiros
pavimentos formam a base da torre. No térreo, localiza-se o hall de pé direito duplo,
estacionamento para bicicletas e salas de equipamentos e medidores. Acima, estd o primeiro
pavimento, que possui area reduzida, acomodando academia, salas para gerador e duas unidades
de apartamento. O projeto original inclui ainda cinco pavimentos de garagem no subsolo, mas

esses nao sao abordados neste estudo.

O segundo pavimento apresenta lajes de transicdo que marcam a mudanga na estrutura do
edificio, a partir deste ponto, iniciam-se os pavimentos tipo com unidades residenciais. Essas
unidades sdo distribuidas em trés layouts de apartamentos: studio, um dormitorio, dois
dormitorios e trés dormitorios. Os pavimentos tipo residenciais se estendem do 3° ao 33°
pavimento. O 34° pavimento ¢ de uso coletivo, com espaco de estar e jantar, sala de jogos e
coworking. O 35° pavimento ¢ utilizado como terraco e sala de maquinas. Os demais

pavimentos formam o volume de continuagdo da casa de maquinas.

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



77

A Figura 36 apresenta uma vista tridimensional do edificio modelado no sofiware ETABS. A
altura total ¢ de 109,10 m, o ultimo piso com acesso comum ¢ o 35° pavimento, com cota de

99,05 m. O pé direito entre lajes do pavimento tipo ¢ de 2,67 m, os demais pavimentos com

usos especiais possuem altura maior, como indicado no corte.

Figura 36 — Representacdo esquematica tridimensional do edificio de
lajes lisas
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fonte: Autora (2023)

Analise do Desempenho Estrutural em Edificios Altos de Concreto Armado com Lajes Lisas



78

Na modelagem do pavimento tipo, adota-se uma planta padrdo com carga permanente e
acidental constante ao longo dos trinta e um pavimentos. Houve variagdes nas dimensdes das
segoes e nas classes de resisténcia do concreto (fck) das colunas, detalhes apresentados no item
5.2.1 A planta baixa arquitetonica (a) e a planta baixa modelada (b) do pavimento tipo sdo
apresentadas na Figura 37, onde ¢ possivel visualizar o nucleo rigido no centro do pavimento e
a organizag¢do na distribuicdo dos pilares atendendo os condicionantes arquitetonicos. Na
direcdo do eixo global Y, de maior dimensao em planta, ha trechos em balango nas duas
extremidades do pavimento que formam sacadas e, no outro sentido, os pilares estao recuados

da distancia do revestimento de vedacao da fachada.

Figura 37 — Planta baixa do pavimento tipo conforme projeto de
arquitetura (a) e modelagem no software Etabs (b) com unidades em cm
2100

3340

a) Planta baixa do projeto de arquitetura b) Planta baixa modelada no ETABS

fonte: adaptado de GS Consulting Engineers (2023)

As dimensoes do projeto original estdo no Sistema Imperial Inglés, na modelagem foi realizada

a conversdo para Sistema Internacional de Unidades (SI), assim, as cotas apresentadas estdo
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aproximadas para até duas casas decimais. As plantas baixas para os demais pavimentos estao

no Apéndice A.

5.2 PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural do edificio tem o nucleo rigido como principal elemento no sistema de
forcas laterais, sendo formado por paredes unidas entre si de forma perpendicular. Onde ha
abertura de portas ha uma viga ligando as paredes, fazendo com que a estrutura trabalhe de
forma acoplada. Estas vigas recebem o nome de header no projeto estrutural e possuem
armaduras detalhadas de forma diagonal, a Figura 38 apresenta um detalhe tipico deste reforco.

Na modelagem no software ETABS nao sdo consideradas armaduras.

Figura 38 — Detalhe esquematico do reforco em vigas header

ARVMADURA PAREDE . '
ESTRUTURAL A
J by P
ARMADURA DIAGONA L_)\ // ESTRBOS
[ v = ARVADURA VERTICAL
CAMADA  — ) A )\/ - E HORIZONTAL DA
HORIZONTAL DE \ 77 PAREDE ESTRUTURAL
ARMADURA N 4
\%\
ESPERAS DE FUROS >' ARMADURA REFORGO
DIAMETRO MAX 6 NA REGIAO DE
. . CRUZAMENTO

fonte: adaptado de GS Consulting Engineers (2023)

Outra caracteristica do edificio sdo as zonas de transicao localizadas no segundo pavimento, ¢
neste piso que nascem pilares para formagao da configuragao da planta do tipo. As zonas foram
modeladas através do elemento shell, atribuindo a espessura indicada no projeto estrutural,

conforme planta do pavimento no Apéndice A.

As ultimas trés lajes do modelo formam os pavimentos de servigo do topo do edificio, de acordo
com o projeto estrutural, este volume ¢ fechado por paredes em concreto armado. Este volume
cria uma massa significativa no topo do edificio concentrada em um lado especifico da planta

a partir do nticleo rigido. As informagdes estdo no conjunto de plantas do Apéndice A.
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5.2.1 Geometria e materiais

O projeto estrutural apresenta reducao no fck dos elementos de pilares, paredes do ntcleo e vigas
header ao longo da altura do edificio. As lajes mantém fex de 35 MPa constante em todos os

pavimentos e no tipo tém espessura de 20,3 cm.

A Tabela 8 apresenta a resisténcia do concreto dos pilares por faixas de pavimentos e valores
de modulo de elasticidade do concreto (E) utilizados na definicdo do material no software
ETABS conforme a norma canadense CSA A23.3-04 (2014). As informagdes sao utilizadas na
verificagdo do modelo conforme item 5.3. A se¢do de cada pilar sofre pelo menos uma reducao
ao longo da altura do edificio, as informag¢des de dimensdes dos pilares sdo apresentadas no

Apéndice B.

Tabela 8 — Valores de fcx (MPa) e E (GPa) de pilares por pavimentos
conforme norma CSA A23.3-04 (2014)

Pavimentos fox [MPa] E [GPa]
Térreo — 8° 60 34,602
9°—19° 45 30,951
20°-35° 35 28,165

fonte: Autora (2023)

Da mesma maneira, a Tabela 9 apresenta o fcx e respectivos modulos de elasticidade referente
as paredes estruturais do ntcleo e vigas header. As vigas mantém sec¢ao constante de 51 cm x
76 cm em todos os pavimentos. As paredes também possuem se¢do constante entre o térreo € o
35° pavimento. A espessura das paredes ¢ reduzida a partir do 36° pavimento que compde o

volume de casa de maquinas.

Tabela 9 — Valores de fo de paredes de nucleo e vigas header por

pavimentos.
Pavimentos fox [MPa] E [GPa] CSA A23
Térreo — 5° 50 32,228
6°—15° 45 30,951
16°—38° 35 28,165

fonte: Autora (2023)
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A Figura 39 apresenta novamente o corte esquematico do edificio, desta vez com legenda de
cores para visualizar a variacao de fcc dos elementos de pilares, paredes e vigas header ao longo

de toda altura.

Figura 39 — Corte esquematico com legenda de cores para a variagao de
fex do nticleo rigido e pilares ao longo da altura do edificio
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————— 3°PAVIMENTO —11.1m [ f=45MPa
----- 2° PAVIMENTO —8.5m
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fonte: Autora (2023)
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5.2.2 Carregamentos

Como carga permanente incidindo na estrutura estd o peso proprio definido pelo software e uma
carga adicional sobre as lajes de todos os pavimentos de 1 kN/m? prevendo cargas de
revestimentos. Esta carga foi incluida na matriz massa do edificio, sendo contabilizada na

analise modal e serd mantida como permanente na validacdo inicial e em todos os modelos.

Ha trés tipos de carga acidental sobre lajes: areas residenciais, area de sacada e area de uso
comum. O primeiro, é composto pelas unidades de apartamentos, sendo aplicado 1,5 kN/m? na
area residencial. O segundo grupo possui carga de 2,5 kN/m? e foi aplicado nas sacadas dos
apartamentos. O carregamento dos locais de uso comum tem magnitude de 3 kN/m? e incide
nos corredores de cada pavimento € nos pavimentos que possuem areas de uso compartilhado
conforme definido pela arquitetura. Os valores seguem as recomendacdes da NBR 6120
(ABNT, 2019). A éarea de localiza¢dao de cada carregamento acidental esta indicada na planta

baixa dos pavimentos no Apéndice A.

Nao sera considerada a carga sismica, apesar de presente no projeto original devido a
localizagdao geografica do edificio. A NBR 15421 (ABNT, 2023) dispensa a exigéncia de
requisitos de resisténcia sismica para estruturas localizadas na zona sismica definida como 0,

que corresponde a grande parte do territorio nacional.

Assim, a carga lateral inserida no modelo ¢ referente ao vento. Foram consideradas as forcas
(Fx e Fy) e momento (M) previstas como carga de vento estatica em um periodo de retorno de
50 anos para estado limite ultimo, considerando amortecimento de 2%. O Anexo A contém a
tabela com os valores de for¢as e momento aplicados no diafragma de cada pavimento no
ETABS, as informagdes foram cedidas junto com os documentos de projeto e convertidas para

o SI.

