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REsSumMmoO

Os efeitos globais de 2* ordem em edificio de betdo armado estdo associados a deformagdes adicionais
que amplificam os esforgos internos causando um carregamento extra na estrutura. Ao dimensionar
um edificio € necessario verificar se estes efeitos sdo necessarios de serem contabilizados, pois podem
ter grande influéncia na estabilidade. O Eurocodigo 2 (EC2) dispde alguns modos de calcular os
efeitos mencionados, dentre eles, pode-se destacar o Método da Rigidez Nominal (MRN) que pode ser
usado tanto para elementos isolados como para uma estrutura toda. Uma das formas em que este
método pode ser aplicado ¢ considerando uma amplificacdo das forgas horizontais, esse acréscimo de
forgas representa os efeitos de 2* ordem. Porém o EC2 ndo possui uma forma explicita de calculo para
estruturas compostas de porticos e paredes de contraventamento.

E de interesse analisar de que forma os porticos afetam a estabilidade de uma estrutura composta por
porticos e paredes de contraventamento, sob os efeitos de 2* ordem. Tal analise poderd ser feita a partir
da analise de um edificio composto de porticos e paredes estruturais de betdo armado que sera
dimensionado de duas maneiras distintas. A primeira consiste no principio de os porticos e as paredes
de contraventamento funcionam de forma independente, ou seja, os porticos resistirdo a todas as forcas
verticais e as paredes de contraventamento resistirdo a todas as forgas horizontais. A segunda consiste
na aplicacdo de todas as forgas, verticais e horizontais, em toda a estrutura, ou seja, os porticos ¢ as
paredes funcionam de forma simultanea. Assim, ¢ possivel fazer uma comparacéo dos edificios pela
diferenca de custos.

PALAVRAS-CHAVE: Efeitos de Segunda Ordem, Método da Rigidez Nominal, Estruturas Porticadas de
Betdo Armado, Paredes de Contraventamento
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ABSTRACT

Global 2™ order effects in reinforced concrete buildings are associated with additional deformations
that amplify internal forces causing extra loading on the structure. When designing a building, it’s
necessary to verify whether these effects need to be accounted for, as they can greatly influence the
stability. Eurocode 2 (EC2) provides several different methods to calculate these effects, among which
the Nominal Stiffness Method (NSM) can be highlighted. This method can be applied to individual
elements and entire structures. One way to approach this method is by considering an amplification of
the horizontal forces, which represents the 2™ order effects. However, EC2 does not explicitly
provides a calculation procedure for structures composed of frames and bracing walls.

It's of interest to analyse how framed structures affect the stability of a structure composed of framed
structures and bracing walls, under 2™ order effects. This analysis can be conducted based on the
examination of a reinforced concrete building composed of frame structures and bracing walls, which
will be designed under two distinct cases. The first one involves the assumption that the framed
structure and the bracing walls function independently, meaning that the framed structures resist all
vertical forces, and the bracing walls resists all horizontal forces. The second approach applies all
forces, both vertical e horizontal, across the entire structure, so the framed structure and the walls are
operating simultaneously. Thus, a comparison of the buildings can be made based on the difference of
cost.

KEYWORDS: 2" ORDER EFFECTS, NOMINAL STIFFNESS METHOD, FRAMED STRUCTURES, BRACING
WALLS, REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

As — area total de armaduras

As max— area de armadura maxima

As min— area de armadura minima

Ashmin — area de armadura horizontal minima

Asyvmax — area de armadura vertical maxima

Asyvmin — area de armadura vertical minima

Ac — area da secgao transversal de betao

b — comprimento da base da secgao

bt — largura média da zona tracionada

cdir — coeficiente de direcéo

Cseason — CO€ficiente de sazado

cr — coeficiente de rugosidade

Co — coeficiente de orografia

Cpe — coeficiente de pressdo exterior

Cpe,1 — coeficiente local de pressao exterior

Cpe,10 — coeficiente global de pressao exterior

d — altura util da secgao.

E — médulo de elasticidade

ECO — Eurocodigo 0

EC1 — Eurocadigo 1

EC2 — Eurocodigo 2

Ecd — valor de célculo do modulo de elasticidade do betdo
Ecdeff — modulo de elasticidade efetivo do betdo

Es — valor de calculo do médulo de elasticidade do ago das armaduras
F,ed — forga horizontal majoradas

FH,0ed — forga horizontal de primeira ordem devida ao vento, as imperfeigbes, etc
Fv,s— carga global de encurvadura

Fv e — carga global nominal de encurvadura para a flexao global.
Fv,ss — carga global de esforgo transverso

Fveq — carga vertical total da estrutura

Fw — forga do vento

fetm— valor médio da tensao de rotura do betdo a tracdo simples, depende da classe de resisténcia do
betao;
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fya — valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras para betdo armado, depende do tipo de
aco

fyk — valor caracteristico da tensédo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras

h — altura da secgao transversal

H; — forgas transversais em cada piso ‘i’

Hiic — forgcas transversais em cada piso ‘i’ devido as Imperfeicdes Geométricas
lo — comprimento efetivo

| — momento de inércia da secgao transversal

Ic — momento de inércia da secgao fendilhada

Is — momento de inércia das armaduras, relativamente ao centro da area do betdo
Iv - intensidade de turbuléncia do vento

IG — imperfeigbes geométricas

k — flexibilidade relativa da secgédo de encastramento.

Kc — coeficiente que leva em consideracao os efeitos da fendilhagao, da fluéncia
k- — coeficiente de terreno

Ks — coeficiente que leva em consideragéo a contribuicdo das armaduras

k1 — coeficiente dependente da classe de resisténcia do betao;

k2 - coeficiente dependente do esforgo normal e da esbelteza.

ki — coeficiente de turbuléncia

L — altura total do edificio

m — numero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

Moeqgp — momento fletor de primeira ordem na combinagao quase-permanente
Moed — momento fletor de primeira ordem na combinagéo de agdes do célculo (Estado Limite Ultimo)
Mes — momento fletor de calculo

MCN — Método da Curvatura Nominal

MRN — Método da Rigidez Nominal

n — esforgo normal reduzido

Na e Np — forgas verticais que contribuem para as forgas transversais em cada piso ‘I’
Neq — Esforgo axial de calculo

Ns — numero de pisos

Pcr — carga critica de encurvadura

pp — peso proéprio da estrutura

q — sobrecarga

Qp - pressao dindmica de pico
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rcp — restante das cargas permanentes

Vb0 - valor basico da velocidade de referéncia do vento

Vb - valor de referéncia da velocidade do vento

vm — valor do vento médio

We- pressdo exercida pelo vento em superficies

x — distancia entre o eixo neutro e a fibra mais comprimida
Zo — comprimento de rugosidade

Ze — altura de referéncia para a pressao exterior

Zmax — altura maxima

Zmin — altura minima

o — coeficiente de homogeneizagao, que permite converter uma area de armaduras de ago em uma
equivalente de betao

on — coeficiente de reducgao relativo ao comprimento ou a altura
am — coeficiente de reducgao relativo ao nimero de elementos
B2 — coeficiente de amplificagédo das agbes horizontais

@.r — coeficiente de fluéncia efetivo

P10y — Valor final do coeficiente de fluéncia

p - taxa geométrica de armaduras

A - coeficiente de esbelteza

& - coeficiente dependente da quantidade de andares, da variagdo da rigidez, da rigidez de
encastramento na base e da distribuicdo de cargas

0 - rotagdo para o momento fletor M

0; —inclinacao inicial

0, — valor basico da inclinag@o inicial

p - massa volumica do ar

p - momento reduzido

yo — coeficiente para a determinagéo do valor de combinagao de uma agao variavel

2.S — rigidez total de esforgo transverso dos elementos de contraventamento

XV
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O betdo armado tem sido utilizado desde o século XIX e desde entdo seu uso s6 aumentou com o
crescimento das cidades e da populagdo. O material teve grande evolucdo tecnologica durante a
Segunda Guerra Mundial e o p6s-guerra, como a novos tipos de cimento e aditivos, novas técnicas e
métodos que atendessem as necessidades da época.

Um dos grandes desafios da atualidade tem sido o de minimizar a0 méximo os impactos ambientais e
na engenharia civil ndo é diferente. Um dos grandes problemas da produgio de betdo € a emissao de
dioxido de carbono na atmosfera.

O presente estudo pretende dimensionar um edificio, com quatro alinhamentos de poérticos e quatro
paredes de contraventamento cada, porém sob diferentes condigdes que afetam sobretudo as cargas e
onde sdo aplicadas. Desse modo, podemos calcular o material necessario em cada caso, volume de
betdo e quantidade de armadura, e avaliar qual serd mais econdmico, tanto em termos financeiros
como em questdes ambientais de quantidade de matéria.

A estrutura sera dimensionada segundo o Eurocédigo 2, de onde também sera baseado o estudo dos
efeitos globais de 2* ordem. O cddigo dispde diferentes métodos para tal analise, sdo eles o0 Método
Geral, o Método da Rigidez Nominal e o0 Método da Curvatura Nominal. Neste estudo sera priorizado
o Método da Rigidez Nominal, que ¢ um estudo baseado na rigidez, onde utiliza-se seus valores
nominais dos pilares e vigas levando em consideracéo a fendilhacdo, a ndo linearidade dos materiais e
a fluéncia. Tal método indica como calcular a rigidez nominal de flex@o e o célculo dos efeitos de 2*
ordem para majorar os esforcos, a partir de uma analise de primeira ordem. Sera também utilizado as
informacdes do Anexo H do EC2, sendo considerado uma parede estrutural sem aberturas ¢ o método
de majoracdo das agdes horizontais.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

A primeira fase desta dissertagdo consiste em analisar dois casos de um edificio, s@o eles o de uma
estrutura em que os porticos reagem somente as forgas verticais e as paredes estruturais reagem apenas
as forcas horizontais e outra de uma estrutura que contém poérticos e paredes que, em conjunto,
recebem os esforgos horizontal e vertical. Com os valores do dimensionamento, sera possivel calcular
os custos de cada um dos casos. Dessa forma, ¢ possivel analisar a influéncia que os porticos tém
contra nos efeitos de segunda ordem.
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O software de calculo estrutural ROBOT sera utilizado para obter os valores do coeficiente de
amplificagdo, correntemente chamado de 3, das estruturas em que os portico e as paredes estruturais

trabalham em conjunto para poderem ser comparadas.

Sera demonstrado como foi feito o calculo da redugdo de rigidez das vigas, pilares e paredes de
contraventamento utilizados para o calculo dos efeitos de 2* ordem.

As forgas horizontais que serdo consideradas sdo o vento e as imperfeicdes geométricas, calculadas
segundo os Eurocodigos 1 e 2.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO
Esta dissertagdo esta dividida em 5 capitulos, descritos resumidamente a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentados elementos conceituais relacionados ao Método da Rigidez Nominal e a
redugdo da rigidez em vigas.

No capitulo 3 ¢ feito a quantificacdo das agdes horizontais e o estudo dos casos de cada edificio
analisado, tendo em conta suas diferente condigdes e particularidades, sendo utilizado o Eurocédigo 0,
1 e 2. Sendo calculado as cargas de cada caso, onde sdo aplicadas e ¢ feito um pré-dimensionamento.

