Andlise da estabilidade de edificios altos em lajes lisas
e nervuradas com o efeito da interacao solo-estrutura

Stability analysis of tall buildings with flat and waffle slabs

Resumo

Os edificios de concreto armado no passado eram construidos com elementos
robustos, conferindo grande rigidez a estrutura no que tange a estabilidade
da mesma. Com o avango tecnolégico na construgao civil ao longo dos anos,
surgiram sistemas construtivos que proporcionaram a construgao de edificios mais
altos e esbeltos. Dentre essas novas tecnologias, destacam-se as lajes lisas, lajes
nervuradas e as lajes nervuradas com vigas faixa. Estas edificagdes carecem de um
estudo de estabilidade para garantir sua seguranca e desempenho. Nos projetos
usuais de edificios, onde ndo se considera o efeito da agdo sismica, comumente a
estrutura é calculada pelo engenheiro de estruturas, o qual considera a estrutura
sobre apoios indeslocaveis, resultando assim num conjunto de cargas que é
passado para o engenheiro geotécnico. Entretanto, a hipétese de que o sistema
de fundacdo apresenta comportamento rigido e indeslocavel ndo se enquadra
com a realidade geotécnica. Portanto, é necessario que o modelo de calculo
seja ajustado, ou seja, integrar o solo com as fundagdes e a superestrutura da
edificagdo para uma melhor avaliagdo do comportamento estrutural. Chama-se
esse processo de interagdo solo-estrutura, sendo este o mecanismo de influéncia
mitua superestrutura-sistema de fundagéo. Através do coeficiente y, (Gama Z),
busca-se avaliar a estabilidade global de edificagdes altas com sistema construtivo
em lajes lisas, lajes nervuradas e lajes nervuradas com vigas faixa a partir da
variacao de paradmetros tais como: tipo de laje, espessura da laje, geometria dos
pilares, coeficiente de redugdo de inércia dos elementos para considerar a nao
linearidade fisica. Ndo obstante, avaliar a influéncia da interacdo solo-estrutura
na estabilidade global das edificagdes propostas. Para a modelagem e analise dos
resultados serd utilizado o programa comercial CAD/TQS.
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Abstract

Reinforced concrete buildings in the past were built with robust elements,
providing great rigidity to structure regarding the stability of the same. With
technological advances in construction over the years, arose construction systems
that provided taller and slender buildings. Among these new technologies, there
are the flat slabs, waffle slabs and waffle slabs with band beams. These buildings
lack a stability study to ensure their safety and performance. In the design of
buildings, the structure is commonly calculated by the structural engineer, where
the seismic action isn’'t considered, which considers the structure upon rigid
supports, thereby resulting in a set of loads which is passed to the geotechnical
engineering. However, the hypothesis that the foundation system features rigid
behavior does not fit with the Geotechnical reality. Therefore, it is necessary
that the calculation model is adjusted, i.e., integrating the soil with foundations
and the superstructure of the building for a better evaluation of the structural
behavior. This process is called soil-structure interaction, which is the mechanism
of mutual influence foundation-superstructure system. Through the coefficient y,
(Gamma Z), seeks to assess the overall stability of high buildings with flat slabs,
waffle slabs and waffle slabs with band beams from the variation of parameters
such as: type of slab, the slab thickness, geometry of the pillars, inertia reduction
coefficient of the elements to consider physical nonlinearity. However, evaluate
the influence of soil-structure interaction in the overall stability of the buildings
proposed. For modeling and analysis of the results will be used the commercial
software CAD / TQS.

Keywords: ~ Global stability / Gamma Z / Interaction soil-structure
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1 Introducdo

A partir do desenvolvimento da engenharia estrutural ao longo
das ultimas décadas, houve grande modernizagdo na execugdo de
edificagdes, possibilitando estruturas mais altas e esbeltas. Entretanto
este tipo de edificagdo se tornou menos rigido. A exemplo pode-se
citar as edificagdes compostas por lajes lisas, lajes nervuradas e lajes
nervuradas com vigas-faixa. Uma das caracteristicas mais relevantes
destes tipos de lajes é que as mesmas sao desprovidas de vigas altas,
fato que leva a uma reducgdo da rigidez quanto aos deslocamentos
horizontais e também a estabilidade global.

Assim, uma analise da viabilidade da execucdo de edificios altos e
esbeltos no que tange a estabilidade global é importante quando
sao utilizados sistemas estruturais desprovidos de vigas altas.

Nos escritorios de calculo estrutural uma pratica muito comum é
utilizar a simplificacdo de que a superestrutura das edificacdes esta
apoiada em uma base rigida e indeformavel. Esta simplificacdo
ndo representa o comportamento real que a estrutura terd quando
apoiada no macigo de solo através de sua infraestrutura. Assim, a
interagdo solo-estrutura é um fator importante no ajuste do modelo
de cdlculo das estruturas. A interacdo solo-estrutura implicard em
efeitos na estabilidade global da estrutura, tendo em vista que
havera um aumento dos deslocamentos, pois a edificacdo estara
sendo calculada em uma base flexivel.

