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RESUMO

O coeficiente v, € um parametro de estabilidade amplamente utilizado, durante
analise de estabilidade global. Contudo, sua aplicagao é limitada em edificacoes
com mais de 4 pavimentos. Por ser de facil aplicagao, torna-se um recurso
frequentemente adotado em pesquisas que exploram a estabilidade global de
estruturas altas e esbeltas. Sua aplicacao € limitada, em razao do item 15.7.3
da NBR 6118 (2023), em que, os redutores de rigidez sdo aplicados como
forma aproximada de considerar a nao linearidade fisica do concreto armado.
Dessa forma, Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018) propuseram diferentes
metodologias de fatores de redugao de rigidez aplicaveis em edificagdes com
menos de 4 pavimentos. Além disso, a edicao atual do ACI 318 (2019) apre-
senta equacoes simplificadas para obtencao da rigidez efetiva dos elementos
estruturais, sem limitagdes de altura na aplicagao, considerando carga axial,
excentricidade, taxa de armadura e resisténcia caracteristica do concreto a
compressao. Assim, o presente estudo explorou o impacto do coeficiente v, nos
efeitos de segunda ordem em edificios de 2 a 4 pavimentos, usando diferentes
abordagens para reduzir a rigidez dos modelos estruturais analisados. Através
do software TQS, foram simulados 4 tipos distintos de edificagdes, variando
0 numero de pavimentos de 2 a 4. A analise iniciou com a consideragao do
coeficiente vz como método de estimativa os efeitos de 2* ordem, ajustando
os redutores de rigidez conforme valores de estudos anteriores como Bueno
(2014), Moreira e Martins (2018), e normas reconhecidas como ACI 318 (2019),
e NBR 6118 (2023). Para a validacao dos resultados foi utilizado o processo
P—A como método de estimativa dos efeitos de segunda ordem, por ser método
mais refinado de estimativa dos esforgos, em conjunto com o Pértico Nao Linear
Fisico Geométrico (PNLFG). A comparagao entre os métodos buscou identifi-
car como a variagao da rigidez impacta na avaliagao de estabilidade global do
coeficiente vz. Durante as analises dos resultados foi observado desempenho
satisfatorio do coeficiente v, como método de estimativa os efeitos de 2 ordem
em edificagdes com menos de quatro pavimentos. Nos modelos analisados, ao
empregar o coeficiente v, os fatores de reducéo de rigidez provenientes dos
estudos de Moreira e Martins (2018) apresentaram uma estimativa mais precisa
dos efeitos de 2¢ ordem em edificios com 2 e 3 pavimentos, em comparagao
aos modelos de validagao.

Palavras-chave: Instabilidade global. ~,. P-A. Rigidez efetiva. Analise nao
linear.



ABSTRACT

The v, coefficient is a widely used stability parameter in the analysis of global
stability. However, its application is limited in buildings with more than 4 floors.
Due to its ease of application, it is frequently employed in research exploring
the global stability of tall and slender structures. Its application is restricted
due to item 15.7.3 of NBR 6118 (2023), where rigidity reducers are applied as
an approximate means to consider the physical nonlinearity of reinforced con-
crete. Therefore, Bueno (2014) and Moreira e Martins (2018) proposed different
methodologies for rigidity reduction factors applicable to buildings with less than
4 floors. Additionally, the current edition of ACI 318 (2019) presents simplified
equations for determining the effective stiffness of structural elements, without
height limitations in application, considering axial load, eccentricity, reinforce-
ment ratio, and characteristic compressive strength of concrete. Thus, this study
explored the impact of the v, coefficient on second-order effects in buildings with
2 to 4 floors, using different approaches to reduce the stiffness of the analyzed
structural models. Through the TQS software, four distinct types of buildings
were simulated, varying the number of floors from 2 to 4. The analysis began by
considering the v, coefficient as a method for estimating second-order effects,
adjusting stiffness reducers based on previous studies such as Bueno (2014),
Moreira e Martins (2018), and recognized standards like ACI 318 (2019) and
NBR 6118 (2023). For result validation, the P—A process was used as a more
refined method for estimating efforts, in conjunction with the Physical Geometric
Nonlinear Portal (PNLFG). The comparison between methods aimed to identify
how stiffness variation impacts the assessment of the global stability of the ~,
coefficient. During the analysis of the results, satisfactory performance of the
vz coefficient as a method for estimating second-order effects was observed
in buildings with less than four floors. In the studied models, it was found that,
when applying the ~; coefficient, the stiffness reduction factors from the studies
of Bueno (2014) provided a better estimate for buildings with 2 floors. As for
the 3 floors models, the factors derived from the research of Moreira e Martins
(2018) exhibited a better approximation compared to the validation models.