No capitulo 4 ¢ feito um dimensionamento final e quantificada as armaduras dos pilares, das vigas e
das paredes de contraventamento para a comparag@o de material necessario em cada caso de estudo e o
calculo do custo final dos elementos estruturais

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusodes feitas ao longo da dissertacdo e propostas de estudo
futuro.
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2

EFEITOS GLOBAIS DE 2* ORDEM
EM EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

2.1. INTRODUGAO

No capitulo atual serdo apresentados alguns elementos conceituais ligados aos efeitos globais de 2°
ordem em estruturas de betdo armado.

Num primeiro momento, avaliam-se os efeitos de 1* ordem. Sdo elas os efeitos das imperfeicdes
geométricas e das forgas aplicadas na estrutura. As imperfeicdes geométricas correspondem a falhas
geométricas na estrutura, tendo diversas causas como erro humano, variagdes de materiais, manuseio,
entre outros. Sobre o impacto de forgas na estrutura, nio leva-se em conta as deformagoes.

Os efeitos globais de 2* ordem ¢ um termo que considera que uma estrutura sofre deformagoes
adicionais, que sdo causadas pela introducdo das cargas iniciais. Esses efeitos afetam os elementos
estruturais pois a medida estes deformam, muda-se a disposicéo inicial de forgas, o que pode resultar
numa estrutura mais carregada. Esse comportamento pode se tornar bastante expressivo em estruturas
mais esbeltas.

No exemplo ilustrado na Figura 2.1, em que um pilar encastrado na base ¢ carregado por uma forca
vertical de compressdo Fv e por uma forca horizontal Fy, ¢ possivel notar que na configuragdo nao
deformada, o momento fletor depende apenas de Fi e do comprimento da barra, representando, dessa
forma, um efeito de 1* ordem. Porém, na configuracdo deformada ha um deslocamento horizontal A,
que gera um novo momento fletor sob o efeito da forca Fv. Esse acréscimo no momento fletor
representa o efeito de 2°* ordem.

Fy J|:v
F F
H H N
L L
configuragédo configuragéo
n&o deformada deformada

Fig.2.1 — Barra encastrada com efeito de 22 ordem



Efeitos Globais de 22 Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento e Pérticos de Elevada
Rigidez

Como podem vir a aumentar de forma significativa os esfor¢os numa estrutura, os efeitos de 2* ordem
devem ser analisados e devidamente considerados. Neste estudo, esta analise sera feita com base no
Meétodo da Rigidez Nominal (MRN) segundo o EC2, explicado no subcapitulo 2.4.

2.2. EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM EM EDIFiCIOS

Nao ¢ preciso levar em conta os efeitos de 2% ordem quando estes representarem menos de 10% dos
efeitos de 1* ordem. Ou, de uma outra forma, se a seguinte equagao (2.1) for obedecida:

ng Y Ecqlc

F <k,
VED =T1 5 416 12

2.1))

em que:
Fv ra— carga vertical total da estrutura (nos elementos de contraventamento e nos contraventados);
ns — numero de pisos;

L — altura total do edificio acima do nivel de encastramento;

Ecq — valor de calculo do médulo de elasticidade do betdao

I.— momento de inércia (na seccao de betdo ndo fendilhada) do(s) elemento(s) de contraventamento;
ki— o valor recomendado pelo EC2 ¢ 0,31.

Porém, esta equagdo (2.1) somente ¢ valida se todas as seguintes condi¢des forem atendidas:

= A estrutura é razoavelmente simétrica, indicando que a instabilidade a tor¢do ndo ¢
condicionante;

= As deformagdes globais por corte sdo desprezaveis (como com um sistema de paredes de
contraventamento sem grandes aberturas);

= Elementos com rotacdes desprezaveis a base;

= Rigidez dos elementos de contraventamento relativamente constante ao longo da altura;

= A carga vertical total cresce aproximadamente o mesmo por piso.

Caso a estrutura ndo obedega as condi¢des anteriormente citadas, os critérios para que os efeitos
globais de segunda ordem sejam desconsiderados estdo indicados no anexo H do EC2 e apresentados
no subcapitulo 2.4.1 ¢ 2.4.2

2.3. FLUENCIA

O efeito da fluéncia causa um aumento de deformacdo em estruturas de betdo armado. Deve ser
levando em conta tanto as condigdes gerais que se relacionam a fluéncia como o tempo de aplicagido
dessas condi¢des.

Um método simplificado de calcular a duragdo do carregamento ¢ utilizando o @.r, que simboliza o
coeficiente de fluéncia efetivo que produz uma deformacao por fluéncia (curvatura) relativo a agdo
quase-permanente, quando usado com a acdo de calculo. Sua forma de calculo esta representada na
equacdo (2.2.).
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MOEqp

Pef = P(o,t0) " Mogq (2.2)

em que:
©(,10)— valor final do coeficiente de fluéncia

Moegp — momento fletor de primeira ordem na combinagdo quase-permanente (estado limite de
utilizagdo)

Morqs— momento fletor de primeira ordem na combinagdo de agdes do calculo (estado limite ultimo)

2.4. METODO DA RIGIDEZ NOMINAL

O método da rigidez nominal ¢ uma forma de avaliar os efeitos de segunda ordem de uma estrutura ou
elemento isolado de betdo armado, levando em consideragdo os efeitos da fendilhagdo, a ndo
linearidade dos materiais e a fluéncia. E um método que fundamenta-se a estimar a rigidez nominal de
elementos esbeltos e comprimidos, sendo que engloba separadamente o contributo do betdo e o das
armaduras.

Para calcular tal rigidez nominal usa-se a seguinte equagao (2.3.).

EI = KeEedle + KEdl 2.3,

em que:

, , .. N E,
E.q— valor de calculo do mddulo de elasticidade do betdo, sendo E.q = y”m; ;
CE

I.— momento de inércia da secgdo transversal de betao;

Es— valor de calculo do modulo de elasticidade do ago das armaduras;

Is— momento de inércia das armaduras, relativamente ao centro da area do betdo;

K. — coeficiente que leva em consideragdo os efeitos da fendilhagdo, da fluéncia, etc;
K — coeficiente que leva em consideracao a contribui¢do das armaduras.

Caso a taxa geométrica das armaduras for maior que 0,2% (p>0,002), considerar K. e K como:

K=l 2.4)
Ke= kiko/(1+er) (2.5.)

em que:
p - taxa geométrica de armaduras (Ay/A.);
As— area total de armaduras;

A.— area da seccdo transversal de betdo;
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ocr — coeficiente de fluéncia efetivo, definido na equacdo (2.2.)
ki — coeficiente dependente da classe de resisténcia do betdo;

ko - coeficiente dependente do esforco normal e da esbelteza.

ki= |££ (MPa) (2.6))
20

k=1n-——<020 27

2= (27)

em que:
n — esfor¢o normal reduzido, Nea/(Acfed);
A - coeficiente de esbelteza.

Caso o coeficiente de esbelteza, A, ndo estiver definido, k> podera ser calculado como:

ka=n-0,30 < 0,20 2.8.)

Se a taxa geométrica das armaduras for maior que 1,0% (p>0,01), pode-se calcular K. e K como:

K;=0 (2.9.)

Ke=0,3/(1+5¢cf) (2.10.)

Segundo o EC2, de modo geral, as equagoes de (2.3.) a (2.10.), descritas neste subcapitulo, ndo se
aplicam ao calculo da rigidez nominal de vigas. O processo de quantificagdo desses elementos
utilizado nesta dissertacdo sera indicado no subcapitulo 2.6.

2.4.1. SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO SEM DEFORMAGOES SIGNIFICATIVAS DE ESFORCO TRANSVERSO

Ainda se baseando no MRN, considera-se que para sistemas de contraventamento sem deformagdes
relevantes de esfor¢o transverso, como paredes estruturais sem aberturas, podem-se desprezar os
efeitos de 2 ordem quando a equacdo (2.11.) por verificada.

Fypa < Fypp (2.11)

em que:

Fv ra - carga vertical total da estrutura (nos elementos de contraventamento e nos contraventados);
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Fv s — carga global nominal de encurvadura para a flexdo global.

Esta carga global nominal de encurvadura para a flexdo global pode ser calculada com a equacdo
(2.12.):

Fypp = §-XEI/L (2.12))

em que:
& - coeficiente dependente da quantidade de andares, da variagdo da rigidez, da rigidez de
encastramento na base e da distribuicdo de cargas;

2 EI — soma dos fatores de rigidez de flexdo dos elementos de contraventamento na dire¢do
considerada, considerando eventuais efeitos da fendilhagao;

L — altura total do edificio acima do nivel de encastramento.

Para um elemento de contraventamento fendilhado, uma forma simplificada de calcular os fatores de
rigidez de flexdo ¢ a indicada na equagdo (2.13.)

El ~ 0,4 E 4, (2.13.)

em que:

Ew= icm valor de calculo do médulo do betdo (y.; recomentado pelo EC2 ¢ de 1,2);
cE

I. — momento de inércia do elemento de contraventamento.

O valor de 0,4 na equacdo (2.4.) pode ser substituido por 0,8 caso a seccdo transversal do elemento
ndo esta fendilhada no estado limite Gltimo.

Se a rigidez do elemento de contraventamento for constante ao longo da altura e a carga vertical
aumentar de modo constante por piso, podemos considerar a equacéo (2.14.) como verdadeira.

Ng 1
ng+1,6 1+40,7-k

&=178 (2.14.)

em que:
ns — numero de pisos;
k — flexibilidade relativa da sec¢do de encastramento.

E possivel calcular a flexibilidade relativa da secgio de encastramento com a seguinte equagio (2.15.).

Sk

(2.15.)

X|o

em que:

0 - rotagdo para o momento fletor M;
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EI —rigidez determinada como na equagao (2.13.);
L — altura total do elemento de contraventamento.

Para o caso de um encastramento perfeito, k seria igual a zero. Porém, este cenario seria inatingivel,
entdo normalmente usa-se k=0,1.

2.4.2. SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO COM DEFORMAGOES SIGNIFICATIVAS DE ESFORGO TRANSVERSO

Para sistemas de contraventamento com deformagdes relevantes de esforgo transverso, pode-se ignorar
os efeitos de segunda ordem quando a equacdo (2.16.) por atendida.

F
Fypa<01-F,5=0,1 1‘;% (2.16.)

Fy s

em que:
Fv ra — carga vertical total da estrutura (nos elementos de contraventamento e nos contraventados);
Fvp — carga global de encurvadura considerando a flex@o e o esfor¢o transverso globais;

Fvps — carga global de encurvadura para a flexado simples;

Fv s — carga global de esfor¢o transverso, Fygs = 2.S

2.S — rigidez total de esfor¢o transverso dos elementos de contraventamento (for¢a por unidade de
deformagao angular por esforgo transverso).

Quando os efeitos globais de segunda ordem nao podem ser desconsiderados, ha 3 métodos possiveis a
se seguir. O primeiro ¢ o Método Geral, que considera uma analise ndo linear, o Método da Rigidez
Nominal (MRN) e o Método da Curvatura Nominal (MCN).