A partir da variacdo de parametros tais como: a espessura das lajes,
secdes dos pilares, coeficientes que simulam a néo linearidade fisica
dos elementos estruturais, altura do pavimento tipo e consideragao
dos efeitos da interagdo solo-estrutura, buscou-se avaliar a influéncia
destes na estabilidade global da estrutura proposta.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da estabilidade global
de edificios com relagdo de esbeltez de um para seis, onde sera
variado o tipo de sistema construtivo da laje, a saber, lajes lisas,
lajes nervuradas e lajes nervuradas com vigas-faixa. Para a analise
dos parametros de instabilidade serdo variadas a espessura das lajes,
secdes dos pilares, coeficientes que simulam a ndo linearidade fisica
dos elementos estruturais, altura do pavimento tipo e também a
consideracdo da interagdo solo-estrutura. Sera utilizado o software
comercial CAD/TQS versdo 1712.3.

Vale ressaltar que os modelos de laje lisa e laje nervurada serdo
reestudados a partir dos modelos propostos por [1]. Neste estudo
nao é considerado o efeito de sismos, os quais podem impactar nos
resultados aqui apresentados.

2 Revisdo da literatura

21  Andlise ndo linear

Simplificadamente, diz-se que uma analise ndo linear ¢ um calculo
em que a resposta da estrutura, seja em deslocamentos, tensdes
ou esforgos, possui comportamento desproporcional a medida
que um carregamento é aplicado, ou seja, comportamento ndo
linear [2].

Este comportamento desproporcional é relevante em estruturas
de concreto armado e deve ser sempre levado em consideracdo na
etapa de analise da estrutura.
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2.2 Nao linearidade geométrica (NLG)

As estruturas podem apresentar comportamento ndo linear ao sofrer
grandes deslocamentos mesmo sendo constituidas de materiais que
apresentem relagdo de tensdo-deformacdo linear. Os momentos
fletores adicionais na estrutura, ora nomeados de momentos de
segunda ordem, sdo oriundos da nova posicdo do esforgo vertical
devido a deformagao da estrutura. Tal comportamento é nomeado
de ndo linearidade geométrica por ndo apresentar relacdo linear
entre esforgos e efeitos.

A norma brasileira de concreto de 2014 [3] considera a nao
linearidade geométrica através de uma formulacdo de seguranca
para a combinacdo de a¢des, sendo estas acdes majoradas pelo fator
Y /vy, € em seguida, os esforcos solicitantes sdo majorados pelo
fator Vo sendo este fator igual a 1,1.

2.3 Nao linearidade fisica (NLF)

Por ser constituido de materiais com propriedades fisicas variadas,
o concreto armado apresenta comportamento ndo linear, sendo
este comportamento caracterizado como ndo linearidade fisica.
Ademais, a grande diferenca na resisténcia a esforcos de tracdo e
compressdo leva a formagdo de fissuras por tragdo.

Para considerar a ndo linearidade fisica do concreto armado, a norma
brasileira de concreto de 2014 [3] utiliza coeficientes de redugdo no
célculo da rigidez para cada tipo de elemento (lajes, vigas e pilares),
sendo esta rigidez chamada de rigidez efetiva ou rigidez secante.

E obrigatdria a consideracdo da ndo linearidade fisica na analise
das estruturas de concreto armado. A norma supracitada indica os
valores a serem adotados para reducdo da rigidez dos elementos
estruturais, como mostrado abaixo:

Lajes:
(E/)Sec =03E,l
Vigas:
(B, =El paraA ' #A
(E),. =05E_ | paraA’ =A
Pilares:
(E/)Sec =08E,/
onde:

/. Momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
E_, Mddulo de deformagao tangencial inicial do concreto.

Na norma brasileira de concreto de 2007 [4] a rigidez efetiva de
pilares e vigas pode ser reduzida pelo coeficiente de redugdo com
o valor de 0,7, conforme observado por [1]. Propdem também a
possibilidade de utilizar este coeficiente de reducdo para as lajes
lisas, quando estas forem protendidas devido a menor fissuragdo.

2.4  Estabilidade global

Define-se estabilidade global de uma estrutura como sendo
sua sensibilidade aos efeitos de 2.2 ordem, onde esta relacdo é
inversamente proporcional, ou seja, a estrutura € menos estavel
quanto mais sensivel esta for aos efeitos de 2.2 ordem.
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Os efeitos de 2.2 ordem sdo provenientes da deformagdo da
estrutura, ou seja, a partir da consideracdo da configuragdo
geomeétrica deformada da estrutura, surgem solicitagdes adicionais
no sistema estrutural, sendo estes efeitos adicionais a estrutura.

A norma brasileira de concreto de 2014 [3] dispensa a consideracdo
das solicitacdes de 2.2 ordem se estas ndo forem em intensidade
maiores que 10% das solicitagdes de 1.2 ordem. Assim, é sempre
necessaria a realizacdo da analise 2.2 ordem, independente se estes
efeitos serdo, ou ndo, utilizados para dimensionar a estrutura. A
norma prevé o coeficiente y, (Gama Z) e o pardmetro a. (alfa) para
auxiliar na decisdo de se considerar os efeitos de 2.2 ordem.

O coeficiente de instabilidade v, foi introduzido por [5], o qual
mensura a sensibilidade da estrutura aos efeitos de 2.2 ordem,
também podendo ser utilizado para majorar os efeitos de 1.2 ordem
devido as cargas horizontais para obtencéo de efeitos aproximados
de 2.2 ordem. O coeficiente y, ¢ definido por:

1
Y=y 1
AM T (M
My 11
onde:

A, £ a soma dos produtos de todas as foras verticais que atuam
na estrutura, pelos deslocamentos horizontais aplicados em
seus respectivos pontos, os quais sdo obtidos na analise de 12
ordem;

M. . E o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos
produzidos pelas forcas horizontais em relagdo a base da
estrutura.