Keywords: Global instability. v,. P-A. Effective stiffness. Nonlinear analysis.
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1 INTRODUGAO

A estabilidade de uma estrutura pode ser entendida como a sua capa-
cidade de manter o equilibrio sob a incidéncia de ac¢des verticais e horizontais
(LIMA, 2001). Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), os esforgos calculados a
partir da geometria inicial da estrutura, sem considerar as deformagoes, sao
denominados efeitos de 1* ordem e apds o surgimento das deformacdes sao
considerados como efeitos de 2 ordem.

Com o intuito de facilitar a consideragao dos efeitos de segunda ordem no
dimensionamento das estruturas, a NBR 6118 (2023) delimita as estruturas em
nos fixos ou nds moveis. Quando os efeitos globais de 2 ordem sao inferiores a
10% dos respectivos efeitos de 1¢ ordem, a estrutura é classificada como nos
fixos. Em vista disso, os efeitos de 2* ordem apresentam pequena influéncia nos
efeitos globais de estabilidade, podendo ser desconsiderado. De modo contrario,
guando a estrutura é classificada como de nds moveis, os efeitos de 2* ordem
sao superiores a 10% dos respectivos efeitos de 1* ordem. Assim, a estrutura
apresenta um comportamento mais flexivel e os deslocamentos horizontais sao
significativos. Portanto, os efeitos globais de 2* ordem representam uma parcela
importante dos esforgos finais, nao podendo ser desprezados (MONCAYO,
2011).

Como forma de avaliar o comportamento da estrutura em relagdo aos
efeitos de 2 ordem, a NBR 6118 (2023) orienta a utilizagao de parametros de
instabilidade « e o coeficiente .. Logo, o parametro « indica a necessidade
de considerar os efeitos de 2° ordem em estruturas de concreto. conforme
seus limites pré-estabelecidos (PINTO, 1997). Por outro lado, o coeficiente .,
além de indicar a sensibilidade da estrutura em relacao aos efeitos de segunda
ordem, também estima com boa aproximacgao os esforcos de segunda ordem,
resultando em uma analise simplificada(CARMO, 1995). O coeficiente v, por
apresentar uma abordagem mais simplificada dos efeitos de segunda ordem, é
frequentemente utilizado nas analises de estabilidade global das estruturas.

No entanto, a aplicacao do coeficiente v, é limitada em estruturas com no
minimo 4 pavimentos. Essa limitacdo tem origem na aplicabilidade dos redutores
de rigidez indicados no item 15.7.3 da NBR 6118 (2023) que sao validos apenas



15

para estruturas superiores a 4 pavimentos. Visto que, a utilizacao desses
redutores de rigidez pode conduzir a resultados contra a seguranga, pois a
estrutura apresenta valores de rigidez menores e, portanto, os efeitos globais
de 2¢ ordem sao maiores (IBRACON, 2015).