Com a obtencdo dos valores da rigidez nominal dos elementos, ¢ possivel fazer uma analise linear de
segunda ordem e obter o valor de amplificacdo das agdes horizontais de uma estrutura. De acordo com
o Anexo H do EC2.

FH,0Ed
Fupa = "Fypa o (2.17))

Fy,B

em que:

Fi gq — forca horizontal majoradas;

Fiorqa — forga horizontal de primeira ordem devida ao vento, as imperfeigoes, etc;
Fv eq — carga vertical total nos elementos contraventados e de contraventamento;
Fvp — carga global nominal de encurvadura.

Ainda considerando a rigidez nominal, ao fazer o acréscimo do valor dos efeitos de 1* ordem, ou das
forcas horizontais, considerando os de 2% ordem, € possivel calcular o coeficiente de majoracdo. Esse
coeficiente, que chamaremos de 32, pode ser calculado a partir da expressao (2.18.).
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_ 1
Be = —Frm
Fyp

(2.18.)

em que:
Fv ra — carga vertical total da estrutura (nos elementos de contraventamento e nos contraventados);

Fvp — carga global de encurvadura considerando a flexd@o e o esfor¢o transverso globais.

2.5. CARGA CRITICA DE ENCURVADURA

A carga critica de encurvadura de um edificio, ou carga critica de Euler para elementos isolados
elasticos, representa uma analise da carga de rotura ao estar submetido a compressdo axial
perfeitamente centrada e sem acdes transversais.

Podemos determinar a carga critica de Euler com a seguinte equagdo (2.19.):

(2.19.)

em que:

E — Moédulo de elasticidade;

I — Momento de inércia da secgdo transversal;
lo— Comprimento efetivo;

O comprimento efetivo da encurvadura seria aquele que demonstra como seria a deformada do
elemento, ou seja, ao ser carregado axialmente, equivale a distdncia entre pontos de inflexdo
consecutivos da deformada.

Apresentado na Figura 2.2, estdo exemplos de deformadas e como calcular o comprimento efetivo em
cada caso, segundo o EC2.

Y v \J Y A/ \J
d o 4 ey | T

|
\

] \ i ’ \ 7] \
1

\
\

a)lo=1

b) lp =21

¢)lo=

dylo=1/2

e)lp=1

(&

£ 1/2<l,<I

2) lo>21
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Fig.2.2 — Exemplos de comprimentos efetivos lo (EC2, 2010)

A partir do programa de calculo ROBOT, ¢ possivel obter valores de cargas criticas de encurvadura de
estruturas e elementos. O sofiware fornece um coeficiente de carga critica de diferentes modos de
encurvadura. Tal ferramenta ¢ til para se determinar a carga critica para estruturas mais complexas.

. . F
coeficiente critico = —22 (2.20.)
FyEd

em que:
Fvg— Carga critica de encurvadura da estrutura considerando a rigidez nominal de seus elementos.

Fveq — Carga vertical total da estrutura .

2.6. RIGIDEZ DE VIGAS DE BETAO ARMADO

Segundo o EC2, deve-se considerar os efeitos desfavoraveis da fendilhagdo nas vigas de betdo armado.
Para este estudo, sera considerado vigas de sec¢do retangular de comprimento de base, b, e altura, h.
Para tal caso, ¢ possivel determinar o valor da rigidez da viga ao multiplicar o modulo efetivo do
betdo, Ecaerr, descrito na expressao (2.21.), pela inércia da secc@o fendilhada, I, descrita na expressao
(2.22.). Como simplificagdo, pode-se considerar que as sec¢des estio totalmente fendilhadas.

Ecqefr= Eca/(1+@er) (2.21)

em que:

, ) .. E,
Ecq— valor de calculo do mddulo de elasticidade, Ecq = ycm;
CE

ocr — coeficiente de fluéncia efetivo; podera considerar o valor dos pilares.
x3 2
Icr=b-?+ a, - Ag-(d—x) (2.22))

em que:
b — comprimento da base da seccao;
x — distancia entre o eixo neutro e a fibra mais comprimida;

o — coeficiente de homogeneizacdo, que permite converter uma area de armaduras de aco em uma
equivalente de betdo. A expressdo esta descrita em (2.23.);

As — area de ago tracionado;

d — altura util da seccdo.

10
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a, == (2.23.)

em que:
Es— valor de calculo do modo de elasticidade do ago;

E. — valor de célculo do modo de elasticidade do betdao. Considerar igual a Ecqcrr, como na expressao
(2.21.)

GC

d linha
/ neutra

Q 0 9 /

As

Fig.2.3 — Viga de seccéo retangular fendilhada

Para determinar a posi¢ao da linha neutra, ou eixo neutro, que simboliza onde ha a mudanga da tragéo
para a compressao de uma secg@o, como vista na figura 2.3, usa-se a seguinte expressao (2.24):

x2

b-7= " Ag - (d —x) (2.24.)

11
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3

ABORDAGENS DE ESTUDO
ANALISADAS

3.1. INTRODUGAO

O presente capitulo apresentard o estudo de 2 abordagens de calculo para um edificio, formado por
porticos e paredes de contraventamento de betdo armado. O edificio possui a planta estrutural indicada
na Figura 3.1, com 4 paredes estruturais, uma em cada canto, ¢ 9 pisos acima do solo; na Figura 3.2 ¢
representado o corte A-A’. As dimensdes dos pilares e das vigas, assim como as quantidades de
armaduras dos elementos estruturais irdo variar em fungdo da abordagem utilizada.

® @ ® ®

|—~<

|
|
X B'

Fig.3.1 — Planta estrutural do piso tipo

13
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Fig.3.2 — Corte A-A’

No primeiro caso de estudo, denominado como Abordagem A, considera-se que a estrutura de porticos
¢ a que resiste a todas as forgas verticais, enquanto as paredes estruturais resistem preferencialmente as
forcas horizontais. No segundo caso de estudo, denominado como Abordagem B, toda a estrutura
resiste a totalidade das agdes, ou seja, os porticos e as paredes de contraventamento em conjunto
resistem as forcas verticais e horizontais. Para a Abordagem B, serfo consideradas duas combinagdes
de agdes: uma em que a agdo de base ¢ a sobrecarga e a agdo acompanhante ¢ o vento, denominada
B1, e outra em que a acdo de base ¢ o vento e a agdo acompanhante ¢ a sobrecarga, denominada B2.

3.2. AGOES HORIZONTAIS
3.2.1. IMPERFEICOES GEOMETRICAS

As imperfeicdes geométricas correspondem a erros geométricos na construcao das estruturas, sendo
associadas a deficiéncias de construgdo ¢ de fabricacdo, a desvios iniciais, entre outros, afetando
elementos que estdo em compressao.

De acordo com o EC2, podem ser consideradas considerando uma inclinagao parasita 0;, de acordo a
expressao (3.1.).

0; = 0g-a,-any (3.1)
em que:
0, — valor basico (valor recomendado pelo EC2: 1/200)

o — coeficiente de redugdo relativo ao comprimento ou a altura:

14
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om — coeficiente de redugao relativo ao nimero de elementos:
| — comprimento ou altura [m];
m — numero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

No calculo dos efeitos de 2% ordem ¢ preciso considerar as imperfeigoes geométricas. Para o estudo a
ser feito, elas serdo simuladas como um conjunto de forgas horizontais adicionais e, dessa forma, ¢
possivel considera-las juntamente com as outras for¢cas com a mesma dire¢ao (por exemplo devidas ao
vento). Segundo o EC2, pode-se representar o efeito da inclinagdo 0; através de forgas transversais, H;,
em cada piso ‘i’, com base na expressdo (3.2.).

Hi =0; (N, — Na) (3.2.)
em que:

Na e Ny — forgas verticais que contribuem para H;, representadas na Figura 3.3.

b) Sistema de
contraventamento

Fig.3.3 — Exemplo dos efeitos de imperfeicdes geométricas (EC2, 2010)

3.2.2. VENTO

A partir do EC1 ¢é possivel tomar em consideracdo a agdo do vento no territorio portugués. Para o
calculo dessa acdo € necessario saber a localizagdo do edificio a ser analisado. Para este estudo foi
considerado que esta a uma distancia de até 5 km do litoral.

Primeiro, ¢ necessario determinar o valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy, que € 0
valor caracteristico da velocidade média do vento a cada 10 min a uma altura de 10 m acima do nivel
do solo em campo aberto, com vegetacgdo rasteira e obstaculos isolados separados entre si pelo menos
20 vezes a sua altura, independente da dire¢ao do vento e da época do ano. Divide-se o Pais em duas
zonas:

= Zona A — generalidade do territorio, exceto as regioes demarcadas como zona B;
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= Zona B — arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa
faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Para cada uma das zonas, o respetivo valor de v, pode ser obtido da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Velocidade de referéncia do vento para as zonas A e B(EC1,2010)

Zona Vb0 [M/s]
A 27
B 30

A dire¢ao do vento e a época do ano sdo efeitos que o valor basico da velocidade de referéncia do
vento nao leva em consideragdo. Para incluir tais efeitos, calcula-se o valor de referéncia da velocidade
do vento, vy, através da expressao (3.3.).

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (3.3.)
em que:
cdir - coeficiente de direcdo (o valor recomendado pelo EC1 ¢ de 1,0);
Cscason - coeficiente de sazdo (o valor recomendado pelo EC1 € de 1,0).

A quantificacdo do valor do vento médio a uma altura z acima do solo, vi(z), esta condicionada pelo
Vb, pela rugosidade do terreno e pela orografia. A expressdo a se considerar esta representada em (3.4.)

Vin(z) = ¢(Z) - co(Z) - Vb (3.4)
em que:
c:(z) — coeficiente de rugosidade, obtido na expressao (3.5.)

co(z) — coeficiente de orografia, como ¢ desconsiderada a presenca de variagdes significativas de
altitude ou obstaculos neste trabalho, admite-se que o coeficiente tem valor igual a 1,0.

z
¢, (z) =k, In (Z) para Zmin < Z < Zmax

¢r(2) = ¢ (Zmin) Para z < Zmin (3.5.)
em que:
Zy — comprimento de rugosidade;

k. — coeficiente de terreno que depende do comprimento de rugosidade zo, que se pode obter através
de:

k, = 0,19 - (%)0’07 (3.6.)

em que:
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zo1 = 0,05 (categoria de terreno II — ver Tabela 3.2.)
Zmin — altura minima definida pela Tabela 3.2;

Zmax — altura maxima, a ser considerada igual a 200 m.

Tabela 3.2 — Categoria e parametro de terrenos

Categoria de terreno zo[m]  Zmin [M]

| — Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

Il — Zona de vegetacao rasteira e obstaculos isolados separados

. 0,05 3
entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura
Il — Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou 8
obstaculos isolados separados entre si de no maximo 20 vezes a 0,3
sua altura
IV — zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por 10 15

edificios com uma média de altura maior que 15 m

A intensidade de turbuléncia do vento, I(z), ¢ definida pelo quociente do desvio padrdo da turbuléncia
pela velocidade do vento média e pode-se determinar pela expressao (3.7.)