O parametro o foi deduzido em 1967 por Hurbert Beck e GertKénig
(apud [5]) sendo definido como parametro de instabilidade por
[6]. Este parametro ¢ um meio para avaliar a estabilidade global
das estruturas de concreto, entretanto ndo é adequado para se
estimar os efeitos de segunda ordem. Basicamente, a verificacdo da
estabilidade das estruturas de concreto passa a ser a verificagdo de
um pilar de rigidez equivalente.

A norma brasileira de concreto de 2014 [3] define a por:

o= Hm[ * Nk (2)
(Ecs */c )

E a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou
de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

E 0 somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura
(a partir do nivel considerado para o calculo de H, ), com seu
valor caracteristico.

E | E o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada.

2.41 Principais fatores que influenciam
na estabilidade global

Podem-se destacar como principais fatores que influenciam a
estabilidade global de edificios os carregamentos verticais aos quais
a estrutura estd submetida e a rigidez da estrutura.

87



Analise da estabilidade de edificios altos em lajes lisas e nervuradas com o efeito da interagdo solo-estrutura

Elcio Cassimiro Alves, Vinicius de Mello Passos

O parametro v, indica essa relevancia em sua formulagao, pois,
quando do aumento do carregamento vertical, verifica-se um
aumento no valor do coeficiente y, para um mesmo carregamento
horizontal. Ja 0 aumento do carregamento horizontal ndo gera um
aumento no valor do coeficiente y, pois os esforcos de 1.2 ordem
e 2.2 ordem aumentam na mesma propor¢ao, ou seja, AM, / M,
permanece constante.

d

Quanto a rigidez da estrutura, quanto mais rigida esta for, menores
serdo seus deslocamentos, e consequentemente menores serdo os
momentos de 2.2 ordem, resultando na diminuicdo do coeficiente y,.
A presenca de elementos que colaborem com o aumento de rigidez
da estrutura impacta de forma a reduzir os valores do coeficiente y,,
logo, melhoram a estabilidade conforme observado por [7].

2.5 Interagdo solo-estrutura (ISE)

A interagdo solo-estrutura consiste no mecanismo que integra a
superestrutura da edificagdo (lajes, vigas e pilares), a estrutura de
fundagdo (sapatas, blocos e estacas) e o macico de solo onde estdo
assentadas as fundacdes.

Na pratica atual de projetos, utiliza-se a simplificacdo de que a
superestrutura da edificagdo estd apoiada sobre uma superficie rigida
indeformavel, ou seja, é suposto que a fundagdo em conjunto com
o solo garanta a indeslocabilidade da base dos pilares. Entretanto,
o comportamento real do solo submetido ao carregamento de
uma edificagdo é de se deformar, portanto ndo indeslocavel. Esta
simplificagdo leva a um subdimensionamento dos elementos
estruturais isolados e também subestima os deslocamentos da
edificacdo provenientes da deformagdo dos apoios.

Ao ser considerada a ISE em edificagdes de concreto armado,
verifica-se uma tendéncia a uniformizagdo dos esforcos horizontais
[8]. Nos pilares mais rigidos, observa-se uma importante
redistribuicdo das reacdes horizontais, considerando a dire¢do da
acao do vento. Verifica-se a mesma tendéncia a uniformizagdo para
os deslocamentos horizontais. Delalibera et al. (2005) apud [9] e [8],
concluem que a interagdo solo-estrutura influencia na estabilidade
global da estrutura, uma vez que, com a subtracdo da simplificagdo
do engastamento da superestrutura na fundacéo, os deslocamentos
horizontais da estrutura s&o maiores, afetando diretamente os
resultados obtidos a partir da andlise de 2.2 ordem.

2.6 Interacdo solo-estrutura no CAD/TQS

O programa CAD/TQS possui um modulo de analise dedicado a
analise da Interacdo Solo-Estrutura denominado SISE — Sistema de
Interagdo Solo Estrutura. O SISE dispde de rotinas de célculo para
a determinagdo da capacidade de carga do sistema estaca-solo,
célculo de recalques e calculo dos coeficientes de reacao vertical e
horizontal do solo, isto é, de maneira simplificada, quando se utiliza
0 SISE, os pilares do pdrtico espacial ndo estardo mais engastados na
fundacdo, ao invés disso, estardo apoiados em molas cujas rigidezes
serdo exatamente os valores dos coeficientes de reacdo vertical e
horizontal. A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica do
conceito.

Os métodos para a determinagdo da capacidade de carga do
sistema Estaca-Solo implementados no SISE sdo mostrados na
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Figura 2. Dentre estes, foram utilizados nos modelos, os métodos
de Aoki e Velloso de 1975 propostos em [10] e o de Alonso de 1996
proposto em [11], sendo estes adequados para estacas cravadas e
estaca hélice continua respectivamente.
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(+ Método Aoki & Yelloso [1975]
tétodo Decourt & Quaresma (1978)

I

r
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Figura2 Métodos para determinagdo da capacidade de carga;
Calculo de recalque vertical e transferéncia axial de

carregamento estaca-solo. Fonte: Manual TQS (2013)