5.2.3 Coeficientes de rigidez

A consideragdo da ndo linearidade fisica do material ¢ realizada de forma aproximada pela
atribuicao de coeficientes minoradores de rigidez aos elementos. Para a validacao descrita no
item 5.3 estdo atribuidos coeficientes do manual Concrete Design Handbook (CAC, 2016), que
apresentam significativo refino em comparacdo com o recomendado pela norma brasileira NBR

6118 (ABNT, 2023). O Quadro 1 apresenta os valores recomendados para redugao do momento
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de inércia da se¢do (Iy) e da area de corte (Ag) da secdo para andlise do estado limite de servigo

ou estado limite ultimo.

Quadro 1 — Coeficientes de rigidez efetiva para elementos considerando
acao do vento recomendados pelo Concrete Design Handbook (CAC,

2016)
Tipo de elemento Dimensionamento para | Dimensionamento para
P ELS ELU
. ~ . 0,50 I, 0,40 I,
Vigas de acoplamento com refor¢o ndo em diagonal 0,40 A, 0,25 A,
. . 0,451, 0,351,
Vigas de acoplamento com reforgo em diagonal 0.45 A, 0,40 A,
. 0,95 I, 0,75 I,
Paredes estruturais 0,95 A, 0,75 A,
Lajes 0,351, 0,20 I,
Lajes protendidas 0,60 I, 0,45 I,
. . 0,50 I, 0,40 I,
Vigas (exceto vigas de acoplamento) 0,75 A, 0,50 A,
. 1,0 I, 0,70 I,
Pilares 1,0 A, 0,70 A,

fonte: adaptado de CAC (2016)

5.3 VERIFICACAO DA MODELAGEM

A verificacdo entre o modelo construido no software ETABS e o projeto original ocorreu pela
analise dos resultados de analise modal. Para andlise em ELU foram modelados somente as
lajes e os elementos que fazem parte do sistema de resisténcia as forgas laterais, neste caso, as
paredes do nucleo rigido e vigas de acoplamento, assim, nesta etapa ndao ha modelagem de
pilares. As classes de resisténcia do concreto e coeficientes de ndo linearidade fisica foram
atribuidas conforme descrito nos itens anteriores para cada elemento estrutural. A nao

linearidade geométrica foi considerada pelo método P-delta.

No Anexo A, juntamente com as forcas laterais de vento, estdo os periodos resultantes para os
trés primeiros modos de vibragdo considerando a situacdo de ELU. A partir do periodo,
determinou-se as frequéncias naturais, resultados que estdo apresentados na Tabela 10 com as

respostas obtidas via ETABS para esta mesma analise e a variagdo percentual.
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Tabela 10 — Comparativo entre as frequéncias para os trés primeiros
modos de vibragao de projeto e obtidos no software ETABS

Caso Modal Frequénc[ilflI Z(}e projeto Freqtﬁ;zi; gl;)}(li:]lagem Variacio percentual
0,198 0,195 1,64%
2 0,260 0,251 3,39%
0,370 0,360 2,56%

fonte: Autora (2023)

Considerando uma variagdo percentual minima entre os resultados obtidos na modelagem no
software ETABS e as frequéncias considerados no projeto o modelo desenvolvido esta
considerado de acordo para continuacao da pesquisa. A Figura 40 apresenta a configuragdo para

os trés primeiros modos avaliados nesta etapa.

Figura 40 — Trés primeiros modos de vibragdo para verificacdo da
modelagem

Primeiro modo Segundo modo Terceiro modo

fonte: Autora (2023)
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta etapa, os resultados das analises paramétricas e analise sequencial, obtidos na pesquisa,
estdo organizados por itens. O primeiro topico refere-se ao modelo do edificio de lajes lisas,
referido a partir deste capitulo como Modelo de Referéncia (MR), analisado de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2023). O modelo apresentado no capitulo anterior, estabelecido a partir do
projeto executivo, serd denominado de Modelo Original. Os demais itens discutem o uso de
elementos de viga de borda; espessura da laje dos pavimentos; espessura das paredes que
compdem o nucleo rigido; inclusdo de elementos de outrigger e belt-truss; e, anélise sequencial

do Modelo de Referéncia.

O Quadro 2abaixo resume os modelos que compdem a analise paramétrica para cada solugao
proposta. A partir destes modelos foram obtidos os resultados apresentados neste capitulo. Cada
solucdo ¢ apresentada tendo como referencial o modelo de lajes lisas. Para o caso da inclusao
de elementos de contraventamento, a planta baixa do tipo foi adaptada, recebendo o nome de

Modelo de Referéncia 01 (MRO1).
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Quadro 2 — Solugdes e modelos propostos para andlise paramétrica

Solug¢io proposta Modelos
Lajes lisas (MR)
Vigas h=20,3 cm

Inclusdo de vigas de borda no pavimento tipo Vigas h=30 cm
Vigas h=40 cm
Vigas h=50 cm

Lajes h=10 cm
Lajes h=16 cm

Variago na espessura das lajes do pavimento )
Lajes h=20,3 cm (MR)

PO Lajes h=25 cm

Lajes h=30 cm

Paredes e=0,5

Variagdo proporcional na espessura das paredes Paredes e=0,75

que compdem o nucleo rigido entre a base e 35° Paredes e=1 (MR)
pavimento Paredes e=1,25
Paredes e=1,5
Lajes lisas adaptado (MRO1)

Inclusdo de elementos de contraventamento entre Outrigger
0 19° e 20° pavimento Belt-truss

Outrigger + Belt-truss

fonte: Autora (2023)

6.1 MODELO DE REFERENCIA DE LAJES LISAS

A modelagem do edificio referéncia com lajes lisas deste estudo considera os parametros das
normas brasileiras por entender o contexto nacional da pesquisa. Assim, o arquivo apresentado
e validado no capitulo anterior teve pardmetros alterados para estar de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014). Em relagdo ao material, o0 mddulo de elasticidade do concreto adotado ¢ o
modulo de deformagdo secante (Ecs), com valores estimados pela tabela 8.1 da NBR 6118

(ABNT, 2023) para cada fcx do projeto conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Valores de fck e modulo secante do concreto conforme NBR
6118 (ABNT, 2023)

fa [MPa] Ee [GPa]
35 29
45 34
50 37
60 40

fonte: Autora (2023)

A ndo linearidade fisica do material é considerada de forma aproximada através de coeficientes
redutores do produto da inércia bruta (Ic) e do mddulo de deformacdo do concreto (Ec),
indicados no item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023). Sendo: 0,8 Ecl¢ para pilares; 0,4 Eclc
para vigas, e; 0,3 Ecl. para lajes. Comparando este topico de coeficientes entre norma brasileira
e canadense, conforme item 5.2.3, verifica-se uma simplificacdo em que elementos ndo sao
mencionados, como paredes, variagdes no tipo de laje, além de ndo esclarecer se os coeficientes
devem ser usados para ELS e ELU. No modelo desenvolvido, além dos valores de pilares, vigas
e lajes, foram atribuidos os coeficientes de pilares para paredes. Para as lajes de espessura
elevada, que trabalham como uma transi¢do, foram adotados coeficientes de vigas. As

combinagdes de carga inseridas no modelo seguem o item 3.5

6.1.1 Estado limite de servigo

Os primeiros resultados examinados para entender o comportamento estrutural do edificio sdo
o deslocamento horizontal maximo no topo, considerando o 35° pavimento, Gltimo piso da torre
com acesso comum e o 38° pavimento, ultimo piso considerando o volume com pavimentos de
servico, € o deslocamento horizontal maximo entre pavimentos, considerando o drift, razao do
deslocamento horizontal entre dois pavimentos pelo desnivel entre pavimentos. O valor

maximo de drift ocorre entre os pavimentos 20 e 24.

Ambos os resultados mencionados se referem a analise de ELS e sdo verificados com os valores
maximos aceitaveis impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Na Tabela 13.3, da referida
norma, ¢ indicado que o movimento lateral de edificio, provocado pela acdo do vento, para
combinacdo frequente, tem limite de H/1700, onde H ¢ altura total do edificio. Para o limite de
deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagdo de cargas

horizontais, indica-se Hi/850, sendo H; o desnivel entre dois pavimentos consecutivos.
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos no sentido do eixo global X, de menor inércia
global, para o Modelo de Referéncia e os valores maximos estipulados pela NBR 6118 (ABNT,
2023). O deslocamento horizontal no topo da torre, aos 99 m, representa 86% do valor méximo

de 58,26 mm.

Tabela 11 — Deslocamento horizontal no topo para Modelo de

Referéncia
Pavimento Valor absoluto [mm] Verificacdo para
u Limite NBR 6118
35° 50,135 58,265 (86%)
38° 51,749 64,212 (81%)

fonte: Autora (2023)

Calculando o percentual maximo de drift, considerando Hi/850, para NBR 6118 (ABNT, 2023),
resulta em aproximadamente 0,12%. A Figura 41 apresenta a plotagem para deslocamento
horizontal no topo (a) e drift (b) em funcao do pavimento, onde € possivel visualizar que o valor
maximo de drift, de 0,064%, ¢ alcancado no 22° pavimento, estando consideravelmente abaixo
do limite de norma. Ambos os graficos se complementam por refletir o comportamento de
deslocamento horizontal, onde ¢ possivel perceber que o volume no topo do edificio influi nos

deslocamentos, por nao estar simétrico na planta do edificio.
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Figura 41 — Deslocamento horizontal por pavimento (a) e Percentual de
drift por pavimento (b)
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fonte: Autora (2023)

Também pela representagcdo grafica de drift, ¢ visivel a influéncia do segundo pavimento de
transi¢dao nos subsequentes, entre a base e o terceiro pavimento o percentual de deslocamento
entre pavimentos se mantém baixo. A partir do quarto pavimento, onde iniciam os pavimentos

tipo, o valor se torna mais uniforme.