L, (2) =

kr
————77 Para Zmin < Z < Zmax
Co(2)In ()

1,(z) = I,(Zmin) para z < Zmin (3.7)

em que:
ki — coeficiente de turbuléncia (valor recomendado pelo EC1 ¢ de 1,0);
Co — coeficiente de orografia, como na expressao 3.4.;
Zy — comprimento de rugosidade, como na Tabela 3.2.

Entdo, ¢ possivel determinar a pressdo de pico, qy(z), seu resultado vem da velocidade média e das
flutuagdes de curta duragdo da velocidade do vento. Seu valor € obtido por (3.8)

0(2) =[1+7 1,@)] 5 p- vm?(2) (3.8)
em que:

p - massa volimica do ar, que depende da latitude, da temperatura e da pressdo atmosférica prevista
para a regido durante vento intenso (valor recomendado pelo EC1 ¢ de 1,25 kg/m?).

Por fim, € possivel quantificar a pressdo exercida pelo vento em superficies, we, pela equacdo (3.9.)
We= qp(Ze)- Cpe (3.9.)
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em que:
gp(ze) — pressdo dindmica de pico;

Z. — altura de referéncia para a pressao exterior;
cpe— coeficiente de pressdo exterior.

A altura de referéncia para a pressdo exterior, z., em estruturas de planta retangular, que é o caso do
edificio a ser estudado, depende da altura h do edificio e do comprimento de sua base, b, perpendicular
a dire¢do do vento. Baseado na relagdo entre b e h, temos 3 casos:

* Quando h <b, considerar z. = h;

= Quando b <z, <2b, considerar 2 alturas de referéncia, uma na parte inferior indo do solo
até a altura igual a b, considerar z.=b, e outra na parte superior com o restante da altura,
na qual pode-se considerar z. = h;

* Quando h > z., considerar varias partes. Uma na parte inferior indo do solo até a altura
igual a b, nesse caso considerar z=b, outra na parte superior do topo até uma altura igual
a b, considerar z. = h, e outra intermédia entre as duas outras partes mencionadas, que
podera ser dividida em faixas com uma altura hgyip, conforme a Figura 3.4.

building reference shape of profile
face height of velocity pressure
b
>
h<b Fzh  gf2eq,2)
<
< h 11
b
-~
i T Z;=h q(2)=q,(h)

z,=b -

—
N

¥ ¥ =h
] T % q,(2)=q,(h)

, S

T T2 gargb)

Legenda:

building face fachada do edificio

reference height altura de referéncia

shape of profile of velocity pressure forma do perfil de pressdo dinamica

Fig. 3.4 — Altura de referéncia para edificio de plantas retangulares de diferentes alturas (EC1, 2010)
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Os coeficientes de pressdo exterior, definidos na Tabela 3.3, dependem da dimensdo da superficie
carregada, podendo ser de 1 m% cpe: (coeficiente local), ou de 10 m?, cpeio (coeficiente global).
Também se considera as dimensdes em planta do edificio e a direcdo do vento, confirme
esquematizado na Figura 3.5.

Tabela 3.3 — Coeficientes de pressao exterior para paredes verticais em edificios de planta retangular (EC1,

e=b or 2h, whichever is smaller

crosswind dimension

¢ = menor valor de entre b e 2h

dimensdo transversal a direcgdo do vento

2010)
Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe, 1 Cpe,10 Cpe, 1 Cpe, 10 Cpe, 1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
ke d * e=b or 2h,
x whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore <d
-
wmd\‘ mﬁ A B C h
—» D E b
/ le e e g |
/5 a5 e
kS
£ h
A . Elevation— — 4 wind A B C
77 77
Elevation fore >d Elevation for e > 5d
-
wind A B Ih wind A h
7z
| d | I d |
! o5 deis ]
-
h h
wind A B wind _ A
7 77
Legenda:
plan planta
elevation for .. algado para
wind vento

Fig. 3.5 — Identificagdo das zonas em paredes verticais dependendo da diregéo do vento (EC1, 2010)
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3.3. ABORDAGEM A
3.3.1. QUANTIFICAGAO DE ACOES

O primeiro caso a ser analisado ¢ o de um edificio em que ha porticos e paredes estruturais com
fungdes diferentes no que se refere a estabilidade face as acdes verticais e horizontais. As vigas e os
pilares dos porticos t€ém a fungdo de receber as agdes verticais, enquanto as paredes estruturais
recebem as agdes horizontais.

Como o edificio ¢ com uma planta quadrada, as areas de fachada sdo as mesmas na dire¢do X e na
direcdo Y. Para este estudo, foi optado a fazer uma analise do vento na direcao X.

Trata-se de um edificio proximo da costa, realizado com um betdo da classe C30/37 ¢ um ago
A500NR.

As cargas consideradas foram:

= Peso proprio das lajes: 7,5 kN/m?;

= Revestimentos: 3 kN/m?;

= Paredes divisorias: 3 kN/m?;

= Paredes de fachadas por area vertical da parede: 3,3 kN/m?;
= Sobrecarga: 3 kN/m?;

= Imperfei¢cdes geométricas;

= Vento segundo a dire¢ao X.

Tendo em conta que os porticos ¢ as paredes de contraventamento tem fungdes independentes, ou seja,
serdo responsaveis por agdes distintas, podemos dimensiona-las separadamente. Para cada situacao foi
considerado um caso de carga no Estado Limite Ultimo. No caso dos pérticos, as forgas verticais sdo
as que mais condicionardo a estrutura, logo considerou-se um caso em que a agdo de base é a
sobrecarga e a acdo acompanhante ¢ o vento, equacao (3.10.). No caso das paredes estruturais, as
forcas horizontais sdo as mais condicionantes, logo considerou-se um caso em que a agao de base € o
vento e a agao acompanhante € a sobrecarga, equagao (3.11.).

1,35 (pp +rcp) “+” 1,5 q“+” 1,5 yo Fo “+7IG (3.10.)

1,35 (pp +1ep) “+7 1,5 wo q“+” 1,5 Fy “+” IG (3.11.)

em que:

Pp — peso proprio da estrutura

rcp — restante das cargas permanentes
q — sobrecarga (yo=0,7)

F. — vento (y¢=0,6)

IG — imperfei¢des geométricas

Os dados utilizados para o calculo das imperfeigdes geométricas e seu resultado representado com
uma forga horizontal por piso se encontram na Tabela 3.4. O valor desta forca horizontal por piso ¢
constante em todos os andares, pois considera-se que a forga vertical ¢ a mesma em todos os pisos.

20



Efeitos Globais de 22 Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento e Pérticos de Elevada
Rigidez

Tabela 3.4 — Quantificacédo da da forga H; por piso da Abordagem A

L [m] m N Nb - Na [kN]
(altura do (ndmero de Co (forcas Hiic [kN]
e elementos (inclinagao) o
edificio) . longitudinais)
verticais)
27 4 0,0026 8657,28 22,81

Para o caso da agdo do vento, que € definido como uma pressao na fachada do edificio, sera feita uma
adaptacdo para considerar que essas acdes sejam aplicadas horizontalmente ao nivel de cada piso. Tal
analise ¢ feita considerando uma faixa com uma altura de influéncia correspondente ao pé-direito
corrente; ao nivel da cobertura (ltimo piso) a altura de influéncia corresponde a metade do pé-direito,
como indicada na Figura 3.6. Ao multiplicar a altura da faixa pela pressdo do vento obtém-se uma
forca linear distribuida ao nivel da laje de cada piso. As forcas do vento por piso (valores
caracteristicos) estdo indicadas na Tabela 3.5.

¢

ka

Fig. 3.6 — Area de influéncia da viga para as forgas do vento por piso
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Tabela 3.5 — Forgas do vento por piso na Abordagem A (valores caracteristicos)

Andar Fw [kN/m]
1,2,3
7,27
4,5,6
7,8 7,84
9 3,92

3.3.2. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para obter as cargas necessérias para fazer o pré-dimensionamento de vigas e pilares recorreu-se ao
software de calculo ROBOT. Pela Figura 3.7 ¢ possivel ver 3 categorias de pilares definidos pela area
de influéncia. tipo 1 (PA1, PA4, PD1, PD4), tipo 2 (PA2, PA3, PB1, PB4, PC1, PC4, PD2, PD3) e
tipo 3 (PB2, PB3, PC2, PC3). Ha 3 tipos de pilares neste caso A, em que os porticos resistem a todas
as forgas verticais, logo foi preciso colocar pilares nos quatro cantos da planta para substituir as
paredes de contraventamento. Como estes pilares na realidade ndo existem e foram colocados apenas
para o pré-dimensionamento, eles ndo serdo dimensionados em questdo de armaduras.

710 —m= VD1 T VD2 T vos

[«
V13
V43

PC1 PC2 g3
4 ©O—m= PC4
VC1 VC2 VC3

»
V12
V42

PB1 PB2 PB3
5 ®—pm # PB4
VB1 VB2 VB3

V41

VA2 VA3

®
|
!

1 @ _hPA1 4# Has —i PA4
@ @
| |
| |

X

Fig. 3.7 — Planta estrutural do piso 1 da Abordagem A para analise das forgas verticais com designagao dos
elementos estruturais
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Ao considerar que a carga vertical de compressao total divide-se igualmente em cada piso, a sec¢@o
necessaria num pilar ndo ¢ a mesma em todos os andares. A medida que desloca-se de um andar para
outro superior, a carga vertical total suportada pelo piso diminui. Neste estudo, a redugdo na dimensao
do pilar acontecera nos pisos 4 ¢ 7

Na Tabela 3.6 esta representado o pré-dimensionamento efetuado por regras elementares dos pilares,
sendo b a largura da base ¢ h a altura da secgao transversal.

Tabela 3.6 — Pré-dimensionamento dos pilares da Abordagem A

Tipo de pilar Ned [KN] Med [kKNm] b [m] h [m]

1 943,63 78,03 0,35 0,35

Pisos 7-9 2 1733,66 107,13 0,35 0,35
3 2607,28 35,98 0,35 0,40

1 1911,10 79,82 0,35 0,35

Pisos 4-6 2 3510,50 167,72 0,35 0,50
3 5162,86 46,01 0,35 0,75

1 2873,81 79,68 0,35 0,40

Pisos 1-3 2 5355,96 239,93 0,35 0,75
3 7659,61 46,22 0,40 0,95

Para as vigas, considerou-se, como simplificagdo, o pré-dimensionamento para o maior momento
fletor no piso 1, tendo em conta que a carga vertical por piso ¢ a mesma em todos os andares. Para
economia de material, 0 momento reduzido usado foi de 0,25, como visto na Tabela 3.7, sendo b a
largura da base e h a altura da seccdo transversal.

Tabela 3.7— Pré-dimensionamento da viga da Abordagem A

Med [kNm] u b [m] h [m]

438,40 0,25 0,35 0,55

3.4. ABORDAGEM B
3.4.1. QUANTIFICACAO DE CARGAS

A segunda abordagem a ser estudada é de uma estrutura em que os poérticos e as paredes de
contraventamento, em conjunto, resistem a todas as forcas aplicadas, tanto as horizontais como as
verticais. Assim, os porticos também agem contra os efeitos de 2* ordem.