O método para a transferéncia de carga axial estaca-solo é o
proposto por Aoki em 1979 apud Manual TQS (2013) [12] como
mostrado na Figura 3. O programa ainda permite ao usuario definir
0 modelo de diagrama a ser adotado: o Modelo A que admite
uma distribuicdo parcial da carga a medida que vai vencendo a
resisténcia lateral maxima ao longo do fuste, e 0 Modelo B onde se
admite que a distribui¢do se manifeste ao longo do fuste da estaca,
redistribuindo as cargas, como mostrado na Figura 4. Em todos
os edificios processados com o modulo do SISE, o Modelo B foi o
adotado, sendo esta a opgao padrdo do programa.
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Transferéncia axial de carregamento (Modelos A ¢ B) =]
T éncia axial de [Modelos A e B)
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Figura3 Modelos para o diagrama de forca normal da estaca em

fungdo da profundidade. Fonte: Manual TQS (2013)
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=] Philipponnat (1986)
Alfa f
Alfa s
Alfap
Limite inferior de bulbo 0
Limite superior de bulbo [1]
= Pedre Paulo Velloso (1981)
a-b-a-b'

Limite inferior de bulbo
Limite superior de bulbo
=] Alonso (1996)

w @

Limite m&ximo de Torque (Kgf.m) 40
Limite inferior de bulbo 8
Limite superior de bulbo B
R limite (kPa) 250
Alfa AL 0,6
Beta AL -> Areia = 250 Argila = 150 Outros = 200
=] David Cabral (1986)
B1e B2 - Estaca Raiz
= Coeficiente de seguranga
Capacidade de carga de estacas 2
= Majoragio de cargas / Recalque
Majoracdo de cargas admissiveis (Combinagdo de carregamento) 30

Recaloues totsis limite:

Figura4 Métodos para a determinagdo da capacidade de carga do
sistema estaca-solo. Fonte: Manual TQS (2013)

3  Modelos e discussdes

Os modelos da edificacdo sdo divididos em trés séries, sendo a
primeira série composta por modelos com laje lisa, a segunda
série composta por modelos com laje nervurada e a terceira série
composta por modelos com laje nervurada com vigas-faixa. A
edificacdo possui largura de 24 metros medida pela extremidade dos
pilares de canto e altura de 144 metros (Figura 5), ou seja, adotou-
-se relagdo de esbeltez de um para seis (Figura 6). Ressalta-se que
esta relacdo de esbeltez retrata a geometria da torre, ndo incluindo
0 embasamento da edificagdo modelo.
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Figura7  Perfis de sondagem

A modelagem dos edificios foi feita no software CAD/TQS versdo
1712.3 e buscou-se avaliar através das variagdes propostas nos
modelos a influéncia no resultado do coeficiente de instabilidade y,.

Tendo em vista que as variagbes propostas sdo para melhorar
a estabilidade global da estrutura, foi feita a redugdo na secdo
transversal dos pilares, quando conveniente, reduzindo a maior
dimens&o dos pilares. Para consideragdo do efeito da interagdo solo-
-estrutura, sdo propostos dois perfis de sondagem para a edificagao
em questdo conforme Figura 7.

Além do mdédulo do Sistema de Interacdo Solo-Estrutura, a TQS
Informatica LTDA desenvolveu um coeficiente, o qual foi nomeado
RM2M1, com a finalidade de representar a intensidade dos esforcos
de 2.2 ordem em relacdo aos esforgos de 1.2 ordem. Para tanto, sdo
considerados os esforcos de 2.2 ordem oriundos do método iterativo
P-Delta. O parametro RM2M1 é dado por:

RM2MI=1+ 2 3)

1
onde:

M, E o momento das forcas horizontais em relacdo & base do

edificio;
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M, E o somatério das forcas verticais multiplicadas pelo
deslocamento dos nds da estrutura sob a agdo das forcas

horizontais, resultantes do célculo de P-Delta em uma

combinagdo ndo linear, TQS Informatica LTDA (2013).

31 Descricdo dos modelos

O primeiro modelo, nomeado 01/01, teve como base a edificagao
proposta na Figura 5, sendo esta composta por laje lisa. Variou-se
a secdo transversal dos pilares a fim de atingir um valor préximo do
limite do coeficiente y, preconizado por [3]. Este modelo foi a base
dos modelos subsequentes e o valor do y, encontrado foi de 1,301
(vento 90°-270°). Os dados dos modelos com laje lisa seguem na
Tabela 1.

No Modelo 01/02, alterou-se a espessura do pilar do elevador
(ntcleo rigido), a fim de avaliar se o acréscimo de rigidez deste
geraria uma reducdo significativa no valor do coeficiente y,.

Para o Modelo 01/03, aumentou-se a espessura da laje, devido a
rigidez a flexdo transversal da mesma ser considerada no portico.
Assim, as lajes passam a contribuir na resisténcia aos esforgos
horizontais. Deste modo, 0 aumento da espessura da laje significaria
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um aumento na rigidez do sistema de contraventamento. O
acréscimo de peso decorrente do aumento da espessura da laje
seria compensado pelo aumento da rigidez da mesma, conforme foi
observado nos trabalhos de [1] e [13].

J& no Modelo 01/04, reduziu-se o pé-direito dos pavimentos tipo,
aumentando assim a rigidez do portico, dada a diminuicdo do
comprimento destravado dos pilares.

Em elementos protendidos o nivel de fissuracdo é menor que no
concreto armado [1]. Assim, no Modelo 01/05, aumentou-se o valor
dos coeficientes que consideram a n&o linearidade fisica das lajes no
caso particular de estas serem protendidas.

No Modelo 01/06, contemplaram-se todas as alteracdes dos
modelos anteriores a fim de reduzir a secdo dos pilares e avaliar
a reducdo de consumo de concreto dos pilares em relagdo ao
consumo total.