6.1.2 Analise modal

A Figura 42 apresenta o comportamento dos trés primeiros modos para o Modelo de Referéncia,
onde tém-se o primeiro modo de flexao na direcao do eixo global X, segundo modo de flexao
no eixo global Y, e o terceiro modo de rotagao no eixo Z. A Tabela 12 informa os respectivos

valores de frequéncia natural para cada modo para o Modelo de Referéncia.
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Figura 42 — Trés primeiros modos de vibracdo para o Modelo de
Referéncia

L A

Primeiro modo Segundo modo Terceiro modo

fonte: Autora (2023)

Tabela 12 — Valores de frequéncia para os trés primeiros modos do
Modelo de Referéncia

Modo Frequéncia [Hz]
Primeiro 0,245
Segundo 0,310
Terceiro 0,481

fonte: Autora (2023)

6.1.3 Estado limite ultimo

Estando o Modelo de Referéncia definido, foram coletados resultados do somatoério de reacoes
de apoio verticais e momento na base das paredes do nticleo para combina¢do normal de ELU

para mensurar o impacto das configuracdes estudadas na carga das fundagdes, volume de
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concreto e momento na base para dimensionamento de armaduras. Os valores obtidos e tomados
como referéncia para os proximos itens sao de 373.530,91 kN para o somatdrio das reagdes de

apoio na base e 131.930,41 kN.m para o momento resultante na base do nucleo rigido.

A verificacao do impacto no comportamento de momento no nucleo rigido ocorre por este ser
o principal elemento no sistema de resisténcia as cargas laterais do edificio em sua configuragado
atual. A partir desta primeira analise, entende-se que o projeto original, quando importado para
parametros das normativas brasileiras, mantém a coeréncia e pertinéncia, estando acertado para

analises paramétricas propostas na pesquisa.

6.2 SITUACAO COM VIGAS DE BORDA

Dentro do estudo paramétrico, a primeira analise foi considerando inclusdao de vigas de borda
no perimetro de laje dos pavimentos tipo, formando poérticos rigidos na periferia do pavimento.
As vigas foram modeladas com o elemento frame, conectadas aos pilares, quando necessario,
foram inseridos na modelagem de elementos /ink rigido para conexao do n6 da viga com o nd
no centroide dos pilares. Analisaram-se quatro modelos com esta configuragdo, mantendo a
largura da viga sempre em 30 cm e altura alternando entre 20,3 cm, 30 cm, 40 cm e 50 cm. A
resisténcia do concreto atribuida a todos modelos de vigas foi de 35 MPa, mesmas
caracteristicas das lajes. A ndo linearidade fisica ¢ considerada aproximada atribuindo
coeficiente de 0,4 para o momento de inércia da se¢ao bruta nos elementos de viga. A Figura

43 exibe a planta baixa esquematica do pavimento tipo com a posi¢ao das vigas de borda.
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Figura 43 — Planta baixa do pavimento tipo com vigas de borda

fonte: Autora (2023)

6.2.1 Estado limite de servigco

Os resultados, obtidos para os quatro modelos propostos neste item, permitem uma analise entre
as solugdes e com o Modelo de Referéncia de lajes lisas, mencionado no item 7.1. A primeira
resposta ¢ o deslocamento horizontal no topo, para o 35° pavimento, conforme Tabela 13. Sao
apresentados o valor total de deslocamento, a redugdo percentual em relagdo ao Modelo de

Referéncia e em relacdo ao limite normativo, de 58,26 mm.
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Tabela 13 — Deslocamento horizontal no 35° pavimento para o estudo
com vigas de borda

Valor Absoluto Verificacdo em relagdo ao Verificacdo em relacao
Modelo [mm] Modelo de Referéncia ao valor limite
Lajes lisas (MR) 50,135 86%
Vigas h=20.3 cm 48,341 -3,58% 83%
Vigas h=30 cm 47,026 -6,20% 81%
Vigas h=40 cm 44,367 -11,50% 76%
Vigas h=50 cm 40,992 -18,24% 70%

fonte: Autora (2023)

O primeiro modelo Vigas h=20,3 cm possui altura de vigas idéntica a da laje, mantendo o
pavimento com caracteristica de laje completamente livre, mas com resultado de deslocamento
quase 4% menor que o modelo somente com elementos de lajes. A inclusdo de porticos rigidos
provoca aumento na rigidez do modelo. Mesmo com o aumento proporcional na altura das

vigas, a resposta no topo da torre ndo teve comportamento linear.

Para complementar a apresentacdo dos resultados, a Figura 44 mostra graficamente o
deslocamento horizontal dos modelos em funcao da altura total. Desta forma, ¢ possivel
verificar que até o 10° pavimento o uso de vigas, mesmo com altura h=50 cm, ndo provoca
diferenca significativa de comportamento. Cabe salientar que, neste edificio, a alta rigidez do
segundo pavimento, de transi¢do, causa influéncia nos pisos seguintes. Até o 20° pavimento ¢
possivel verificar a tendéncia de comportamento de cada modelo, mas ainda assim, as linhas
para cada caso se sobrepdem na plotagem, indicando que as variagdes no valor de deslocamento

maximo nao sao expressivas.
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Figura 44 — Deslocamento horizontal em fungdo da altura do edificio
para o estudo com vigas de borda
—@— Lajes Lisas (MR) —0— Vigas h=20,3cm —0— Vigas h=30cm

Vigas h=40cm —@— Vigas h=50cm -=®--Limite NBR 6118
38

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

Pavimento

14
12
10

o N M O ©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Deslocamento [mm]

fonte: Autora (2023)

A partir do 20° pavimento entdo, ¢ possivel entender o comportamento de cada modelo. Os
resultados no topo para Vigas h=20,3 cm e Vigas h=30 cm apresentaram varia¢do de apenas
2,7% entre eles e 6,2% em relagao ao Modelo de Referéncia, sugerindo ndo ser uma vantagem
adotar vigas de borda com pouca variagdo além da espessura da laje. Enquanto os modelos
Vigas h=40 cm e Vigas h=50 cm atingiram uma redug¢do de 11,5% e 18% respectivamente

frente ao Modelo de Referéncia.
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Outro resultado obtido ¢ a razdo de drift, na Figura 45 estdo plotados o percentual de drift para
cada pavimento de cada modelo analisado neste item. Este grafico complementa a compreensao
do comportamento frente aos deslocamentos horizontais, tendo comportamento correspondente
ao anterior, onde os modelos Vigas h=20,3 cm e Vigas h=30 cm possuem pouca variacao entre
si, ¢ 0 modelo Vigas h=50 cm possui reducdo significativa de deslocamento em relacdo aos

demais.

Figura 45 — Drift por pavimento para o estudo com vigas de borda

—8—Lajes lisas (MR) —0—\Vigas h=20,3cm —8—Vigas h=30cm
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fonte: Autora (2023)
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Para todos os modelos, o percentual de drift reduz a partir do 20° pavimento, entende-se que
este comportamento da estrutura ¢ causado pelo volume dos pavimentos de servigo no topo do
edificio. Assim como a redugdo brusca no 35° pavimento, onde ocorre diminui¢do da area de
laje. Mesmo com a adog¢do de vigas com altura maiores, esta tendéncia no comportamento da

estrutura nao foi alterada.

6.2.2 Estado limite ultimo

Para combinacao normal de ELU, sdao obtidos esfor¢os resultantes na base do edificio. A Tabela
14 apresenta o somatoério na base para reagdes verticais de todos os pilares e paredes e o

momento resultante nas paredes do nucleo rigido.

Tabela 14 — Esforcos na base para o estudo com vigas de borda

Forc¢as Verticais Momento Niicleo Rigido
Modelo [kN m]
[kN] ’
Lajes lisas (MR) 373.530,91 131.930,41
Vigas h=20.3cm 380.135,29 128.264,36
Vigas h=30cm 383.295,85 125.331,53
Vigas h=40cm 386.554,19 119.585,70
Vigas h=50cm 389.812,54 112.296,89

fonte: Autora (2023)

Hé um acréscimo nas reagdes, quando sdo adicionadas vigas em relacdo ao modelo somente
com lajes lisas. O peso dos elementos de vigas ¢ somado a carga de peso proprio ja existente
no modelo com pilares, lajes e nucleo. Os resultados de reacdo seguiram aumento
proporcionalmente ao aumento da altura de vigas. O momento resultante no ntcleo reduziu em
virtude da diminuicao no deslocamento no topo e contribui¢do das vigas inseridas no sistema

de resisténcia as cargas laterais.

A utilizacdo das vigas de bordo com h=50 cm, gerou um aumento de 4% nas forcas verticais e
uma redugdo de cerca de 15 % no momento resultante no nicleo rigido em comparagdo com o
MR. Em uma comparacao de consumo de aco, seria esperado uma reducao significativa no

consume de aco dos elementos que compdem o nucleo rigido.
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6.2.3 Analise modal

As respostas referentes aos modos de vibragdo permaneceram inalteradas. Ao analisar as
frequéncias dos trés primeiros modos para os casos estudados, conforme mostrado na Figura
46, foram plotados os valores obtidos para cada modelo. Observou-se que o primeiro modo de
vibragdo teve o maior aumento entre os trés modos analisados, especialmente nos modelos com
vigas de altura 50 cm, onde a frequéncia natural foi 7% maior em comparagdo ao modelo de
referéncia, e de altura 40 cm, onde o aumento foi préximo de 4%. Esses resultados estdo em
concordancia com a reducdo do deslocamento horizontal, indicando que esses dois ultimos

modelos tiveram um impacto mais significativo na rigidez da estrutura.