Sendo o edificio de planta quadrada, a area da fachada X ¢ a mesma da fachada Y. Para fazer a analise
do vento neste estudo, foi optado a essa pressao ser na diregao X.

O betdo e o0 ago considerados sdo os mesmos da Abordagem A, C30/37 e AS00 NR, respetivamente.
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As cargas consideradas sdo as mesmas do estudo anterior. Sdo elas:

= Peso proprio distribuido em 4rea: 7,5 kN/m?;

= Revestimentos: 3 kN/m?;

= Paredes divisorias: 3 kN/m?;

= Paredes de fachadas por area de parede: 3,3 kN/m?;

= Sobrecarga: 3 kN/m?;

= Imperfei¢cdes geométricas;

= Vento a agir na diregao X.
Sero avaliados dois casos de carga no Estado Limite Ultimo para ser possivel a identificacio do mais
gravoso. No primeiro caso, combinacdo de carga B1, a base ¢ a sobrecarga, apresentado na equacao

(3.12), e no segundo caso, combina¢do de carga B2, a base ¢ o vento, apresentado na equacao (3.13),
sendo ambos aplicados na totalidade da estrutura.

1,35 (pp +rep) “+7 1,5 q“+7 1,5 wo Fu“+” IG (3.12.)

1,35 (pp +rcp) “+” 1,5 yo q “+” 1,5 Fy “+” 1G (3.13))

em que:

Pp — peso proprio da estrutura

rcp — restante das cargas permanentes
q — sobrecarga (yo=0,7)

F. — vento (y¢=0,6)

IG — imperfei¢des geométricas

Assim como no estudo da AbordagemA, as for¢as do vento serdo aplicadas horizontalmente nas vigas
de cada andar, nas combinagdes Bl e B2. Com ha dois casos de combinagdo, as cargas aplicadas a
combinacdo B1 e a combinagdo B2 serdo diferentes. Na combinagdo B1, as sobrecargas sao a acao de
base, ou seja, a forga do vento sera multiplicada por um coeficiente yo=0,6, pelo ECO, logo verifica-se
que a forga do vento ¢ menor que na combinagdo B2. Porém, como as imperfeicdes geométricas
dependem diretamente de carga vertical por piso, logo, no caso que a combinagdo ¢ de base vento, em
que a sobrecarga sera multiplicada por um coeficiente o=0,7 segundo o ECO, o valor das
imperfeigdes geométricas sera menor no caso da combinagdo B2, quando comparado a combinagdo
BI1.

O fato analisado anteriormente pode ser observado na quantificagdo das forgas das imperfeigoes
geométricas ¢ do vento (valores caracteristicos) representadas na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9,
respetivamente.
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Tabela 3.8 — Quantificagcdo da da forga H; por piso da Abordagem B: combinagdes B1 e B2
L [m] m N Nb - Na [kN]
e elementos (inclinagao) e
edificio) . longitudinais)
verticais)
B1 27 16 0,0024 9143,28 22,21
B2 27 16 0,0024 8657,28 21,03

Tabela 3.9 — Forgas do vento por piso na Abordagem B: combinacdes B1 e B2 (valores caracteristicos)

Fw* yo [kN/m] Fw [kN/m]
Andar Fw [kN/m]
(Combinagéo B1) (Combinagéo B2)

1,2,3
7,27 4,36 7,27

4,5,6
7,8 7,84 4,70 7,84
9 3,92 2,35 3,92

3.4.2. PRE-DIMENSIONAMENTO

3.4.2.1. Combinagao de Carga B1

Como no estudo anterior, as cargas necessarias para o pré-dimensionamento foram extraidas do
ROBOT. A partir da Figura 3.8, pode ver-se que os pilares dos cantos foram substituidos pelas paredes
estruturais, logo héa apenas 2 tipos de pilares: tipo 1 (PA2, PA3, PB1, PB4, PC1, PC4, PD2, PD3) e
tipo 2 (PB2, PB3, PC2, PC3).
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Fig. 3.8 — Planta estrutural do piso 1 da Abordagem B: combinagdo B1 com designacdo dos elementos
estruturais

Ao introduzir os valores do pré-dimensionamento no ROBOT e fazer uma avaliagdo em relagdo a
encurvadura da estrutura ¢ possivel observar a presenca de encurvaduras locais, em zonas onde ha uma
mudanga brusca de secgdo transversal dos pilares. Na Figura 3.9 observam-se duas redugdes nas
dimensdes dos pilares dos alinhamentos 2 e 3 ao longo da altura, no piso 4 e no piso 7, e neste ultimo,
hé a presenca de duas encurvaduras locais.
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Fig. 3.9 — Encurvaduras locais

Essas encurvaduras locais ocorrem, pois, a rigidez do pilar estd diretamente associada a sua secgdo
transversal e quando ha uma reducdo subita de dimensao ao longo do pilar, ha também uma perda de
rigidez nos pilares. Quando a rigidez de um elemento diminui, sua a carga critica de encurvadura,
descrita no subcapitulo 2.5, também diminui. No caso de um edificio com varios andares, a carga
vertical de compressdo por piso decresce a medida que a altura aumenta, porém se a reducdo da
dimensao da se¢@o do pilar for muito grande e a reducdo na carga vertical ndo acompanhar, o pilar
neste local tende a encurvar. Porém esse ndo € o problema que esta dissertacdo pretende estudar, mas
antes uma encurvadura global de 1° modo. Entdo a partir de testes e iteragdes, obtiveram-se os valores
do pré-dimensionamento que estao identificados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Pré-dimensionamento dos pilares da Abordagem B: combinagéo B1

Tipo de pilar Ned [kN] Med [kKNm] b [m] h [m]
1 1821,59 161,94 0,35 0,50

Piso 7-9
2 2561,08 50,15 0,35 0,55
1 3881,91 203,64 0,35 0,65

Piso 4-6
2 5076,84 91,73 0,35 0,80
1 5557,76 239,02 0,35 0,80

Piso 1-3
2 7576,66 128,24 0,40 0,95
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Para as vigas utilizou-se maior momento fletor no piso 1 ¢ a condi¢do de que a carga vertical por piso
¢ a mesma em todos os andares. Para economia de material, 0 momento reduzido utilizado foi de 0,25.
Sendo b a largura da base ¢ h a altura da seccdo transversal, os valores do pré-dimensionamento da
viga estdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Pré-dimensionamento da viga da Abordagem B: combinacao B1

Med [kNm] u b [m] h [m]

499,43 0,25 0,35 0,60

Com a introdu¢do das forcas horizontais na estrutura, ¢ percetivel o aumento dos momentos fletores
nas vigas e, desse modo, um aumento da sua dimensdo, quando comparado com a abordagem A.

3.4.2.2. Combinagao de Cargas B2

A combinagao B2 ¢ muito semelhante a B1, porém com uma pequena diferenca nas cargas. Também
ha apenas 2 tipos de pilares: tipo 1 (PA2, PA3, PB1, PB4, PC1, PC4, PD2, PD3) e tipo 2 (PB2, PB3,
PC2, PC3), vistos na Figura 3.10. Assim como no caso anterior, foi necessario fazer iteragdes para
encontrar a dimensdo dos pilares que ndo introduzisse encurvaduras locais e estdo detalhadas na
Tabela 3.12.
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Fig. 3.10 — Planta estrutural do piso 1 da Abordagem B: combinac¢do B2 com designagéo dos elementos
estruturais

Tabela 3.12 — Pré-dimensionamento dos pilares da Abordagem B: combinagao B2

Tipo de pilar Ned [KN] Med [kKNm] b [m] h [m]
1 1739,76 155,54 0,35 0,50

Piso 7-9
2 2409,99 71,68 0,35 0,55
1 3533,70 209,37 0,35 0,65

Piso 4-6
2 4773,42 133,78 0,35 0,75
1 5341,46 240,97 0,35 0,75

Piso 1-3
2 7132,60 199,15 0,40 0,90

Como o pré-dimensionamento depende principalmente da forca de compressdo nos pilares, sendo
menor a carga na combinagdo B2, a dimensdo dos pilares também sera menor do que na combinacgao
BI.
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Ainda comparando os dois casos, a for¢a do vento em B2 é maior, logo 0 momento na viga também
sera superior ao ser comparado ao B1, mas nao tdo significativa ao calcular a dimensdo da viga, como
mostrado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Pré-dimensionamento da viga da Abordagem B: combinacédo B2

Med [kNm] u b [m] h [m]

520,10 0,25 0,35 0,60

3.5. REDUGAO SIMPLIFICADA DA RIGIDEZ DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
3.5.1. PILARES

O software de célculo estrutural ROBOT é uma ferramenta muito util, pois, a partir dela obtém-se para
as estruturas analisadas os valores das reag¢des, dos deslocamentos e dos esforgos internos. Porém ¢é
necessario introduzir dados como a dimensdo de elementos, o tipo de material, o formato da estrutura,
entre outros. Segundo o EC2, para uma correta analise dos efeitos de 2* ordem ¢é necessaria a avaliagdo
da reducdo da rigidez, que neste estudo sera feita utilizando o Método da Rigidez Nominal.

Como a area de armaduras ainda ndo esta estabelecida, sera utilizado uma forma simplificada para
calcular esta reducdo da rigidez inicial para os pilares. Serdo consideradas as expressdes do MRN do
EC2, que foram apresentadas neste trabalho no subcapitulo 2.4. Este sera apenas um valor inicial de
reducdo, tendo de ser necessario o uso de iteragdes apos calculadas as armaduras. O coeficiente de
fluéncia efetivo,per, foi quantificado como um valor igual a 1,62. Considerando a taxa da armadura, p
> 0,01, pode-se usar a simplificagdo para o calculo da rigidez nominal. Na Tabela 3.14. estdo
representadas como foi calculado a razdo entre a rigidez nominal e a rigidez normal do pilar.

Tabela 3.14 — Redugéo da Rigidez de um pilar com uma secg¢ao qualquer

Ks Kc Ecqd[GPa]
. . . . Ic [m4]
(coeficiente (coeficiente (valor de
dependente  dependente da calculo do (momento de Elnominal/El
das fendilhagao, modo de inercia)
armaduras) fluéncia, etc) elasticidade)
0 0,166 E/,2 I 0,138

3.5.2.VicAas

Para determinar o valor da reducdo da rigidez em vigas, € necessario saber sua sec¢do transversal.
Entdo a reducdo da rigidez sera calculada dependendo de cada caso do edificio.