Diversos autores conduziram estudos com intuito de encontrar uma ma-
neira mais eficiente de considerar os efeitos da nao linearidade fisica (NLF) na
andlise de segunda ordem de estruturas. Franco e Vasconcellos (1991) orien-
taram que na aplicagao do coeficiente ~., inicialmente, a rigidez dos membros
estruturais deveria ser reduzida em 70% da rigidez bruta da estrutura como um
todo, ou para uma analise mais refinada considerar 50% da rigidez bruta das
vigas e 80% dos pilares. Atualmente os redutores de rigidez indicados no item
15.7.3 da NBR 6118 (2023) foram baseados nos estudos de MacGregor (1993),
que também foram aplicados na revisao de 1995 do ACI 318 "Building code”.
Ja na revisao da ACI 318 (2008) foram incluidas equagdes simplificadas para
obtencao da rigidez efetiva dos elementos estruturais, baseadas nos estudos
de Khuntia e Ghosh (2004a), em que as equacdes forneciam valores mais
refinados da rigidez dos elementos, levando em consideracao a carga axial,
excentricidade, taxa de armadura e a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao.

A NBR 6118 (2023) limita a aplicacao de redutores de rigidez em es-
truturas que possuem, no minimo, 4 pavimentos. Essa restricao dificulta a
aplicacao do coeficiente v, na analise da estabilidade global da estrutura, obri-
gando aplicagado de metodologias mais complexas na avaliagdo da estabilidade
global. Além disso, a aplicagao forcada do coeficiente v, pode gerar resultados
menores do que esperado e comprometer a segurancga da estrutura. Em fungao
dessas limitacoes, Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018) realizaram estudos
para avaliar os valores dos redutores de rigidez em edificagdes com menos de
quatro pavimentos, com o objetivo de possibilitar a aplicacao do coeficiente v,
na analise da estabilidade global dessas edificagcdes. Entretanto, os fatores de
reducao de rigidez propostos por esses autores carecem de estudos abrangen-
tes, incluindo diferentes concepgoes estruturais, além das estruturas utilizadas
para identificar esses valores.

No presente estudo, a avaliacao dos efeitos de segunda ordem do co-
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eficiente v, foi realizada mediante a utilizacao de diferentes abordagens na
reducao da rigidez. Para tal, foram comparados com a rigidez real de cada
modelo estrutural, identificada através da ferramenta de Pértico Nao Linear
Fisico Geométrico (PNLFG) presente no software TQS.

Por meio do sistema TQS, a estabilidade foi analisada considerando
o coeficiente v, como método de estimativa dos efeitos de segunda ordem.
Em seguida, para cada modelo, os redutores de rigidez da estrutura foram
modificados conforme os valores indicados em estudos anteriores, tais como os
de Bueno (2014), Moreira e Martins (2018), além dos métodos da norma NBR
6118 (2023) e do cédigo ACI 318 (2019). Foi realizada uma comparacao entre
as variacoes do coeficiente v, na estimativa dos efeitos de 2¢ ordem, assim
como sua influéncia no momento fletor na base dos pilares.

Para validacao dos resultados, a estrutura foi processada iterativamente
através do PNLFG até a determinagao do redutor de rigidez para cada modelo
estudado. Com base nesses resultados, foi aplicada a rigidez equivalente a
cada estrutura. Posteriormente, uma analise estrutural foi conduzida conside-
rando o processo P-A como método para estimar os efeitos de 2* ordem. A
comparagao entre ambos os processos de estimativa de efeitos de 2* ordem foi
realizada, visando identificar a influéncia da variagao da rigidez na avaliagao da
estabilidade global da estrutura.

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a estimativa dos efeitos de
segunda ordem do coeficiente v, por meio de diferentes métodos de aplicacao
de redutores de rigidez, explorando sua utilizagao em diferentes concepgoes
estruturais. Foram considerados quatro tipos distintos de edificagbes para
verificar sua real influéncia no dimensionamento estrutural.

E relevante destacar que os estudos de Bueno (2014) e Moreira e Martins
(2018) visaram principalmente encontrar redutores de rigidez para atender as
necessidades de edificacdes com menos de quatro pavimentos, uma vez que a
norma NBR 6118 (2023) nao aborda solugdes para esse contexto especifico.
Embora, esses estudos tenham apresentado resultados promissores sobre a
aplicacao do coeficiente v, em edificacdes menores, ndo abordaram sua aplica-
bilidade em diferentes concepcgdes estruturais. Além disso, ndo compararam a
estimativa dos efeitos de segunda ordem do coeficiente v, com outros métodos,
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como o processo P-A. Portanto, este trabalho propés avaliar a aplicabilidade
desses coeficientes de redugao de rigidez em diferentes concepgoes estruturais
para estimar os efeitos de segunda ordem do coeficiente v, além de comparar
0s resultados com o processo P-A.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a estimativa dos efeitos de
segunda ordem do coeficiente v, em edificacdes de concreto armado com
menos de quatro pavimentos, considerando a variacao dos redutores de rigidez
em diferentes edificacoes.