Figura 46 — Frequéncia dos trés primeiros modos para o estudo com
vigas de borda

m Primeiro Modo [Hz] Segundo Modo [Hz]  mTerceiro Modo [Hz]

0,472 0,471 0,475 0,484

0,311 0,317 0,324
o 245 o 246 o 248 0 254 0 262

Lajes lisas Vlgas de h=20,3 cm Vlgas de h=30 cm Vlgas de h=40 cm Vlgas de h=50 cm

fonte: Autora (2023)

O segundo modo de vibragdo também apresentou um aumento nas respostas, porém com uma
variagao percentual menor. Por representar a flexdo no sentido de maior rigidez da geometria
do edificio, esse parametro ¢ menos sensivel a inclusdo dos elementos de viga. Observando os
resultados até o modelo Vigas h=30 cm, a varia¢do ¢ praticamente nula. Novamente, ocorre
uma alteragdo mais consideravel nos casos com Vigas h=40 cm, onde houve um crescimento
de 2,3% na frequéncia, Vigas h=50 cm, com um aumento de 4,5% em relacdo ao modelo de

lajes lisas.

O terceiro modo, relacionado a tor¢do, mostrou uma variagao bastante sutil entre os cinco casos
estudados, porém com um comportamento diferente dos modos anteriores. Foi o inico modo

que apresentou alteragdo quando comparado ao modelo Vigas h=20,3 cm em relagdo ao modelo
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de lajes lisas de referéncia, indicando que a inclusdo dos elementos de viga influenciou o
comportamento de tor¢do do edificio. Esse modo apresentou uma tendéncia de reducdo na
frequéncia nos dois primeiros casos com vigas, como pode ser observado pela variagdo das
barras e valores no grafico. Esse comportamento pode ser justificado pela consideracao feita
pelo software na modelagem das barras de vigas, onde houve um acréscimo no peso proprio na

periferia das lajes.

6.2.4 Sintese de resultados

Buscando uma visdo geral dos resultados obtidos na andlise paramétrica, a Figura 47 contém
um resumo dos resultados obtidos para deslocamento horizontal no topo, reacdes verticais,
momento na base do ntucleo, frequéncia de flexdo e de tor¢cdo de cada modelo. O eixo das
ordenadas representa o percentual das respostas e eixo das abcissas, a altura da viga de borda.

O modelo de lajes lisas estd com altura de zero e € a referéncia para comparagao de valores.

Figura 47 — Resumo percentual de resultados para o estudo de vigas de
borda

——&—Deslocamento horizontal no topo  —<—Reacgbes verticais

Frequéncia de flexao —¥%—Momento na base do nucleo

—A—Frequéncia de torgao

110%

105%

100%

95%

90%

85%

PERCENTUAL DE RESPOSTA

80%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ALTURA DA VIGA DE BORDA [CM]

fonte: Autora (2023)
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Observa-se um aumento linear das reagdes verticais a medida que as vigas de borda sdo
inseridas e sua altura ¢ aumentada. Ao contrario dos demais parametros, que apresentam um
comportamento ndo linear, com variagdes mais expressivas nos modelos com vigas de altura
de 40 cm e 50 cm. Isso ¢ evidenciado pelo deslocamento horizontal no topo, que reduziu

aproximadamente 20% de seu valor original.

Tendo a frequéncia como uma relagdo entre rigidez e massa, entende-se que, para o primeiro
modo de flexdo, a inclusao de elementos de vigas de borda no modelo, juntamente com o
aumento de altura, resultou em um aumento significativo na rigidez do edificio. Os modelos de
vigas com altura similar a espessura da laje apresentaram uma diminui¢do na frequéncia em
relacdo ao modelo de lajes lisas, indicando que houve um acréscimo de massa na estrutura

maior do que de rigidez em fungdo da baixa altura das vigas pelo vao a cumprir.

Ao analisar a frequéncia de torcao, verifica-se que ela esta diretamente relacionada ao
comportamento do nucleo rigido do edificio, que € o elemento responsavel pelo sistema de
resisténcia as forgas laterais. Observa-se um comportamento oposto entre a frequéncia de tor¢ao
e o momento no nucleo, a medida que a altura das vigas ¢ aumentada. Isso pode ser atribuido a
formacdo de um sistema composto pelas paredes do nucleo e pelas vigas de borda, que

influencia a resposta de frequéncia nesse modo.

6.3 VARIACAO DA ESPESSURA DAS LAJES

Este item aborda anélise da variagdao da espessura das lajes lisas nos pavimentos tipo. A partir
do Modelo de Referéncia de lajes lisas com altura de 20,3 cm, foram desenvolvidos quatro
modelos com novas espessuras de lajes: 10 cm, 16 cm, 25 cm e 30 cm. As lajes foram mantidas

como shell-thick, macigas, com fck de 35 MPa, e o ntcleo rigido nao foi alterado.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a espessura minima recomendada para lajes lisas
¢ de 16 cm. Embora a proposta com lajes de 10 cm esteja fora das normas, foi realizada para
fins de comparagdo. Neste item, o Modelo de Referéncia também serd referido como Lajes

h=20,3 cm.
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6.3.1 Estado limite de servigco

Os resultados para deslocamento horizontal no 35° pavimento estdo apresentados na Tabela 15.
O modelo de Lajes h=10 cm ultrapassou em 5% o deslocamento limite de norma (de 58,26 mm)
enquanto para Lajes h=16 cm o deslocamento méaximo ficou 5% abaixo do limite, indicando
ser a espessura necessaria para estabilidade da estrutura. A variagdo em relagdo ao Modelo de
Referéncia manteve-se proporcional conforme varia¢ao de espessura da laje, cerca de 12% de
alteragcdo no deslocamento para cada 5 cm adicionados ou subtraidos. O ultimo elemento, de
Lajes h= 30 cm, apresentou uma diminui¢do expressiva de quase 25% no deslocamento para

um aumento de 50% na espessura da laje.

Tabela 15 — Deslocamento horizontal no 35° pavimento para o estudo
da espessura de lajes

Modelo Valor absoluto Verificacio em relacdo ao Verificacio em relacio
[mm] Modelo de Referéncia ao valor limite
Lajes h=10 cm 61,32 22.31% 105%
Lajes h=16 cm 55,592 10,88% 95%
Lajes h=20,3 cm (MR) 50,135 86%
Lajes h=25 cm 43,89 -12,46% 75%
Lajes h=30 cm 37,802 -24,60% 65%

fonte: Autora (2023)

Na Figura 48 observa-se o comportamento global dos modelos pelo nimero de pavimentos.
Para Lajes h=10 cm o limite da norma foi atingido no 27° pavimento. Percebe-se uma
aproximacao significativa da linha limite a partir do 30° pavimento para modelo Lajes h=16

cm, sinalizando um limite de altura para esta espessura.

Também, ¢ possivel visualizar que até o 5° pavimento as linhas de plotagem dos modelos estao
praticamente sobrepostas. Sendo que a tendéncia para configuragado final aparece a partir do 10°
pavimento. Os deslocamentos se mantiveram com uma propor¢ao no aumento ou diminui¢do

da espessura das lajes.
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Figura 48 — Deslocamento horizontal em funcdo da altura do edificio
para o estudo da espessura de lajes
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fonte: Autora (2023)

A Figura 49 apresenta o percentual de drift de cada modelo. O comportamento foi similar ao
observado na Figura 48, mantendo uma propor¢ao nos resultados de acordo com o aumento ou
diminui¢do da espessura das lajes. Para o caso Lajes h=10 cm, que ultrapassou o limite de
deslocamento horizontal, o drift ainda permaneceu distante do limite de norma de 0,12%. Este
modelo ndo serd considerado nas proximas andlises do item por ultrapassar o limite de

deslocamento e estar com a espessura em desacordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023).
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Figura 49 — Drift por pavimento para o estudo da espessura de lajes
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fonte: Autora (2023)

6.3.2 Estado limite ultimo

Analisando o somatorio das forgas verticais na base para a combina¢do de ELU houve um
acréscimo expressivo de cargas com o aumento da espessura das lajes, cerca de 9% para cada
5 cm a mais de altura da laje. Também, estima-se uma variagao de 35 m* no volume de concreto

por pavimento para cada alteracdo de 5 cm na espessura de laje.

O momento na base do nucleo por sua vez, apresentou uma diminuicdo também consideravel,

a medida em que a espessura de laje foi incrementada, demonstrando a colaboragdao dos

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



103

elementos de laje na resisténcia dos esforcos laterais, amenizando as solicitacdes nas paredes
do nticleo. A Tabela 16 apresenta os valores do somatorio de forgas verticais na base e momento

no nucleo para cada modelo analisado.