Como a influéncia da rigidez nominal nos momentos fletores a meio vdo das vigas é pequena em
relacdo a da regido dos apoios (Santos, 2021), sera aplicado como simplificac¢do a rigidez nominal dos
apoios a todo elemento.
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As equacdes utilizadas estdo representadas neste trabalho no subcapitulo 2.6 e como simplificagao,
sera considerado que as secc¢des das vigas estdo totalmente fendilhadas. Alguns dados necessarios para
o calculo sdo:

= Como ainda ndo foram dimensionadas as armaduras, como simplificacdo, sera
considerado que a area da seccdo de armaduras, As, serd de 1,25% da area da seccdo de
betdo, Ac;

= O o calculado vale 1,62;

= O coeficiente de homogeneizagao, a., no caso vale 19,05;

Os valores da reducgdo da rigidez das vigas das Abordagens A e B, estdo apresentados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Redugéo da rigidez das vigas da Abordagem A e da Abordagem B: combinacdes B1 e B2

Secgdo d As X E I
Abordagem P 2 ngldCZ El reduzido/ El normal
[m7] [m] [m] [m] [GPa]  [mf]
reduzida 10,5 0,0044
A 0,35x0,55 0,48 0,0024 0,249 0,285
normal 33 0,0049
B reduzida 10,5 0,0058
0,35x0,60 0,53 0,0026 0,273 0,293
(caso B1) normal 33 0,063
B reduzida 10,5 0,0058
0,35x0,60 0,53 0,0026 0,273 0,293
(caso B2) normal 33 0,0063

Como nas vigas nos casos Bl e B2 foram usados a mesma classe de betdo e tipo de aco, t€ém a mesma
seccdo e sdo calculadas com as mesmas condicdes, a redugdo da rigidez é a mesma.

3.5.3. PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO

Também ¢ necessario considerar uma redugdo simplificada da rigidez das paredes estruturais,
utilizando o Anexo H do EC2, cujas expressdes foram apresentadas neste trabalho no subcapitulo 2.2.

Para fazer essa analise mais basica, considera-se que a parede esta fendilhada. Os resultados da razdo
entre a rigidez reduzida e a rigidez normal estdo presentes na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Reducgéo da rigidez da parede de contraventamento

Ecd [G Pa] lc [m4] E|(nominal)/E|

EN,2 I 0,333
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4

ANALISE DAS ABORDAGENS.
DIMENSIONAMENTO DE
ARMADURAS

4.1. INTRODUGAO

O objetivo desta dissertacdo consiste em analisar de que forma os porticos contribuem para a
estabilidade de uma estrutura composta por porticos e paredes de contraventamento, contra os efeitos
de 2% ordem. Para fazer este estudo, foram consideradas duas abordagens de calculo para um edificio, a
Abordagem A e a Abordagem B. A Abordagem A possui uma estrutura porticada, que resiste a todas
as acOes verticais, e paredes de contraventamento, que resistem a todas as agdes horizontais, ou seja,
elas trabalham independentemente. A Abordagem B possui uma estrutura em que os porticos e as
paredes de contraventamento conjuntamente resistem ao total de cargas, verticais e horizontais. Para
esta ultima abordagem, foram feitas duas combinac¢des de carga, uma em que a acdo de base € a
sobrecarga e outra que a ac@o de base ¢ o vento, e ¢ importante salientar que a estrutura deve resistir a
ambas as combinagdes.

Neste capitulo pretende-se dimensionar as armaduras dos pilares, das vigas e das paredes estruturais
da Abordagem A e da Abordagem B, pré-dimensionados nos subcapitulos 3.3 ¢ 3.4, de forma a poder
determinar e comparar o custo final de betdo e de aco usado para cada caso. O software de calculo
estrutural ROBOT seré utilizado para obter as cargas necessarias para este dimensionamento dos
elementos estruturais de cada caso do edificio, onde sera inserido os valores da reducdo da rigidez
determinados no subcapitulo 3.5 de forma a se fazer uma analise correta dos efeitos globais de 2*
ordem.

4.2. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
4.2.1. ABORDAGEM A

As armaduras dos pilares da Abordagem A foram dimensionadas considerando apenas as acdes
verticais ¢ uma combinag@o em que a agdo base é a sobrecarga. Como visto na Figura 3.7, ha 3 tipos
de pilares categorizados pela sua area influéncia, sdo eles: o tipo 1 (PA1, PA4, PDI1, PD4), o tipo 2
(PA2, PA3, PBI, PB4, PC1, PC4, PD2, PD3) ¢ o tipo 3 (PB2, PB3, PC2, PC3). Porém os pilares do
tipo 1, na realidade, ddo lugar as paredes de contraventamento, que apenas ndo foram considerados
neste caso, pois ndo estdo submetidas as forgas verticais, que sdo as consideradas neste estudo. Logo,
ndo € necessario dimensionar os pilares do tipo 1.
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Em todos os tipos de pilares sera levado em conta a area de armadura minima, Agmin, € maxima, A max,
para cada caso. Segundo o EC2, a expressdo a se considerar para determinar a armadura minima esta
indicada na equacdo (4.1) e a armadura maxima fora das zonas de emenda esta indicada na equagéo
(4.2).

0,10 Ngg

Agmin = ou 0,002 - A, se este valor for maior 4.1.)

fyd

em que:

Nea — valor de calculo do esfor¢o normal de compressao;

fya — valor de calculo da tensao de cedéncia das armaduras para betdo armado, depende do tipo de aco;

A.— area da seccdo transversal de betdo.

As,max =0,04 - A 4.2.)

Na Tabela 4.1 estao representadas as secgdes dos pilares e suas respetivas armaduras.

Tabela 4.1 — Quadro de Pilares da Abordagem A

Pisos Pilares — tipo 2 Pilares — tipo 3
— Ld
o 3
s ® ® o
1-2-3 .
e_eo o
04 —

—

Armaduras longitudinais:

4025 (cantos) + 4920

Armaduras longitudinais:
4020 (cantos) + 4916
Armadura transversal

Armadura transversal ®6//0,20

®8//0,30
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S
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e e O
e o

h 0,35 ﬂ .
I 0,35 !

Armaduras longitudinais
Armaduras longitudinais:

4920

4025 (cantos) + 4920
4-5-6 Armadura transversal

®8//0,30

Armadura transversal

®6//0,30

B —
| S

|l 0,35 E— ri 0,35 47

Armaduras longitudinais:

4P16

0,35
0,4

7-8-9

Armaduras longitudinais:

4920
Armadura transversal

®6//0,20

Armadura transversal

®6//0,30

Com o desenvolvimento do dimensionamento final de armaduras e se¢des é possivel obter a
quantidade de ago e o volume de betdo utilizado nos elementos estruturais. Para uma melhor avaliago
dessas quantidades propode-se analisar seus custos. Com base num valor aproximado de mercado
estabelecido para todos os elementos estruturais ¢ possivel comparar os valores entre as abordagens do
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edificio e determinar o caso mais econdmico. Os pregos a serem considerados serdo de 90€/m’ de
betdo e 1,36€/kg de ago, considerando sua aplicagdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Quantidade de material e o custo dos pilares da Abordagem A

Armaduras Betdo Custo
[Kg] [m3] Total [€]

6364,47 68,49 14819,78

4.2.2. ABORDAGEM B: COMBINAGAC DE CARGA B1

Para a Abordagem B, a estrutura toda, porticos e as paredes de contraventamento, resistem a todas as
acdes, verticais e horizontais. Nesta combinagdo B1, a carga a ser considerada como agdo de base é a
sobrecarga e a agdo acompanhante ¢ o vento.

Como indicado na figura 3.8, os pilares estao classificados em 2 tipos: o tipo 1 (PA2, PA3, PB1, PB4,
PC1, PC4, PD2, PD3) ¢ o tipo 2 (PB2, PB3, PC2, PC3).

As armaduras minimas e maximas, demonstradas, anteriormente, na equagdo (4.1.) e na equacdo
(4.2.), serdo devidamente consideradas para o dimensionamento dos pilares

As seccdes dos pilares e suas respetivas armaduras estdo representadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Quadro de Pilares da Abordagem B: combinagéo de carga B1

Pisos Pilares — tipo 1 Pilares — tipo 2

o ® ® & @

Y]
g C— 2 O

o

1-2-3
e o O e o 9
0,35 0,4

Armaduras longitudinais: Armaduras longitudinais:

4025 (cantos) + 420 4020 (cantos) + 4916

Armadura transversal

®6//0,20

Armadura transversal

®8//0,30

|

0,65

4-5-6

0,35

0,35

Armaduras longitudinais: Armaduras longitudinais:

8912 4016 (cantos) + 4012

Armadura transversal

®6//0,15

Armadura transversal

®6//0,15
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0 B
[=) =)
7-8-9
‘ ‘
0,35 - 0,35
Armaduras longitudinais: Armaduras longitudinais:
4012 8d10
Armadura transversal Armadura transversal
®6//0,15 ®6//0,15

O volume de betdo e a quantidade de aco dimensionado para estes pilares estdo apresentados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Quantidade de material e o custo dos pilares da Abordagem B: combinag&o de carga B1

Armaduras Betéo Custo
[Kg] [m3] Total [€]

4848,24 79,83 13778,31

4.2.3. ABORDAGEM B: COMBINACAO DE CARGA B2

Assim como na combinacdo de carga Bl, na combinagdo B2 os porticos e as paredes de
contraventamento simultaneamente resistem a todas as agdes, verticais ¢ horizontais. Porém, nesta
combinacdo, a acdo de base € o vento e a acdo acompanhante € a sobrecarga.

Como apresentado na figura 3.10, os pilares estdo classificados em 2 tipos: o tipo 1 (PA2, PA3, PBI1,
PB4, PC1, PC4, PD2, PD3) ¢ o tipo 2 (PB2, PB3, PC2, PC3).

Para o dimensionamento das armaduras sera levado em considera¢do as armaduras minimas e
maximas, apresentadas nas equagdes (4.1.) e (4.2.), respetivamente.

As seccdes dos pilares e suas respetivas armaduras estdo representadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Quadro de Pilares da Abordagem B: combinag&o de carga B2

Pisos Pilares — tipo 1 Pilares — tipo 2
™ ® &
(4 ¢ ® e s o
R (R >
1-2-3
e _eo @ e o
|
0,35 04
Armaduras longitudinais: Armaduras longitudinais:
4025 (cantos) + 4920 4020 (cantos) + 4916
Armadura transversal Armadura transversal
®8//0,30 ®6//0,20
—
® ® & 9
8 . ’ 2
4-5-6
|
0,35 0.35

Armaduras longitudinais:

8P12
Armadura transversal

®6//0,15

Armaduras longitudinais:
4P16 (cantos) + 4912
Armadura transversal

®6//0,15
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0,55

0,5

7-8-9

0,35 0,35

Armaduras longitudinais:

4912

Armaduras longitudinais:

8P10
Armadura transversal

®6//0,15

Armadura transversal

®6//0,15

A quantidade de ago e de volume de betdo dimensionado estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Quantidade de material e o custo dos pilares da Abordagem B: combinag&o de carga B2

Armaduras Betdo Custo
[Kg] [m3] Total [€]

4797,99 77,22 13475,06

4.3. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
4.3.1. ABORDAGEM A

Para o dimensionamento das vigas da Abordagem A, serdo considerados os momentos fletores do piso
1 levando em consideragdo que a carga vertical de compressdo por piso ¢ a mesma em todos os
andares e que os porticos resistem a apenas as forcas verticais.

Todas as vigas serdo dimensionadas considerando as areas maximas, Asmax, € minimas, Agmin, de
armadura segundo o EC2. Para a quantificagdo da armadura minima sera usada a equacao (4.3.) ¢ para
a quantificacdo da armadura maxima sera usada a equacao (4.4.), ambas segundo o EC2.