1.1.2 Objetivos especificos

 Avaliar a estimativa dos efeitos de segunda ordem em edificagcoes com
menos de quatro pavimentos, através da comparagao do processo P-A e
do coeficiente v;

+ Identificar os fatores de reducao de rigidez de cada modelo estrutural
idealizado, por meio do PNLFG;

« Avaliar aplicacao das equacoes de reducao de rigidez presentes no codigo
ACI 318 (2019);

+ Avaliar a influéncia da variagao do método de consideracao da NLF na
estimativa dos efeitos de 2% ordem do coeficiente ~;

1.2 Justificativa

A norma NBR 6118 (2023), no item 15.7.1, cita a obrigatoriedade da
analise dos efeitos de segunda ordem em estruturas classificadas como de
ndés moveis. O coeficiente v, € comumente empregado na avaliagao da esta-
bilidade global, destacando-se por sua abordagem simplificada, que avalia a
sensibilidade da edificacao em relacao aos efeitos de segunda ordem. Pois,
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avalia a sensibilidade da edificagao aos efeitos de segunda ordem e amplifica os
efeitos de primeira ordem, resultando nos efeitos de segunda ordem. Embora
seja amplamente utilizado em edificios altos, seu uso € limitado em edificacdes
menores, requerendo um minimo de quatro pavimentos para aplicacao.

Essa limitagao esta diretamente associada a restricao da aplicacao dos
redutores de rigidez indicados no item 15.7.3 da NBR 6118 (2023), que direciona
a realizacao de uma avaliacao especifica em edificacdes com menos de quatro
pavimentos.

Diante disso, os autores como Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018)
desenvolveram fatores de reducao de rigidez distintos, aplicaveis a edificacdes
com menos de quatro pavimentos. Entretanto, esses fatores nao foram avaliados
em diversas concepc¢des estruturais. Assim, no presente estudo foi realizado um
comparativo de desempenho estrutural ao empregar os fatores de reducao de
rigidez identificados nos trabalhos de Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018),
em contraposigao aos fatores derivados da analise do PNLFG. Adicionalmente,
avaliou-se o desempenho na estimativa dos efeitos de segunda ordem das
estruturas por meio de outros dois métodos: os fatores de reducao de rigidez da
NBR 6118 (2023) e os fatores derivados das equagoes de analise elastica do
codigo ACI 318 (2019). Essas analises tém como finalidade avaliar a estimativa
dos efeitos de segunda ordem do coeficiente v, quando aplicado em estruturas
com menos de quatro pavimentos.



19
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilidade Global

A avaliacao da estabilidade global € um dos principais fatores que per-
mite a verificagao da seguranga da estrutura em relagao a perda da capacidade
resistente (DELALIBERA et al., 2014). Ocorrem devido as deformagdes ge-
radas através das agdes horizontais e verticais, e resultam em uma perda da
capacidade resistente das estruturas. Desse modo, o equilibrio geométrico
inicial da estrutura ndo deformada é obtido por meio de uma analise de primeira
ordem. Assim, entende-se que os esforgos variam linearmente. Ja os efeitos de
segunda ordem surgem quando o estudo do equilibrio da estrutura é efetuado
considerando a configuragao deformada, ou seja, quando os deslocamentos
sao levados em conta na analise (KIMURA, 2018; OLIVEIRA et al., 2017).