Finalmente, tomando como base o Modelo 01/06, inseriu-se a
interacdo solo-estrutura para avaliar o comportamento da estrutura
em relagdo a sua estabilidade. O novo modelo foi chamado de
Modelo 01/07.

Tabela 1

Dados dos modelos de laje lisa

Espessura Coeficiente
q . : Espessura
pilar ndo linearidade .
Modelo Laje
elevador el
[em] Lajes Vigas
01/01 40 0,3 0,4 18
01/02 50 03 @A 18
01/03 40 03 0,4 20
01/04 40 03 0,4 18
01/05 40 0,7 0,7 18
01/06 50 0,7 0,7 20
01/07 50 0,7 0,7 20
Tabela2 Dados dos modelos de laje nervurada
Espessura Coeficiente
pilar nao linearidade
elevador
[em] Lajes Vigas
02/01 40 03 0,4 21
02/02 50 03 0,4 21
02/03 40 0,3 0,4 23,5
02/04 40 03 0,4 21
02/05 50 03 0,4 235
02/06 50 03 0,4 235
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Tomando como base o Modelo 01/01, alterou-se o método
construtivo para lajes nervuradas conforme apresentado na Figura 8
(Modelo 02/01), sendo a altura das formas de dezesseis centimetros
e capa de cinco centimetros. Variou-se a secdo transversal dos
pilares e o valor de y, encontrado foi de 1,298 (vento 90°-270°). Os
dados dos modelos com laje nervurada seguem na Tabela 2.

Nos Modelos 02/02, 02/03 e 02/04, as alteracbes foram as
mesmas efetuadas anteriormente para os modelos de laje lisa.
N&o foi implementada a alteracdo dos coeficientes que levam em
consideracao a ndo linearidade fisica, dada a auséncia de elementos
protendidos nos Modelos 02 (Figura 8).

No Modelo 02/01, buscou-se reduzir ao maximo as secbes
transversais dos pilares mantendo o coeficiente y, abaixo do limite
preconizado por [3]. Neste modelo, inseriu-se a interacdo solo-
estrutura para avaliar o comportamento da estrutura em relagdo a
sua estabilidade. O novo modelo foi chamado de Modelo 02/06.

Tomando como base o Modelo 01/06, alterou-se o método
construtivo para lajes nervuradas com vigas-faixa conforme
apresentado na Figura 8 (Modelo 03/01). Variou-se a secdo

fu Pé-direito Interacio
[MPa] Pavimento ¢
. Solo-

tipo -estrutura

Lajes Vigas Pilares [m]

30 30 40 3,24 Nado
30 30 40 3,24 Ndo
30 30 40 3,24 N&o
30 30 40 2,88 Néo
30 30 40 3,24 Néo
30 30 40 2,88 Ndo
30 30 40 2,88 Sim

f Pé-direito

ck 3
[MPa] Pavimento "icragdo
. Solo-
tipo -estrutura
Lajes Vigas Pilares [m]

30 30 40 3,24 Nao
30 30 40 3,24 Nao
30 30 40 3,24 Nao
30 30 40 2,88 Nao
30 30 40 2,88 Nao
30 30 40 2,88 Sim
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Figura8 Arquitetura x Estrutura — Pavimento tipo — Laje nervurada — Modelo 02/01
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Figura9 Arquitetura x Estrutura — Pavimento tipo — Laje nervurada com vigas-faixa — Modelo 03/01
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Tabela3 Dados dos modelos de laje nervurada com vigas-faixa

Espessura Coeficiente
- T Altura
pilar nao linearidade
Modelo
elevador
[em] Lajes Vigas
03/01 50 0,7 0,7 21
03/02 50 0,5 0,7 21
03/03 50 0,5 0,7 21
03/04 50 0,5 0,7 21

transversal dos pilares e o valor de y, encontrado foi de 1,295 (vento
0°-180°). Os dados dos modelos com lajes nervuradas com vigas
faixas seguem na Tabela 3.

O coeficiente de ndo linearidade fisica das lajes foi reduzido de 0,7
para 0,5 nos modelos 03/02, 03/03 e 03/04 tendo em vista que
somente as vigas-faixa seriam protendidas. Assim, o Modelo 03/01
foi criado para avaliar o impacto que esta reducdo tem sobre o
coeficiente y, (Figura 9).

No Modelo 03/03, alterou-se as se¢des transversais dos pilares para
atingir um valor préximo do limite do coeficiente y, preconizado
por [3]. Finalmente, introduziu-se a interacdo solo-estrutura neste
modelo para avaliar o comportamento da estrutura em relagdo a
sua estabilidade. O novo modelo foi chamado de Modelo 03/04.

31 Resultados dos modelos 01/01 a 01/07

A partir do projeto proposto na Figura 5 e dos modelos descritos,
analisaram-se os resultados obtidos que seguem concatenados na
Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Observa-se que 0 aumento de espessura do pilar do elevador (nicleo
rigido) no Modelo 01/02, ndo gerou uma reducao significativa no
coeficiente y, sendo esta reducdo de aproximadamente 0,615%
(vento 90°-270°) e 0% (vento 0°-1809).

O aumento de espessura da laje considerado no Modelo 01/03 teve
relevancia na reducdo do coeficiente de instabilidade y, sendo esta
redugdo de aproximadamente 4,535% (vento 90°-270°) e 4,013%
(vento 0°-180°). Esta reducdo demonstra a importancia de se
considerar a rigidez transversal da laje para a estabilidade global da
estrutura.