Agmin = 0.26 % +b - d mas ndo inferior a 0,0013-by-d (4.3)

em que:

40



Efeitos Globais de 2?0Ordem em Edificios de Betdo Armado Dotados de Paredes de Contraventamento e Porticos de Elevada
Rigidez

fom — valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples, depende da classe de resisténcia do
beto;

fyx - valor caracteristico da tens@o de cedéncia a tracdo do ago das armaduras.
b — comprimento da base da secgdo transversal
d — altura util da seccdo transversal

b— largura média da zona tracionada
Agmax = 0.04- A, (4.4.)

Considerando que as lajes apresentam um funcionamento unidirecional apresentado na Figura 4.1, ¢
possivel classificar as vigas em 3 categorias de acordo com sua area de influéncia: tipo 1 (vigas dos
alinhamentos A e D), tipo 2 (vigas dos alinhamentos B e C) e tipo 3 (vigas dos alinhamentos 1 ¢ 4). As
Para as vigas do tipo 3, sera considerado uma faixa de laje de 1 m de comprimento para calcular a area
de influéncia.

Para fazer referéncia a cada viga, sera utilizada a designacgdo segundo a Figura 3.7.

4 ®

@® @ ® @
| |
| |

Fig.4.1 — Planta Estrutural do piso 1 da Abordagem A
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A dispensa de armaduras longitudinais sera calculada segundo as regras da seccdo (9.2.1.3) do EC2.
As representagdes do dimensionamento das vigas do tipo 1, tipo 2 e tipo 3 encontram-se no anexo.

A partir do dimensionamento das armaduras das vigas ¢ possivel quantificar o ago e de volume de
betdo e, dessa forma, determinar seu prego. Sera considerando os custos de 1,36€/Kg de ago e 90€/m’
de betdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Quantidade de material e o custo das vigas da Abordagem A

i Armaduras Bet?o Custo
[Kg] [m?] Total [€]
1 5721,03 63,72  13515,40
2 9534,96 64,98  18815,75
3 2776,68 63,54 9494,89
Total 18032,76 192,29  41832,27

A quantidade de material utilizado na Abordagem A esta calculada para uma viga que ndo considera
as paredes de contraventamento nos alinhamentos A e D, ou seja, a viga total dos alinhamentos
considerada tem 18 m em vez de 12 m, que seria a viga sem as 2 paredes estruturais de 3 m cada.
Porém em relacdo ao total de vigas por andar, representa um erro de cerca de 10%, podendo ser
desconsiderado.

4.3.2. ABORDAGEM B: COMBINAGAO DE CARGA B1

Diferentemente da Abordagem A, na Abordagem B, os porticos, juntamente com as paredes de
contraventamento, resistem as forcas verticais e horizontais. A presenca de agdes horizontais
influencia diretamente nos momentos fletores nas vigas de forma a amplifica-los. Porém a combinagao
de carga B1, a ag@o de base ¢é a sobrecarga, logo a a¢do do vento sera atenuada ao ser multiplicada por
um coeficiente Wy, obtido a partir do ECO.

As areas de armadura minimas e maximas quantificadas com as equagdes (4.3.) e (4.4.) serdo
consideradas e o dimensionamento das vigas sera feito a partir da analise dos momentos fletores nas
vigas do piso 1.

As vigas da combinagdo de carga B1 foram divididas em 3 tipos, de acordo com a area de influéncia
considerando que as lajes funcionam de forma unidirecional, apresentado na Figura 4.2. Os tipos sdo:
tipo 1 (vigas dos alinhamentos A e D), tipo 2 (vigas dos alinhamentos B e¢ C) e tipo 3 (vigas dos
alinhamentos 1 e 4). Sera considerado uma faixa de 1 m de comprimento de laje para quantificar a
area de influéncia das vigas do tipo 3. Para fazer referéncia a cada viga, sera utilizada a designagao
segundo a Figura 3.8.
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® @
|
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Fig.4.2 — Planta Estrutural do piso 1 da Abordagem B: combinag&o de carga B1

A seccdo (9.2.1.3) do EC2 sera utilizada para fazer a dispensa de armaduras longitudinais. A
representacdo do dimensionamento das vigas da combinacao de carga B1 encontram-se no anexo.

A quantidade de aco ¢ o volume de betdo por piso nas vigas pode, entdo, ser obtido a partir do seu
dimensionamento, cujos valores e os custos estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Quantidade de material e o custo das vigas da Abordagem B: combinagao de carga B1

i Armaduras Bet.;S\o Custo
[Kg] [m?] Total [€]
1 2508,39 45,36 7493,81
2 9915,84 71,06  19880,94
3 2757,87 69,17 9976,00

Total 15182,10 185,58 37351,53
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4.3.3. ABORDAGEM B: COMBINACAO DE CARGA B2

Na Abordagem B, os porticos e as paredes de contraventamento resistem as forgas verticais e
horizontais totais da estrutura. A combinagdo B2, possui como agdo de base o vento e como agdo
acompanhante a sobrecarga, logo as agdes horizontais serdo mais intensas que na combinacdo Bl.
Essas forgas horizontais afetardo diretamente os momentos fletores nas vigas exigindo mais da
estrutura

A analise dos momentos fletores para o dimensionamento sera feita com base nas vigas do piso 1. As
equacdes (4.3.) e (4.4.) serdo utilizadas para calcular as areas de armaduras minimas € maximas,
respetivamente.

A partir da Figura 4.3, observa-se que as lajes funcionam de modo unidirecional, logo ha a presenga de
3 categorias de viga baseadas em suas areas de influéncia: tipo 1 (vigas dos alinhamentos A e D), tipo
2 (vigas dos alinhamentos B e C) e tipo 3 (vigas dos alinhamentos 1 e 4). Para ser possivel a
quantificagdo da area de influéncia das vigas tipo 3, sera considerada a faixa de 1 m de comprimento.
Para fazer mencao a cada viga, sera utilizada a designacao da Figura 3.10.

_.® — E S

O, CT) ® O)
|
| |

Fig.4.3 — Planta Estrutural do piso 1 da Abordagem B: combinac&o de carga B2

A partir do EC2, sec¢do (9.2.1.3), sera feita a dispensa de armaduras longitudinais. O
dimensionamento do estudo B2 esta representado no anexo.
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Os valores da quantidade de aco e volume do betdo necessario para as vigas dimensionadas estdo
apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Quantidade de material e o custo das vigas da Abordagem B: combinagao de carga B2

i Armaduras Bet?o Custo
[Kg] [m3] Total [€]
1 2496,69 45,36 7478,27
2 10208,25 70,88  20262,42
3 2752,20 69,17 9968,29

Total 15457,14 16686,81 37708,56

44. DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO
4.41. ABORDAGEMA

Na Abordagem A, a parede de contraventamento resiste as forcas horizontais de forma independente
aos porticos. Entdo para amplificar estas forgas sera utilizado uma combinagdo de carga com agdo de
base vento.

Para simplificar a analise e comparagdo das Abordagens A e B, serd estabelecido uma dimensao para
as paredes estruturais para ambos os casos, pois os valores do coeficiente de amplificagdo, B2, tendem
a ser muito distintos. A analise comparativa sera baseada nas armaduras que irdo variar dependendo de
cada situacdo. Esta dimensdo definida sera de 0,3x3,0 m’.

Para obter o valor de P, das paredes de contraventamento ¢ necessario o valor da carga total da
estrutura, Fv g, € da carga global de encurvadura, Fyp, cuja expressdo foi apresentada no subcapitulo
2.2 desta dissertacdo. Na Tabela 4.10 esta representado os valores mencionados por parede estrutural.

Tabela 4.10 — Quantificagio do coeficiente de amplificagdo 3 da Abordagem A

FvEd Fve
B2
[kN] [kN]
77915,52 269811,32 1,406

Com a determinacdo do coeficiente [3,, ¢ possivel amplificar as a¢des horizontais da estrutura, sendo
elas as forcas do vento e as forgas transversais, Hi, que representam as imperfeigoes geométricas. Estes
valores estdo apresentados na Tabela 4.11
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Tabela 4.11 — Quantificagéo das forgas horizontais amplificadas por piso da Abordagem A

andar B2 Hijc [KN] Fw,ed [KN] Fh,ed [KN]
1,2,3,
1,406 22,81 196,37 308,17
45,6
7,8 1,406 22,81 211,59 329,58
9 1,406 22,81 105,80 180,83

Na Figura 4.4, esta esquematizado as posi¢cdes de cada uma das paredes de contraventamento. A
localizag@o de cada parede estrutural na planta ¢ importante para ser possivel calcular a forca que cada
uma vai resistir. Neste caso, pelo fato de as paredes estarem distribuidas de uma forma simétrica da na
estrutura e a forga horizontal ser da direcdo X, conclui-se as forgas que irdo agir em cada parede de
contraventamento serdo as mesmas.
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Fig.4.4 — Planta Estrutural do piso 1 com paredes de contraventamento das Abordagens A e B

Segundo o EC2, deve-se dimensionar as paredes de contraventamento tendo em conta as areas
maximas ¢ minimas para cada armadura. Para a determinagdo da area minima, Agymin, € maxima,
Asvmax, vertical serdo usadas a equagdo (4.5) e equagdo (4.6), respetivamente e para a area minima
horizontal, Asmmin, serd usada a equacdo (4.7.). No caso das armaduras transversais, elas sdo
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necessarias somente se em alguma parte da parede estrutural a area da armadura vertical nas duas
faces for maior do que 2% da area de betdo.

Agymin = 0,002 - A, (4.5)
em que:
A, - area da seccdo transversal do betao
Agymax = 0,04 - A, (4.6.)
Aghmin = 0,25 - Agy 0ou 0,001-Ac, se este valor for maior 4.7.)

Na Figura 4.5, apresenta-se o dimensionamento de armaduras nas paredes de contraventamento.

$8//0,15
11925
11925

\ $8//0,30 $8//0,30

/

LJ L J / \ L J L J L J L]
M \@
06 2R®8//0,10 L 0,6

0,3

w

Fig.4.5 — Desenho de execucao das armaduras das paredes de contraventamento da Abordagem A

Com os valores do dimensionamento ¢ possivel calcular a quantidade de aco das armaduras e o
volume de betdo necessarios para a construgdo das paredes estruturais. Considerando o custo de
1,36€/Kg de aco e 90€/m’ de betio ¢ possivel também obter o prego final a ser gasto nesses materiais.
Esses valores estdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Quantidade de material e o custo das paredes de contraventamento da Abordagem A

Armaduras Betédo Custo
[Kg] [m3] Total [€]

13200,03 97,2 26700,12
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4.4.2. ABORDAGEM B: COMBINAGAO DE CARGA B1

As paredes de contraventamento e os porticos na Abordagem B trabalham em simultaneo contra as
forcas verticais e horizontais. Assim como na Abordagem A, as quatro paredes estruturais da
Abordagem B terdo a dimensao igual a 0,3x3,0 m>.