Tabela 16 — Esforcos na base para o estudo da espessura de lajes

Forcas Verticais Momento Nucleo Rigido
Modelo [kN m]
[kN] )
Lajes h=16 cm 342.108,31 149.774,02
Lajes h=20,3 cm (MR) 373.530,91 131.930,41
Lajes h=25 cm 407.876,54 111.644,77
Lajes h=30 cm 444.414,41 91.821,29

fonte: Autora (2023)

6.3.3 Analise modal

A Figura 50 apresenta os resultados de frequéncias naturais para os trés primeiros modos de
vibragdo dos modelos estudados neste item. Observa-se um aumento esperado nas frequéncias
de flexdao na direcdo dos eixos X e Y a medida que a espessura da laje aumentou também,

tornando o modelo mais rigido.

Figura 50 — Frequéncia dos trés primeiros modos para o estudo da
espessura de lajes

= Primeiro Modo [HZz] Segundo Modo [Hz]  m Terceiro Modo [HZ]

0,502
’ 0,48
0,463 0,452
0,309 0,31 0,315 0,323
0,243 0,245 0,25 0,258
] I | L]
Lajes h=16 cm Lajes h=20,3cm Lajes h=25 cm Lajes h=30 cm

fonte: Autora (2023)
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De forma complementar, a frequéncia de tor¢do, referente ao terceiro modo, diminuiu com a
progressdo da espessura da laje, chegando a uma variagao de 10% entre do modelo Lajes h=16
cm ao Lajes h=30cm. Entende-se que quanto maior a espessura da laje, maior sua fun¢do na
resisténcia as cargas laterais, reduzindo os esfor¢os e rigidez no ntcleo. Também, a placa de
maior espessura realiza o travamento entre pilares, pois, na configuracdo sem vigas, € o

elemento de laje que realiza essa fungdo.

6.3.4 Sintese de resultados

A Figura 51 propde um olhar geral para o estudo realizado neste item. Observa-se que em um
edificio de lajes lisas, a espessura das lajes desempenha um papel crucial na resisténcia e
comportamento estrutural do sistema. A maior rigidez da estrutura com o aumento da espessura
de lajes provoca redugdo nas deflexdes e rotagcdes globais e melhora na distribuicdo de cargas
verticais e horizontais. Porém, como consequéncia, hd um crescimento expressivo nas reagoes
verticais na base. Entre os modelos analisados, ha um aumento de 20% de carga na base para

se obter uma diminuicao de 25% no deslocamento horizontal méximo.

Figura 51 — Resumo percentual de resultados para o estudo da espessura
de lajes

—&— Deslocamento horizontal no topo —>—Reacbes verticais
Frequéncia de flexdo —¥=Momento na base do nucleo

—#— Frequéncia de torgdo
120%
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100%
95% / L .
90%
85%
80%
75%
70%

65%
16 18 20 22 24 26 28 30

ESPESSURA DA LAJE [CM]
fonte: Autora (2023)
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As lajes mais espessas tém maior massa, o que pode resultar em frequéncias naturais mais
baixas e menor amplitude de vibragdo, como aconteceu para a frequéncia de tor¢ao, indicando
uma menor rigidez neste modo. De forma correlata, o0 momento na base do nucleo rigido
diminui, entende-se que uma maior altura das lajes colabora no sistema de resisténcia a
estabilidade lateral, atenuando as solicitacdes nas paredes do nucleo por distribuir melhor as
forcas laterais, a medida em que as lajes também resistem a essas forgas. A frequéncia

relacionada a flexdo, por sua vez, apontou para um aumento na rigidez lateral.

Como efeito colateral ao aumento na altura dos elementos de lajes, ha uma tendéncia de
aumento na taxa de armadura, gerando impactos no custo da obra. Assim, ¢ importante
encontrar um equilibrio adequado na espessura das lajes, considerando fatores como restri¢cdes

de altura do edificio, custo, requisitos de projeto e limitacdes técnicas.

6.4 VARIACAO DA ESPESSURA DAS PAREDES DO NUCLEO RiGIDO

Este item abrange a analise paramétrica do comportamento do edificio frente as variagdes no
nucleo rigido, sendo este o principal elemento para estabilidade lateral. Partindo do Modelo de
Referéncia, sdo propostos quatro modelos com alteragdes proporcionais de 25% e 50% em todas
as paredes que compdem o nucleo. Estas alteracdes de cada modelo se estendem para os 35
pavimentos do edificio, ndo somente nos pavimentos do tipo. A Figura 52 junto com a Tabela
17 indica a denominagdo e espessura atribuida para cada segmento de parede. Neste item o

Modelo de Referéncia (MR) também ¢ mencionado como Paredes e=1.
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fonte: Autora (2023)

Tabela 17 — Espessuras das paredes [cm] para cada modelo estudado

Modelo A B C D
Paredes e=0,5 20,4 13 22,5 38
Paredes e=0,75 30,6 19,5 33,8 57
Paredes e=1 (MR) 40,8 26 45 76
Paredes e=1,25 51 32,5 56,3 95
Paredes e=1,5 61,2 39 67,5 114

6.4.1 Estado limite de servigco

fonte: Autora (2023)

Verificando as respostas de ELS para deslocamento horizontal no topo, ambos os modelos com

reducdo na espessura das paredes ultrapassaram o limite maximo da norma NBR 6118 (ABNT

(2014), indicando que o Modelo de Referéncia tem pouca margem para reducdes nestes

elementos. A Tabela 18 descreve os resultados para deslocamento no 35° pavimento e o

percentual de alteracdo com o Modelo de Referéncia e limite da norma, de 58,26 mm. O caso
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de Paredes e=0,5 ultrapassou em 28% o valor limite e resultou num deslocamento quase 50%
maior que o Modelo de Referéncia. No outro extremo, a analise para Paredes e=1,5 ndo teve a

mesma proporcao de variagdo, resultando em um deslocamento 23,5% menor que o Modelo de

Referéncia.

Tabela 18 — Deslocamento horizontal no 35° pavimento para o estudo
da espessura das paredes do nucleo rigido

Modelo Valor absoluto Verificacdo em relacao ao Verificacdo em relacao
[mm)] Modelo de Referéncia ao valor limite
Paredes e = 0,5 74,856 49,31% 128%
Paredes e = 0,75 59,711 19,10% 102%
Paredes e =1 (MR) 50,135 86%
Paredes e = 1,25 43,378 -13,48% 74%
Paredese=1,5 38,329 -23,55% 66%

fonte: Autora (2023)

E possivel ver pela Figura 53 que o caso Paredes e=0,5 apresentou aumento do deslocamento
desde a base, descolando dos demais modelos ja nos pavimentos iniciais, onde a tendéncia vinha
sendo de pouca variac¢ao. Este modelo teria comportamento satisfatorio se o edificio tivesse até
14 pavimentos, enquanto o modelo Paredes e=0,75 seria viavel até o 28° pavimento. O Modelo

de Referéncia ¢ a opg¢ao mais satisfatoria entre as analisadas.
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Figura 53 — Deslocamento horizontal em fungdo da altura do edificio
para o estudo da espessura das paredes do nucleo rigido

—@— Paredes e=0,5 Paredes e=0,75 —@— Referéncia e=1

—0— Paredes e=1,25 —0— Paredes e=1,5 -=®--Limite NBR 6118

Pavimento

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Deslocamento Horizontal [mm]

fonte: Autora (2023)

De forma complementar, a plotagem dos resultados para drift, na Figura 54, destaca também o
modelo Paredes €=0,5 com resultados maiores de deslocamento desde a base. Porém, mesmo
assim, este ainda ficou dentro do limite da NBR 6118 (ABNT, 2023) de 0,12%. Ha uma maior
proximidade no comportamento dos casos com aumento de espessura de parede com o Modelo
de Referéncia, reforcando que as redugdes nos elementos provocaram alteragdes no

desempenho da estrutura.

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



Figura 54 — Drift por pavimento para o estudo da espessura das paredes
do nucleo rigido
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fonte: Autora (2023)

6.4.2 Estado limite ultimo

O montante de forgas verticais na base ¢ influenciado pelo aumento da espessura das paredes,
porém, ao contrario do que ocorre na alteracao da espessura de lajes, este ndo tem um aumento
tdo expressivo no peso e volume de concreto utilizado, mesmo ocorrendo nos 35 pavimentos.
A distingdo nessa analise paramétrica sao os esforcos de momento na base do nucleo rigido que
aumentaram com o crescimento da espessura. A Tabela 19 apresenta os valores obtidos com o

software.
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Tabela 19 — Esfor¢os na base para o estudo da espessura das paredes do
nucleo rigido

Forc¢as Verticais Momento Niicleo Rigido
Modelo [kN m]
[kN] ’
Paredes e = 0,5 344.909,82 103.502,95
Paredes e = 0,75 359.234,90 119.985,38
Paredes e = 1 (MR) 373.530,91 131.930,41
Paredes e = 1,25 387.856,65 140.577,95
Paredes e = 1,5 402.152,60 147.230,56

fonte: Autora (2023)

O acréscimo de momento na base do edificio para o nucleo rigido ocorre em fun¢do de uma
distribuicao mais eficiente das cargas horizontais entre as paredes. Por serem mais espessas,
tém maior capacidade de resistir a momentos e for¢as de tor¢ao, resultando em um momento

elevado na base para manter a estabilidade estrutural do edificio.