A partir da reducdo do pé direito dos pavimentos no Modelo
01/04, obteve-se uma redugéo aproximada no vy, de 1,998% (vento
900-270°) e 2,203% (vento 0°-180).

Observa-se que a maior redugdo no coeficiente de instabilidade v,
foi no Modelo 01/05 que considera coeficientes de ndo linearidade
fisica maiores, sendo a reducdo de aproximadamente 9,762%
na direcdo do vento 90°-270° e de 8,025% na direcdo do vento
0°-180¢. Este resultado corrobora com a hipdtese de se estender
as lajes lisas quando protendidas, o aumento no coeficiente de ndo
linearidade fisica quando esta atuar no sistema de contraventamento
da estrutura através da consideracdo de sua rigidez transversal.
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Pé direito -
X Interagao
Pavimento
- - - . Solo-
tipo -estrutura
Pilares [m]

30 30 40 2,88 Nao
30 30 40 2,88 Nao
30 30 40 2,88 Nao
30 30 40 2,88 Sim

No Modelo 01/06 conseguiu-se reduzir as se¢des dos pilares
mantendo o coeficiente y abaixo do limite do coeficiente vy,
Comparado ao Modelo 01/01, o Modelo 01/06 resultou numa
redugdo de aproximadamente 35,63% no volume de concreto
utilizado nos pilares e uma redugdo de aproximadamente 29,53%
nas formas utilizadas nos pilares.

Finalmente, no modelo 01/07 houve um aumento no coeficiente y,
de 58,88%(vento 90°-270°) e 40,52% (vento 0°-180) comparado
ao Modelo 01/06 devido a consideragdo da interacdo solo-estrutura.
Tal fato demonstra a grande importancia de se considerar esta
interacdo ajustando o modelo de célculo.

3.2 Resultados dos modelos 02/01a 02/06

A partir do projeto proposto na Figura 3 e dos modelos descritos,
analisaram-se os resultados obtidos que seguem concatenados na
Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.

Assim como no modelo de lajes lisas, observa-se que no modelo de
lajes nervuradas (Modelo 02/02) o aumento de espessura do pilar
do elevador (nucleo rigido), ndo gerou uma reducdo significativa no
coeficiente y, sendo esta redugdo de aproximadamente 0,694%
(vento 90°-270°) e 0% (vento 0°-180°).

O aumento da capa da laje no Modelo 02/03 resultou numa
redugdo do coeficiente y, de aproximadamente 3,392% (vento
900°-270°) e 3,014% (vento 0°-180°). Nota-se que o acréscimo de
peso decorrente do aumento da capa da laje foi compensado pelo
aumento da rigidez da mesma.

Com a redugdo do pé direito dos pavimentos no Modelo 02/04,
obteve-se uma redugdo aproximada no y, de 4,086% (vento
900-270°) e 3,632% (vento 0°-180).

Comparando com o Modelo 02/01, com a redugdo dos pilares
no Modelo 02/05 obteve-se uma reducdo de aproximadamente
10,5% no volume de concreto utilizado nos pilares e uma reducédo
de aproximadamente 6,22% nas formas utilizadas nos pilares. Vale
ressaltar que o coeficiente Gama Z do Modelo 02/05 também esta
abaixo do limite do coeficiente y, preconizado por [3].

Por fim, no modelo 02/06 houve um aumento no coeficiente
y, de 12750% (vento 90°-270°) e 81,79% (vento 0°-180)
comparado ao Modelo 02/05 devido a consideragdo da interagao
solo-estrutura.
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Tabela4 Resultados dos modelos 01/01 e 01/02

Modelo 01/01 Modelo 01/02

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servigo - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama Z Alfa Deslol;ig?ento Desl;)lcoabr;wisnto Vento Gama 7 Alfa Deslcicc)i;rrento Deslglcoaglento
90°-270° 1,301 1,271 0,06 (3861) 2,89 (5230)  90°-270° 1,293 1,262 0,12 (2142) 2,84 (5324)
0°-180° 1,271 1,201 0,05 (6286) 1,83 (8262) 0°-180° 1,271 1,202 0,09 (2695) 1,82 (8322)
RM2M1 - 1,336 RM2M1 - 1,330
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m’] [m’] [m’] [m’]

Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
8415,9 14974,5 35918,6 73769,7 8579,5 15136,9 35888,8 737269
Taxa volume de concreto Taxa area de formas Taxa volume de concreto Taxa area de formas

56,20% 48,69% 56,68% 48,68%

Tabela5 Resultados dos modelos 01/03 e 01/04

Modelo 01/03 Modelo 01/04

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servigo - ELS de instabilidade de servigo - ELS

Vento Gama 7 Alfa Deslc:gig?ento Desl;)lcoabn;lento Vento Gama 7 Alfa Deslolgig?ento Desl(g)lcoabnaﬁlento
90°-270° 1,242 1,147 0,12 (2662) 2,21(6827)  90°-270° 1,275 1,224 0,05 (4730) 2,36 (6306)
0°-180° 1,220 1,089 0,07 (3452)  1,38(10920)  0°-180° 1,243 1143 0,04 (7662) 1,43 (10442)

RM2M1 - 1,282 RM2M1 - 1,324
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m?] [m?] [m?] (m?]

Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
8415,9 15593,7 35918,6 73753,8 8306,2 15568,9 35395,7 77290,2
Taxa volume de concreto Taxa area de formas Taxa volume de concreto Taxa area de formas

53,97% 48,70% 53,35% 45,80%
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Tabela6 Resultados dos modelos 01/05 e 01/06

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servigo - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama Z Alfa Deslolgig'l]ento Desl;)lf)ag;w[snto Vento Gama 7 Alfa Deslcicc)i;rllento Deslglc:glento
90°-270° 1174 0,982 0,06 (3861) 2,89 (5230)  90°-270° 1,280 1,185 0,12 (2160) 4,25 (3506)
0°-180° 1,169 0,977 0,05 (6286) 1,83 (8262) 0°-180° 1,293 1135 0,16 (1517) 2,73 (5469)
RM2M1 - 1,194 RM2M1 - 1,373
Quantitativo dos pilares Quantitativo dos pilares
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m’] [m?] [m?’] [m?]
Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
8415,9 14974,5 35918,6 73769,7 54177 13463,9 253117 67762,7
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
56,20% 48,69% 40,24% 3735%

Tabela7 Modelo 01/07

Modelo 01/05
Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servico - ELS
Vento Gama Z Alfa Deslocamento  Deslocamento
local global

90°-270° 2,067 1,754 0,28 (1165) 9,06 (1646)

0°-180° 1,786 1,556 0,16 (1552) 4,98 (2996)
RM2M1 - 2116

Quantitativo dos pilares

Volume de concreto Area de formas
[m?] [m?]
Pilar Total Pilar Total
54177 13463,9 253117 67762,7
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
40,24% 3735%
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Tabela 8 Resultados dos modelos 02/071 e 02/02

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servigo - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama 7 Alfa Desl(i(c)ig?ento Desl;)lcoabn;lento Vento Gama 7 Alfa Deslcicc)ig?ento Deslgﬁ;agzlento
90°-270° 1,298 1,282 0,14 (1821) 3,35 (4510) 90°-270° 1,289 1,271 0,08 (3188) 3,28 (4603)
0°-180° 1,296 1,254 0,12 (2096) 2,18 (6930) 0°-180° 1,296 1,253 0,06 (5419) 2,17 (6975)
RM2M1 - 1,354 RM2M1 - 1,344
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m’] [m] [m?] [m’]
Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
8598,8 13224,8 36650,3 39880,4 8762,4 133872 36620,5 398378
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
65,02% 91,90% 65,45% 91,92%

Tabela9 Resultados dos modelos 02/03 e 02/04

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servico - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama 7 Alfa Desl(:gig?ento Desl(g)lcoabn;lento Vento Gama 7 Alfa Deslcicc)ig?ento Desl;)lcoagzlento
90°-270° 1,253 1,188 0,07 (3726) 2,72 (5551) 90°-270° 1,246 1178 0,11 (2236) 4,90 (3042)
0°-180° 1,258 1,180 0,05 (6422) 1,80 (8417)  0°-180° 1,250 1174 0,07 (3461) 3,15 (4731)
RM2M1 - 1,305 RM2M1 - 1,291
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m’] [m’] [m?] [m’]

Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
8598,8 140891 36650,3 398591 8488,2 13612,0 36123,4 39621,8
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

61,03% 91,95% 62,36% 91,17%
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Tabela 10 Resultados dos modelos 02/05 e 02/06

Estado limite
de servigo - ELS

Coeficientes
de instabilidade

Deslocamento Deslocamento

Vento Gama Z Alfa local global
90°-270° 1,284 1,249 0,07 (3705) 2,82 (5294)
0°-180° 1,296 1,228 0,05 (6226) 1,80 (8268)
RM2M1 - 1,362

Estado limite
de servigo - ELS

Coeficientes
de instabilidade

Deslocamento Deslocamento

Vento Gama Z Alfa local global
90°-270° 2,953 2,045 0,13 (1499) 7,48 (1993)
0°-180° 2,356 1,869 0,09 (2306) 4,07 (3662)

RM2M1 - 3,174

Quantitativo dos pilares Quantitativo dos pilares

Area de formas
[m?]

Volume de concreto

(m?]

Pilar Total Pilar Total

7680,7 13764,4 34329,6 37798,9

Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

55,80% 90,82%

3.3 Resultados dos modelos 03/01a 03/04

A partir do projeto proposto na Figura 9 e dos modelos descritos,
analisaram-se os resultados obtidos que seguem concatenados na
Tabela 11 e Tabela 12.

Comparando o Modelo 03/01 com o modelo base (01/06) nota-se
que se conseguiu reduzir as se¢des dos pilares do Modelo 03/01 e
manter o limite do coeficiente vy, abaixo do valor preconizado por
[3]. Assim, é notdrio que o sistema de laje nervurada com vigas-
-faixa é mais estavel. A reducdo foi de aproximadamente 5,95%
no volume de concreto utilizado nos pilares e uma redugdo de
aproximadamente 5,11% nas formas utilizadas nos pilares.

No Modelo 03/02 onde foi reduzido o coeficiente de ndo linearidade
fisica das lajes para 0,5 houve um aumento do coeficiente y,
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Area de formas
[m?]

Volume de concreto
[m?]

Pilar Total Pilar Total

7680,7 13764,4 34329,6 37798,9

Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas

55,80% 90,82%

comparado ao Modelo 03/01, sendo este aumento de 5,72% (vento
90°-270°) e 6,41% (vento 0°-180°). Assim, o coeficiente v, ficou
maior que o limite preconizado por [3].