Na combinagdo de carga B1, a sobrecarga ¢ a acao de base e o vento ¢ a agdo acompanhante. Como a
estrutura de B € composta de porticos e paredes que resistem aos efeitos de 2* ordem e o EC2 nao da
muitos detalhes de como calcular um coeficiente de amplificacdo para este caso, para obter o valor de
[2 das agdes horizontais, recorreu-se ao software ROBOT, utilizando os valores de reducdo de rigidez
calculados no subcapitulo 3.5. O valor obtido para o coeficiente 3, para o caso Bl foi de 1,059. Os
valores amplificados pelo coeficiente determinado das forgas horizontais estao apresentados na Tabela
4.13.

Tabela 4.13 — Quantificagéo das forgas horizontais amplificadas por piso da Abordagem B: combinag&o de carga
B1

andar B2 Hijc [KN] Fw,ed [KN] Fh,ed [KN]
1,2,3,
1,059 22,21 117,82 148,30
45,6
7,8 1,059 22,21 126,95 157,97
9 1,059 22,21 63,48 90,75

A Figura 4.4 apresenta a planta da estrutura, onde ¢ possivel ver que as paredes estdo distribuidas de
forma simétrica em relagdo a direcdo e a posigdo da for¢a horizontal, considerando ter a diregdo X.
Logo, determina-se que as forcas que irdo agir em cada parede estrutural serdo iguais.

A partir da equagdo (4.5), da equagdo (4.6) e da equacdo (4.7.), serdo determinados os valores de
Asvmin, de Agymax € de A nmin, respetivamente.

O dimensionamento de armaduras nas paredes de contraventamento esta representado na Figura 4.6.
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Fig.4.6 — Desenho de execucdo das armaduras das paredes de contraventamento da Abordagem B: combinagéo
de carga B1
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Apos o dimensionamento, € possivel determinar a quantidade de ago e o volume de betdo utilizado nas

quatro paredes estruturais em todos os pisos € seus custos, estes valores estao apresentados na Tabela
4.14.

Tabela 4.14 — Quantidade de material e o custo das paredes de contraventamento da Abordagem B: combinagéo

de carga B1
Armaduras Betdo Custo
[Kg] [m3] Total [€]

2587,19 97,2 12266,64

4.4.3. ABORDAGEM B: COMBINACAO DE CARGA B2

A abordagem B ¢ uma estrutura em que as paredes estruturais e os porticos resistem as forgas verticais
e horizontais e, como nos casos anteriores, as quatro paredes de contraventamento terdo uma dimensao
de 0,3x3,0 m>.

A combinagdes de carga B2 considera o vento como agdo de base e a sobrecarga como agdo
acompanhante. Assim como na combinagdo BI1, foi utilizado o software ROBOT para obter o
coeficiente de amplificacdo 2. O valor obtido para a abordagem de combinagdo B2 de 3, foi de 1,057.
As forgas horizontais amplificadas estdo apresentadas na Tabela 4.15

Tabela 4.15 — Quantificagéo das forgas horizontais amplificadas por piso da Abordagem B: combinag&o de carga
B2

andar B2 Hijc [KN] Fw,ed [KN] Fh,ed [KN]
1,2,3,
1,057 21,03 196,37 229,79
45,6
7,8 1,057 21,03 211,59 245,88
9 1,057 21,03 105,80 134,06

As paredes estruturais estdo distribuidas na planta de forma simétrica para uma forg¢a horizontal na
direcdo X, representada na Figura 4.4, portanto ¢ possivel afirmar que a as forgas horizontais que irdo
agir em cada parede de contraventamento sdo as mesmas

Segundo o EC2, ¢ preciso levar em conta as areas verticais minimas ¢ maximas e a forga horizontal
minima. Tais valores serdo determinados a partir da equacdo (4.5), da equagdo (4.6) e da equagdo
(4.7.), respetivamente.

na Figura 4.7 esta representado o dimensionamento de armaduras nas paredes de contraventamento do
caso B2.
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Fig.4.7 — Desenho de execugao das armaduras das paredes de contraventamento da Abordagem B: combinacao
de carga B2

Com os valores do dimensionamento, ¢ possivel quantificar o agco ¢ o volume de betdo utilizado nas
quatro paredes estruturais em todos os pisos o custo final para a construg@o desses elementos, estes
valores estdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Quantidade de material e o custo das paredes de contraventamento da Abordagem B: combinagéo

de carga B2
Armaduras Betdo Custos
[Kg] [m3] Totais [€]

7144.,56 97,2 18464,58

4.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados dois casos de estudo, a Abordagem A e a Abordagem B. Primeiro,
sera avaliado a Abordagem B que possui dois casos de carga. Como o edificio deve ser capaz de
sustentar as duas situagdes, sera escolhido aquela mais gravosa. Os valores de custo das duas
combinagdes de carga, denominadas B1, para o caso de carga em que a agdo de base ¢ a sobrecarga, ¢
B2, para o caso de carga em que a acdo de base € a vento, estdo apresentadas na Tabela 4.17

Tabela 4.17 — Custos totais dos casos de carga da Abordagem B

Combinacdo Custo Total
de carga €]
B1 63396,48
B2 69648,20
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Dessa forma, conclui-se que o caso de carga a ser considerado é o B2.

Para comparar as Abordagens A e B também sera usado o valor do custo, representado na Tabela 4.17

Tabela 4.18 — Custos totais das Abordagens A e B

Custo das
Custo dos Custos das paredes de Custo Total
Abordagem . .
pilares [€] vigas [€]  contraventamento [€]
[€]
A 14819,78 41832,27 26700,12 83352,17
B 13475,06 37708,56 18464,58 69648,20

Ao comparar os dois casos € possivel perceber que o custo da Abordagem A ¢ significativamente &
maior que da Abordagem B. A diferenca entre os custos dos pilares ¢ das vigas das duas situacdes €
pequeno, porém em relacdo as paredes de contraventamento, o custo da Abordagem A ¢ de
aproximadamente 44% maior que da Abordagem B.
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5

CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

A analise de efeitos globais de 2* ordem em edificios com porticos e paredes de contraventamento, esta
associada a uma certa complexidade. O EC2 apresenta métodos simplificados para a avaliagdo desses
efeitos em edificios e em sistemas de contraventamento, porém ndo ha uma avaliagdo muito explicita
do caso de estruturas em que porticos e paredes resistem juntos a efeitos de 2% ordem. Uma das
abordagens presentes no EC2 ¢ o Método da Rigidez Nominal que permite avaliar tanto elementos
estruturais isolados como a totalidade da estrutura, se baseia numa analise da rigidez nominal levando
em consideragdo a fluéncia, a nao linearidade dos materiais e a fendilhacdo. De acordo com este método
¢ possivel utilizar os modos de calculo dos efeitos de 2* ordem presentes no Anexo H do EC2.

A elaboracido deste trabalho teve como objetivo analisar uma estrutura com porticos e paredes estruturais
e quantificar a influéncia dos porticos nos efeitos de 2* ordem. Essa avaliagao foi feita comparando duas
abordagens de estudo de um edificio, sendo um dimensionado de forma que os poérticos recebiam todas
as cargas verticais e o sistema de contraventamento sem aberturas recebia todas as cargas horizontais e
outro dimensionado de forma que os porticos e o sistema de contraventamento sem aberturas
funcionassem em simultdneo contra as cargas verticais e horizontais (Abordagens A e B,
respetivamente). Para ser possivel tal comparacdo, foi feita a analise da quantidade de material
necessario no dimensionamento (ago para as armaduras e betdo) e, dessa forma, obteve-se os custos
desses materiais para cada uma das situagdes citadas.

Para poder avaliar os efeitos de 2% ordem, obteve-se o coeficiente de amplificacdo, usualmente
representado por 32, que foi utilizado neste trabalho para majorar as for¢as horizontais de ambas as
abordagens estudadas. Foram aplicadas duas maneiras para quantificar este coeficiente. No caso em que
as paredes de contraventamento resistem completamente as forcas horizontais, foi usado o Método da
Rigidez Nominal do EC2, mais especificamente do Anexo H, que leva em conta a carga vertical total
da estrutura e a carga global nominal de encurvadura. Nos casos das estruturas que os porticos e as
paredes de contraventamento trabalham em conjunto, o 3> foi obtido a partir do sofiware de calculo
estrutural ROBOT com uma analise da encurvadura da estrutura. Tomou-se em atengdo que, para a
correta analise da encurvadura, ela precisa ser global e de primeiro modo, isto significa que quando a
estrutura atinge a carga global de encurvadura, a estrutura inteira encurva. Para fazer tal avaliagdo, foi
necessario introduzir a redugdo da rigidez de cada elemento. Ao comparar os coeficientes de
amplificacdo das duas estruturas foi possivel perceber que, na abordagem em que as paredes estruturais
e os porticos trabalham juntos, o > ¢ muito inferior ao da estrutura dimensionada com paredes
estruturais e porticos que agem independentemente um do outro. Porém, ndo é possivel fazer uma
avaliacdo concreta da influéncia dos porticos nos efeitos de 2* ordem levando em consideragdo a
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comparacao somente do B>, pois os parametros de calculo ndo sdo os mesmos. Isto ocorre, pois o [
depende diretamente do valor das forcas horizontais e cada estrutura pode possuir forgas horizontais
diferentes, que € o caso das abordagens estudadas nesta dissertacao.

Com o dimensionamento final das armaduras dos pilares, das vigas e das paredes de contraventamento
foi possivel fazer uma comparacao quantitativa entre os edificios estudados. Observou-se que no edificio
em que os porticos e as paredes estruturais foram dimensionados separadamente, o custo final calculado
foi de aproximadamente 19% maior do que no edificio dimensionado em que elas trabalham de forma
separada. Também ¢ importante analisar os valores especificos das paredes estruturais. Apesar de ambas
as estruturas possuem o mesmo numero de paredes de contraventamento nas mesmas posicdes em
relacdo a planta, recebem as for¢as horizontais na mesma direg@o e t€ém mesma quantidade de betdo, ou
seja, possuem a mesma sec¢do transversal, o valor de custo da primeira estrutura foi de
aproximadamente 44% maior que na segunda estrutura, ou seja, a primeira estrutura precisou de muito
mais aco para as armaduras para resistir as agdes horizontais do que a segunda estrutura.

A partir deste estudo foi possivel observar que os porticos possuem uma influéncia consideravel no
aumento da estabilidade de uma estrutura aos efeitos globais de 2% ordem. Este fato faz com que as
paredes possam ser dimensionadas para um esfor¢co menor de forma a se obter uma economia financeira
¢ de materiais.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel identificar algumas alternativas ao estudo que
ndo foram abordados neste estudo e que poderiam resolver outras incognitas que os efeitos de 2* ordem
propoe. Sao elas:

= Analisar os efeitos de 2* ordem em estruturas com porticos de elevada rigidez e paredes de
contraventamento sob ac¢des de sismo;

= Analisar um modo de dimensionar uma secg¢do de pilar na zona de redugdo de dimensao de
forma a no causar encurvaduras locais em estruturas com porticos e paredes estruturais.
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ANEXOS

Anexo A 1: Desenhos de execugao de armaduras das vigas dimensionados no capitulo 4
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