6.4.3 Analise modal

De forma presumivel dentro desta analise paramétrica, o terceiro modo foi mais sensivel as
alteracdes de espessura das paredes do nucleo rigido, por ser de tor¢ao na direcdo do eixo global
Z. O aumento da espessura conferiu maior rigidez a tor¢do para o sistema estrutural. A Figura
55 contém as respostas de frequéncia para os trés primeiros modos dos casos estudados neste

item.

Figura 55 — Frequéncia dos trés primeiros modos para o estudo da
espessura das paredes do nucleo rigido
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fonte: Autora (2023)
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Verifica-se também que o modelo Paredes e=0,5 teve uma redugdo de 15% para o primeiro
modo e 17% para o segundo, em comparacdo com Paredes e=1, indicando que nesta

configuragdo houve perda de rigidez para flexao nos dois eixos globais X e Y.

6.4.4 Sintese de resultados

A andlise da espessura do nticleo foi marcada pela sensibilidade do deslocamento horizontal
maximo em relacdo aos outros parametros. A Figura 56 exibe um resumo associando os dados
analisados de forma percentual com a variagcdo da espessura das paredes que compdem o nucleo

rigido, onde ¢ evidente a grande variacdo de deslocamento horizontal.

Figura 56 — Resumo percentual de resultados para o estudo da espessura
das paredes do nucleo rigido
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VARIAGAO DA ESPESSURA DAS PAREDES DO NUCLEO RIiGIDO

fonte: Autora (2023)

Os modelos, que apresentaram reducdo em relacdo ao Modelo de Referéncia, mostraram
comportamento instavel pela baixa rigidez e massa, resultando em grandes deslocamentos e
baixas frequéncias naturais. Por outro lado, os casos em que houve aumento na espessura das

paredes do nucleo demonstraram vantagens em termos de estabilidade lateral e movimento de
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tor¢do, como evidenciado pelas frequéncias naturais. Os incrementos no somatdrio das reagdes

verticais na base foram razoaveis em relagdo ao ganho de rigidez.

No entanto, ao examinar o aumento dos esfor¢cos de momento na base do nucleo rigido, essas
solucdes podem ndo ser vantajosas no dimensionamento desses elementos. Além disso, o
aumento da espessura das paredes reduz a area 1util do pavimento, o que pode ndo ser
economicamente vantajoso, considerando o valor de mercado agregado a area construida.
Portanto, o projeto do nucleo rigido e a determinagdo da espessura adequada devem levar em
consideragdo fatores como as forgas laterais, os requisitos de estabilidade, as normas de

dimensionamento e a viabilidade do projeto.

6.5 SITUACAO COM QUTRIGGER E BELT-TRUSS

Outra analise proposta nesta pesquisa consiste na implementagdo de elementos de outrigger e
belt-truss na torre do edificio para verificar os efeitos na performance da estrutura. Os sistemas

foram inseridos entre lajes do 19° e 20° pavimentos, a meia altura da torre de pavimentos tipo.

Para a construcao dos sistemas de contraventamento, houve uma alteragdo na posi¢ao dos
pilares em relacdo ao Modelo de Referéncia, agora, todos estdo alinhados conforme seus
centroides para todos os pavimentos do edificio, eliminando o uso de /inks rigidos e criando
eixos paralelos e perpendiculares na planta. A Figura 57 apresenta a planta do tipo modificada,
com o centroide dos pilares alinhados conforme eixos horizontais e verticais. Neste item nao

foram considerados possiveis conflitos com o projeto arquitetonico.
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Figura 57 — Planta baixa do pavimento tipo com alinhamento da posi¢do
dos pilares, dimensdes em cm
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fonte: Autora (2023)

Este modelo com pilares adaptados ¢ nomeado de Modelo de Referéncia 01 (MRO1). Os
resultados verificados tiveram poucas alteracdes em relagdo ao Modelo de Referéncia,
indicando que o ajuste na posicao dos pilares nao teve impacto no comportamento global da
estrutura. Assim, as respostas tomadas como referéncia nos proximos itens sao obtidas no

Modelo de Referéncia 01 (MRO1).

Para inser¢do do outrigger, foram modeladas vigas de se¢do 30 cm x 50 cm na borda da laje e
no centro dos pavimentos 19 e 20, unindo os pilares com as paredes do nucleo rigido. Entre os
vaos internos com vigas sao inseridas barras em diagonal também de secao 30 cm x 50 cm,

conforme esquema apresentado na Figura 58, os trechos assinalados em vermelho representam
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0s vaos com as barras de contraventamento. Um corte esquematico também ¢ apresentado na
figura, com a posi¢ao do outrigger. O fck das vigas horizontais e diagonais ¢ de 35 MPa, estao

atribuidos coeficiente de ndo linearidade fisica de 0,4 em todos os elementos adicionados.

Figura 58 — Posicao dos elementos de outrigger em planta baixa e corte
esquematico, dimensdes em cm

™ e} [an] &M [=a]

fonte: Autora (2023)

O caso de belt-truss utiliza a mesma configuracao de vigas internas e externas, nesta situagao,
os elementos de contraventamento sdo inseridos nos vao entre pilares de fachada. As barras
também tém se¢do 30 cm x 50 cm, fck 35 MPa e coeficiente de ndo linearidade de 0,4. A Figura
59 explica a posi¢ao dos elementos nos trechos assinalados na cor verde. Por fim, também ¢

analisado um caso em que se utiliza outrigger e belt-truss no mesmo modelo e pavimento.

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



Figura 59 — Posicdo dos elementos de belt-truss em planta baixa,
dimensdes em cm
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fonte: Autora (2023)

6.5.1 Estado limite de servigo

Considerando os resultados de deslocamento horizontal no topo, também aferido no 35°
pavimento, percebe-se que o caso com belt-truss, contraventamento na extremidade do
pavimento, apresentou 11% de reducdo em relagdo ao Modelo de Referéncia 01. Enquanto o
uso de contraventamentos interno, caso do outrigger, resultou em uma redugdo de quase 18%.
A Tabela 20 apresenta os valores absolutos, o comparativo com o referencial deste item e um

comparativo com o valor limite de 58,26 mm conforme NBR6118 (ABNT, 2023).
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Tabela 20 — Deslocamento horizontal no 35° pavimento para o estudo
da inclusao de outrigger e belt-truss

Modelo Valor absoluto Verificacdo em relacao ao Verificacdo em relacao
[mm] Modelo de Referéncia ao valor limite
Lajes Lisas (MRO1) 50,18 86%
Belt-truss 44,62 -11,08% 77%
Outrigger 41,34 -17,61% 71%
Outrigger e Belt-truss 39,61 -21,06% 68%

fonte: Autora (2023)

O uso dos dois sistemas em conjunto apresentou a maior redu¢ao de deslocamento em relagao
ao modelo com lajes lisas somente, porém, a variagdo comparando com o caso de outrigger foi
menos de 5%. Figura 60 contém os resultados por pavimento, olhando os modelos de forma
global, percebe-se uma reducao bem definida no 19° pavimento, nos casos com algum sistema
de contraventamento. A reducgdo no deslocamento horizontal ¢ visualizada com mais clareza a

partir do 10° pavimento, antes, as linhas de plotagem encontram-se praticamente sobrepostas.
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Figura 60 — Deslocamento horizontal em fungdo da altura do edificio
para o estudo da inclusdo de outrigger e belt-truss
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fonte: Autora (2023)

A Figura 61 exibe o percentual de drift por pavimento para cada caso estudado, de forma clara
¢ possivel perceber o impacto de cada sistema no deslocamento entre pavimentos pela drastica
diminui¢do do drift no 20° pavimento. Observa-se, em todos os casos, alteracdo no
comportamento entre 18° e 20° pavimento, indicando para os impactos que a posi¢ao € o0 nimero

de sistemas de contraventamento pode ter ao longo da altura do edificio.
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Figura 61 — Drift por pavimento para o estudo da inclusdo de outrigger
e belt-truss
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fonte: Autora (2023)

E interessante observar que o comportamento dos casos propostos segue a tendéncia do modelo
somente com lajes lisas até serem interrompidos pelo pavimento com o sistema
contraventamento, porém, apos, a tendéncia de drift ¢ retomada até o topo. Os pavimentos com

mudanca brusca de rigidez devem ser analisados com cautela.
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6.5.2 Estado limite ultimo

Em relagdo as reacdes de apoio verticais na base do edificio, houveram acréscimos minimos se
comparado cada caso com o modelo somente com lajes. Mesmo adotando outrigger e belt-
truss, 0 aumento nas reagdes verticais ndo chegou a 1%. Indicando que estas solugdes
apresentam um acréscimo de massa bem pequeno. A Tabela 21 contém os dados para reagdes
verticais € momento na base do nucleo rigido, este segundo, por sua vez, teve redugao

significativa.

Tabela 21 — Esfor¢os na base para o estudo da inclusdo de outrigger e

belt-truss
Forc¢as Verticais Momento Niicleo Rigido
Modelo [kN m]
[kN] )

Lajes Lisas (MRO1) 373.568,53 136.790,60
Belt-truss 376.336,88 122.767,56
Outrigger 376.181,12 111.143,07
Outrigger e Belt-truss 377.262,01 107.439,02

fonte: Autora (2023)

A adicao de elementos de contraventamento colabora no sistema de resisténcia as forgas laterais
do edificio, aliviando o papel até entdo apenas do nucleo rigido. A diminui¢ao de 21% no valor
do momento na base para o caso conjunto de outrigger e belt-truss cria uma situacao de projeto

bastante eficaz, considerando que o aumento da massa foi praticamente nulo.