A fim de reduzir o coeficiente y e atender ao limite da norma
supracitada, aumentaram-se as se¢des dos pilares no Modelo
03/03. Com este aumento de se¢do transversal dos pilares houve
um decréscimo no coeficientey, de aproximadamente 4,00% (vento
90°-270°) e 6,25% (vento 0°-180°) comparado ao coeficiente y,
do Modelo 03/02. Houve aumento de aproximadamente 12,95%
no volume de concreto utilizado nos pilares e 12,77% nas formas
utilizadas nos pilares comparados ao quantitativo do Modelo 03/02.

Finalmente, no modelo 03/04 houve um aumento no coeficiente y,
de 53,63% (vento 90°-270°) e 32,38% (vento 0°-180) comparado
ao Modelo 03/03 devido a consideragdo da interagdo solo-estrutura.
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Tabela 11 Resultados do modelo 03/01e 03/02

Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servico - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama 7 Alfa Deslolgig?ento Desl;)li)abrzfnto Vento Gama 7 Alfa Deslcicc)i;rrento Desl;;al;;lento
90°-270° 1,276 1,197 0,11 4,36 90°-270° 1,349 1,325 0,11 (1499) 4,36 (1993)
0°-180° 1,295 114 01 2,91(8268) 0°-180° 1,378 1,238 0,11 (2306) 2,91 (3662)
RM2M1 - 1,365 RM2M1 - 1,454
Quantitativo dos pilares Quantitativo dos pilares
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m’] [m?] [m’] [m?]
Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
5095,3 12465,7 240174 551681 5095,3 12465,7 240174 551681
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
40,87% 43,53% 40,87% 43,53%

Tabela 12 Resultados do modelo 03/03 e 03/04

Modelo 03/03 Modelo 03/04
Coeficientes Estado limite Coeficientes Estado limite
de instabilidade de servigo - ELS de instabilidade de servigo - ELS
Vento Gama 7 Alfa Desl(:gig?ento Desl(g)lcoabnawlento Vento Gama Z Alfa Deslcigig?ento Deslglcoa;;lento
90°-270° 1,298 1,245 0,09 3,72 90°-270° 2,799 1,995 0,29 9,07
0°-180° 1,297 1159 0,07 2,28 0°-180° 1,918 1,644 0,10 4,42
RM2M1 - 1,375 RM2MT1 - 3,294
Quantitativo dos pilares Quantitativo dos pilares
Volume de concreto Area de formas Volume de concreto Area de formas
[m?] [m?] [m?] (m?]
Pilar Total Pilar Total Pilar Total Pilar Total
7680,7 13185,9 27085,0 582211 58,531 13185,9 27085,0 582211
Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas Taxa Volume de Concreto Taxa Area de Formas
44,39% 46,52% 44,39% 46,52%
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4  Conclusoes

A partir da andlise dos resultados dos modelos de lajes lisas e lajes
nervuradas, observou-se que o acréscimo de espessura no pilar do
elevador (ntcleo rigido), ndo resultou numa reduggo significativa no
coeficiente de instabilidade y,.

O aumento da espessura das lajes lisas e 0 aumento da capa das lajes
nervuradas proporcionaram reducoes significativas no coeficiente
v, sendo que o aumento de carga vertical devido ao acréscimo de
espessura das lajes é compensado pelo maior enrijecimento das
ligacdes das lajes com os pilares e também pelo aumento da rigidez
transversal a flexdo. Outros trabalhos apresentaram resultados
semelhantes como os apresentados em [1], [13] e [14].

A reducdo do pé direito entre os pavimentos nos modelos de lajes
protendidas e lajes nervuradas resultou no decréscimo do coeficiente
v, haja vista a diminui¢do do comprimento destravado dos pilares.

A aplicagdo de um valor maior do coeficiente que considera a ndo
linearidade fisica nas lajes protendidas resultou numa redugdo
significativa do coeficiente v, sendo essa redugdo a maior entre 0s
modelos “01” e “02”. Assim, como dito anteriormente, é interessante
estudar pormenorizadamente a utilizacdo de coeficientes de redugao
com valores maiores que os apontados pela norma atual, tendo em
vista que a fissuracdo de elementos protendidos é menor quando
comparada a fissuragdo de um elemento de concreto armado.

Ao se comparar o volume total de concreto entre os modelos 01/06
e 02/05, nota-se que o volume total de concreto do modelo 01/06
é menor aproximadamente 2,18%. Essa mesma comparagao feita
com volume de concreto dos pilares mostra que no modelo 01/06
€ menor aproximadamente 29,46%. Assim, percebe-se a grande
influéncia da consideragdo de um valor maior do coeficiente de ndo
linearidade fisica na laje protendida, possibilitando, para edificios
altos e esbeltos, competir com o sistema de lajes nervuradas em
consumo de concreto.

Ao se comparar os sistemas de lajes lisas com o sistema de lajes
nervuradas com vigas-faixa (Modelo 01/06 e Modelo 03/01),
conclui-se que o sistema de lajes nervuradas com vigas-faixa foi
mais estavel, tendo em vista que conseguiu-se reduzir as secoes
transversais dos pilares e atender ao limite do coeficiente v,
preconizado por [3].

Ao se considerar o efeito da interagdo solo-estrutura, o valor do
coeficiente y, aumentou muito comparado aos respectivos modelos
base. Tal fato aponta que deveria ser revista ou melhor estudada
as consideracdes das simplificacdes adotadas pelos escritérios
de calculo estrutural, onde os mesmos tem por pratica separar o
célculo da superestrutura e da infraestrutura das edificagdes.
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