6.5.3 Analise modal

Analisando as frequéncias obtidas para cada modo verifica-se um aumento percentual
consideravel no primeiro e segundo modo a medida em que o modelo se torna mais rigido
lateralmente. Entre o caso somente com lajes lisas e o de maxima rigidez (outrigger e belt-
truss), o primeiro modo apresentou um aumento de 13,5% e o segundo, de 21,4%, conforme

dados apresentados na Figura 62.
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Figura 62 — Frequéncia dos trés primeiros modos para o estudo da
inclusdo de outrigger e belt-truss
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fonte: Autora (2023)

Entende-se que a variagdo maior para o sentido de flexdo em direcdao ao eixo global Y esta
relacionada a inclusdo de quatro vaos de contraventamento em cada linha de vigas, enquanto
no eixo X da planta baixa ha trés vaos. O terceiro modo praticamente ndo apresentou variacao
de frequéncia entre os casos analisados, assinalando que a consideracdo dos sistemas de

contraventamento nao exerce influéncia na tor¢ao do edificio em torno do eixo global Z.

6.5.4 Sintese de resultados

Na Figura 63 observa-se um resumo das respostas obtidas para cada caso analisado, onde se
prenunciam trés resultados a medida que se avanca a rigidez lateral do edificio: o aumento da
frequéncia do primeiro modo e a reducao no deslocamento horizontal e momento na base do
nucleo rigido. De forma oposta, o somatorio de reacdes verticais na base e a frequéncia de

tor¢ao se mantém com baixa variagdo percentual entre os casos analisados.
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Figura 63 — Resumo percentual de resultados para o estudo da inclusao
de outrigger e belt-truss
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fonte: Autora (2023)

O caso com outrigger tem conexao direta com o nucleo rigido da estrutura, assim, apresenta
maior contribui¢do na rigidez lateral do que a consideracdo de belt-truss, que trabalha na
periferia do pavimento, vinculado ao nicleo somente pelas vigas internas do pavimento. O
enrijecimento das vigas que conectam a borda com o nucleo pode ser uma solu¢do para
melhorar a performance neste caso. Independente do sistema de contraventamento adotado,
entre os casos analisados ha uma grande eficiéncia na reducao de deslocamentos laterais e
momento na base com um acréscimo praticamente nulo no carregamento vertical na base,

tornando este sistema vantajoso.

6.6 ESTUDO DAS FASES CONSTRUTIVAS

O software ETABS possui a fun¢do de incluir o caso de cargas para analise ndo linear
sequencial construtiva do modelo para consideragdo das etapas de execucgdo. A andlise realizada
neste item parte do Modelo de Referéncia para verificar o comportamento da estrutura estudada

em uma situagao faseada sequencial.
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De forma simplificada, o caso sequencial ¢ composto por 19 etapas (steps), cada uma com
adicao de dois pavimentos (pilares, paredes e lajes), com um periodo de 7 dias entre cada step.
A nao linearidade geométrica € considerada pelo efeito P-delta. Esta analise considera apenas
cargas verticais de peso proprio, calculadas diretamente pelo software, e permanentes sobre as
lajes, como apontado no item 5.1.2, sem majoradores. Para ser referéncia nos resultados, foi
realizada a analise global do modelo de referéncia com o caso considerando somente peso

proprio e carga permanente.

A resposta obtida para andlise da consideracdo do caso de sequéncia construtiva foi o
deslocamento horizontal maximo para cada step. A Figura 64 apresenta a plotagem do
deslocamento horizontal por etapa construtiva e a curva com o deslocamento maximo
considerando analise ndo linear da estrutura em sua totalidade. Observa-se que a partir do step
17 o deslocamento tendo em vista as fases de execugao ultrapassa o valor obtido na anélise nao
linear total. Os valores maximos de deslocamento sdo baixos, pois ndo esta considerada a carga

lateral de vento.
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Figura 64 —Deslocamento horizontal em fung¢do da altura do edificio
para analise sequencial e andlise global
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fonte: Autora (2023)

No step 18 sdo incluidos na andlise os pavimentos de servi¢o do topo do edificio, pela andlise
faseada ¢ possivel visualizar que estes causam uma alteracdo no comportamento do
deslocamento que vinha seguindo um padrao até o step 16. A justificativa para isto € o fato de

estarem descentralizados na planta, com tendéncia de deslocarem para o lado oposto da torre.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sistema de lajes lisas em edificios de multiplos pavimentos possui diversos pontos
positivos, como autonomia da planta interna, que confere versatilidade ao pavimento,
possibilidade de fachada livre, além da simplifica¢do geral das etapas de execu¢do. Ao mesmo
tempo, a adocdo deste sistema requer atencdo para pontos criticos como a necessidade de
verificacao da puncao na ligacao laje e pilar, dos deslocamentos transversais e da instabilidade
global. Desta maneira, a analise estrutural deve ser realizada de forma atenta e com os métodos
adequados, considerando um eficiente sistema para resistir as forcas laterais, como vento e

sismos.

O software de elementos finitos ETABS ¢ uma ferramenta eficiente que permite analise e
dimensionamento de estruturas de diferentes complexidades. Assim, a partir da modelagem e
estudo de um edificio de 38 pavimentos em concreto armado com lajes lisas, foram propostas
discussdes sobre a performance global da estrutura frente a variagdes no sistema estrutural. Os
resultados obtidos na analise estatica nao linear, analise modal e anélise sequencial formaram a
base de dados das analises paramétricas para avaliacao da pertinéncia de cada solugdo. Foram
avaliados parametros da concepg¢do de uma estrutura considerando conforto do usudrio, através
do deslocamento horizontal e frequéncias naturais de vibracdo, e, seguranga no
dimensionamento e custos de execugao, com reagdes de apoio verticais € momento na base do

nucleo rigido.

A Tabela 22 apresenta uma comparagdo entre os principais resultados obtidos para as analises
realizadas. Estdo mencionados os modelos Vigas h=50 cm, Lajes h=25 cm, Paredes e=1,25 e
outrigger, onde o valor percentual positivo indica um acréscimo e o negativo, uma redugao de
valores absolutos em relacdo ao Modelo de Referéncia. Os valores apresentados neste ponto

estdo aproximados em até uma casa decimal.
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Tabela 22 — Comparativo percentual entre solugdes adotadas e o
Modelo de Referéncia

Deslocamento Horizontal .. Momento Nucleo Rigido
Modelo 35° Pavimento Forcas Verticais
Vigas h=50 cm -18,0 % 4,0 % -15,0 %
Lajes h=25 cm -12,0 % 9,0 % -15,0 %
Paredes e=1,25 -13,5% 4,0 % 6,5 %
Outrigger -18,0 % 1,0 % -15,0 %

fonte: Autora (2023)

E observado uma redugdo para deslocamento horizontal ¢ momento na base do nticleo similar
para as solucdes com outrigger e vigas de borda. A mesma redu¢do de momento também ocorre
no modelo com espessura de lajes em 25 cm, embora este tenha a menor reducao de
deslocamentos e maior acréscimo para forcas verticais. O modelo com aumento na espessura
das paredes do nucleo apresentou também um aumento na resultante de momento destes

elementos.

A inclusdo de vigas de borda nos pavimentos tipo € o aumento da altura delas resultaram em
um acréscimo na rigidez do edificio, que pode ser analisado pelo primeiro modo de vibragao,
referente a flexdo. Dos parametros analisados, o deslocamento horizontal no topo e momento
na base do nucleo rigido, apresentam comportamento nio linear, com variacdes mais

significativas nos modelos com vigas de altura de 40 cm e 50 cm.

O aumento da espessura das lajes resultou em uma maior rigidez da estrutura, reduzindo as
deflexdes e rotagdes globais e diminuindo a resultante de momento na base do nucleo rigido.
Também houve melhora na distribuicao de cargas verticais e horizontais, como as forcas laterais
nas paredes do nucleo, diminuindo os esfor¢os concentrados em pontos especificos. Nesta
analise, o deslocamento horizontal no topo apresentou comportamento linear, indicando um
ganho de rigidez de forma proporcional. Em contrapartida, houve um aumento expressivo nas

reacdes verticais na base do edificio.

Com base na analise da espessura do nucleo rigido em edificios de lajes lisas, foi possivel
concluir que pequenas variagdes na espessura das paredes podem resultar em grandes alteracdes
no deslocamento horizontal maximo. O aumento da espessura contribui para maior estabilidade
lateral e redu¢do do movimento de tor¢ao, evidenciado pelas frequéncias naturais. No entanto,
¢ importante considerar o aumento dos esfor¢cos de momento na base do nucleo, o que pode

impactar o dimensionamento desses elementos. Além disso, a maior espessura reduz a area util
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do pavimento, o que pode afetar a viabilidade econdmica do projeto. Portanto, ¢ essencial
encontrar um equilibrio adequado na determinagdo da espessura, levando em conta as forcas

laterais, requisitos de estabilidade, normas de dimensionamento e viabilidade global do projeto.

O estudo da inclusao de sistemas de outrigger e belt-truss nos pavimentos a meia altura da torre
indicaram que o aumento da rigidez lateral do edificio provocou varia¢des significativas em
trés respostas: a frequéncia do primeiro modo aumenta, o deslocamento horizontal e 0o momento
na base do nucleo rigido sao reduzidos. Por outro lado, o somatorio das reagdes verticais na

base e a frequéncia de tor¢ao apresentam variagdes percentuais baixas entre os casos analisados.

Comparando as alternativas estruturais propostas ao longo da pesquisa percebe-se que em cada
proposta hé particularidades, indicando ndo haver uma solucdo absoluta, mas alternativas que
dependem dos objetivos e demandas do projeto em si. Nos modelos de variacdo de espessura
de laje e espessura das paredes do nucleo foi atingida a maior redugao no deslocamento
horizontal no topo em comparagdo com o Modelo de Referéncia de lajes lisas. Porém, o modelo
de espessura de lajes também atingiu o maior acréscimo nas cargas verticais na base, o que
mostra ndo ser uma solu¢ao competitiva pela maior solicitagdo de carga na base. Ao mesmo
tempo em que o aumento percentual da espessura das paredes gerou um aumento na resultante

de momento na base, impactando no dimensionamento destes elementos.

As solugdes com outrigger e belt-truss e vigas na borda do pavimento também apresentaram
redugdo efetiva no deslocamento horizontal. Os sistemas de contraventamento comprovaram o
otimo desempenho no aumento da rigidez lateral apontando ser uma solucdo eficiente pelo
baixo impacto no peso proprio da estrutura. A inclusao dos elementos de contraventamento
provoca a alteracdo na distribuicao de uso de dois pavimentos ao longo da torre, interrompendo
a caracteristica de planta livre. As solugdes com vigas de borda apresentaram maior
competitividade quando adotada altura de viga de ao menos o dobro da altura de laje. Contudo,
fica estabelecido um elemento bastante marcado na fachada do edificio ao longo de todos os

pavimentos.

Em relacdo a andlise sequencial construtiva, que considerou a inclusdo de dois pavimentos a
cada sete dias, houve aumento significativo no deslocamento horizontal méaximo nos
pavimentos finais. Quando ¢ considerada a execucdo até o 32° pavimento, o deslocamento
horizontal ultrapassa a resposta obtida com a analise ndo linear total. A inclusdo dos pavimentos

de servigo no topo do edificio alterou a tendéncia do deslocamento, a posi¢cdo descentralizada
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em planta do volume de topo alterou o sentido de deslocamento para o lado oposto da torre. A

partir desta andlise ¢ evidente a necessidade de uma avaliacdo cuidadosa dos sistemas que

podem gerar mudangas significativas no comportamento global da estrutura.

Seguindo o tema de pesquisa iniciado neste estudo, estdo elencados abaixo sugestdes para

pesquisas futuras:

a)

b)

g)

h)

estudo de combinagdes entre uma ou mais das solug¢des propostas;

comparacdo no consumo de materiais e de custos entre os resultados das solugdes

propostas;
analise paramétrica para numero de pavimentos do edificio para cada solucao;
analise paramétrica para diferentes vaos entre pilares para o pavimento tipo;

analise da influéncia da adogdo de protensdo nas lajes lisas na estabilidade global de

edificios altos;

exploragdo das funcionalidades API (4Application Programming Interface) do software

ETABS no desenvolvimento de rotinas e p/ugins buscando otimizagao estrutural;

refinamento da analise sequencial construtiva, considerando o edificio de lajes lisas com

pavimento de transi¢ao;

investigacdo da deformagdo vertical relativa entre pilares adjacentes e proximos ao

nucleo rigido na analise sequencial,

estudo da analise sequencial para os modelos com outrigger e belt-truss.
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ANEXO A - CARGA DE VENTO

Tabela com cargas de vento estaticas previstas para o periodo de retorno de 50 anos em cada

piso, fornecida pela empresa Glotman Simpson Consulting Engineers.

Table 3: Predicted 50-Year Return Period Effective Static Wind Loads at
Each Level for Strength Design
Structural Damping of 0.020
ULS: Tx=5.049s,Ty=3.848s,Tz=2.705s
Height Fx Fy Mz
LEVEL ft kip kip Kip-ft
L39 357,8 13,0 8,1 54,4
L38 347,5 18,9 19,0 119,7
L37 3347 28,6 15,5 260,6
L36 324,7 74,8 50,5 832,5
L35 309,3 46,8 31,4 500,3
L34* 299,0 36,4 24,3 392,8
L33 290,3 35,1 23,4 384,6
L32 281,5 34,2 22,7 379,3
L31 272,8 33,2 22,0 373,6
L30 264,0 32,3 21,3 367,4
L29 255,3 31,4 20,6 360,8
L28 246,5 30,4 19,9 353,7
L27 237,8 29,4 19,2 346,2
L26 229,0 28,5 18,5 338,2
L25 220,3 27,5 17,8 329,8
L24 211,5 26,5 17,1 320,9
L23 202,8 25,5 16,4 311,6
L22 194,0 24,5 15,7 301,9
L21 185,3 23,5 14,9 291,8
L20 176,5 22,5 14,2 281,3
L19 167,8 21,5 13,5 270,4
L18 159,0 20,5 12,8 259,1
L17 150,3 19,5 12,1 247 .4
L16 141,5 18,5 11,5 2354
L15 132,8 17,5 10,8 223,1
L14 124,0 16,5 10,1 210,4
L13 115,3 15,5 9,4 197.,4
L12 106,5 14,4 8,7 184,2
L11 97,8 13,4 8,1 170,6
L10 89,0 12,4 7.4 156,8
L09 80,3 11,4 6,8 142,8
LO8 71,5 10,4 6,1 128,6
LO7 62,8 9,4 55 114,3
LO6 54,0 8,4 4,8 99,9
LO5 45,3 7.4 4,2 85,4
LO4 36,5 6,7 3,7 74,4
LO3 27,8 13,6 7.1 169,5
L02 12,5 10,3 5,2 129,2
> 870,0 560,0 10.000,0
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Tabela convertida para unidades do SI.

Cargas de vento estaticas efetivas previstas para o periodo de retorno de 50
anos em cada piso.
Amortecimento estrutural: 0.020
Periodos para ELU: Tx =5.049 s, Ty =3.848s, Tz=2.705 s

Pavimento AI::ra :(:; Il(?‘l, kl\anm
38 109,1 58,0 36,0 73,7
37 105,9 84,2 84,7 162,3
36 102,0 127,1 68,8 353,3
35 99,0 332,6 2245 1128,7
34 94,3 208,2 139,9 678,3
33 91,1 161,7 108,1 532,6
32 88,5 156,0 103,9 521,4
31 85,8 151,9 100,8 514,3
30 83,1 147,8 97,7 506,5
29 80,5 143,6 94,7 498,2
28 77,8 139,5 91,5 489,2
27 75,1 135,2 88,5 479,6
26 72,5 130,9 85,3 469,4
25 69,8 126,6 82,2 458,5
24 67,1 122,2 79,0 447 1
23 64,5 117,8 75,9 435,1
22 61,8 113,4 72,8 4225
21 59,1 109,0 69,6 409,3
20 56,5 104,5 66,5 395,6
19 53,8 100,1 63,3 381,4
18 51,1 95,6 60,2 366,6
17 48,5 91,1 57,1 351,3
16 45,8 86,6 54,0 335,5
15 43,1 82,1 50,9 319,2
14 40,5 77,7 47,9 302,4
13 37,8 73,2 44,8 285,3
12 35,1 68,7 41,9 267,7
11 32,5 64,2 38,9 2497
10 29,8 59,8 35,9 231,3
9 271 55,3 33,0 212,6
8 245 50,9 30,1 193,6
7 21,8 46,4 27,2 174,3
6 19,1 41,9 243 154,9
5 16,5 37,4 21,4 135,4
4 13,8 32,8 18,5 115,8
3 11,1 29,8 16,6 100,9
2 8,5 60,6 31,4 229,9
1 3,8 45,6 23,3 175,2

3.870,1 2.491,0 13.558,2
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APENDICE A — PLANTAS BAIXAS EDIFICIO REFERENCIA

A.1 - PLANTA BAIXA PRIMEIRO PAVIMENTO — Dimensdes em cm

518 456 P 464 P 518

6 6 & 6 ¢

8
'IL 1145 _|L
=
L 76, | 256 202 B 6, 729 rar:|
T 1 ‘|
| -+ :‘_l—_l
— = o
3 1
306 -’Q- L7, 134 257 , 114 170 L 595
3 IR T 1
— —
©
gl —1
2
>
=
©
&
78 4 602 {@J, 164 231 110 113 557 4,75 ¥
[ 1
= ©o
C= B g 5
B
2 4-
= -
. —L
746
1L 1|' £ | S
g g g
2
s
|Ig| 122 I, 630 L 152 299 L 152 676
4 o4 * o+ *
o
S
S = =
=
2], 102 , 670 L 152 299 L 152 603 L 75
1 1 1 1
o - |:

k.

Laje maciga
- < h = 22,9 cm
™ 8

h = 35 cm

331
619

173

-

141

Isabel Kristiner (isabelkristiner@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



137

A.2 —PLANTA BAIXA SEGUNDO PAVIMENTO — Dimensoes em cm
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A.3 —PLANTA BAIXA TIPO — Dimensdes em cm
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A.4 —-PLANTA BAIXA 34° PAVIMENTO — Dimensdes em cm
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A

APENDICE B - GEOMETRIA PILARES POR PAVIMENTO
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