Em vista disso, os efeitos de segunda ordem consideram que o concreto
armado apresenta um comportamento nao linear, em que os esfor¢cos nao sao
proporcionais aos deslocamentos. A medida que o carregamento é aplicado
em uma estrutura, ocorrem dois fatores que geram o comportamento nao linear,
sendo eles a nao linearidade fisica (NLF) e a néo linearidade geométrica (NLG).

2.1.1 Nao Linearidade Fisica

A NBR 6118 (2023) cita a obrigatoriedade na consideragdo da nao
linearidade fisica na analise estrutural, uma vez que, a mesma esta diretamente
associada ao comportamento dos materiais constituintes. No caso do concreto
armado, as propriedades dos materiais sofrem alteragées a medida que sao
submetidos ao carregamento. Consequentemente, quando uma carga € aplicada
sobre um elemento, sua deformagao nao sera proporcional a carga solicitada.
Essa nao linearidade entre as agdes e deformacoes esta relacionada com a
variagao da rigidez do concreto armado, sendo influenciada pela fissuragao,
fluéncia, escoamento do ago e magnitude do carregamento, resultando em um
comportamento nao linear no deslocamento da estrutura.

Esse comportamento pode ser avaliado através da construcao da relacao
momento-curvatura (M-1/r), construido a partir da secao transversal de cada
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elemento da estrutura. Por meio da equacgao diferencial da linha elastica, é
possivel relacionar a rigidez da secao transversal com a curvatura da barra
analisada. Sendo possivel calcular a curvatura resultante dessa solicitagao
através da Equacéo 2.1.

1 d2y M

Em que a curvatura da barra vai depender da diferenca entra a deformacao
total e a deformacao da fibra situada no nivel do centro de gravidade da secao
(FUSCO, 1985). A montagem do diagrama de momento curvatura requer
conhecimento prévio da secao transversal, um vez que, é influenciado pela
configuracao da armadura e a sec¢ao transversal do concreto. A Figura 1 apre-
senta um exemplo de diagrama de momento curvatura de um trecho de concreto
armado submetido a flexao.

<

Figura 1 — Diagrama momento-curvatura

A
M
EStédio | Estadio Il puro

Estadio M, . ELU
My ; :
Estadio : 1
M M, = momento de fissuragao 3
S A R My = momento de escoamento |
Estadio }
@ M = momento ultimo ‘

| 1 1/r
>

(1), (1/), (1/r),

Fonte:Kimura (2018).

Como pode ser observado na Figura 1, apenas o trecho inicial do dia-
grama apresenta um comportamento linear determinado por uma rigidez (El)
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constante. Que compreende o Estadio |, no qual o concreto ainda resiste a
tracao com secao nao fissurada, sendo delimitado pelo momento de fissuragao
(Mr) (KIMURA, 2018).

Ja no segundo trecho da Figura 1 o concreto encontra-se no Estadio
Il com secao fissurada, nessa regiao inicia-se o comportamento nao linear,
contudo a lei de Hooke continua sendo aplicavel a regiao comprimida. O
diagrama € representado por uma curva, resultando em uma rigidez (El) variavel,
sendo delimitado pelo momento de escoamento (My).

O ultimo trecho do diagrama apresenta um aumento na curvatura com
pequeno acréscimo de momento, resultando uma pequena rigidez (El) da secao.
Nesse caso o concreto encontra-se no Estadio Ill, com comportamento nao-
linear e tensdes nao proporcionais as deformacodes.

De modo geral as estruturas convencionais de concreto armado tra-
balham parte no Estadio | e parte Estadio Il, dessa forma, o diagrama pode
apresentar diversos formatos, em razao da influéncia da configuragao da arma-
dura e solicitacoes (KIMURA, 2018). A Figura 2 apresenta o diagrama M-1/r
utilizado pela NBR 6118 (2023), a relacao é obtida considerando a forga resis-
tente normal ultima Ny, e o coeficiente de ponderacao das agdes ;3 definido
como 1,10, em que a curva AB caracteriza a rigidez secante da secao, podendo
ser linearizada pela reta AB.

Figura 2 — Relagdo Momento curvatura

M Curva obtida
A Secante s com1,10f e NFV
\ | Tia
/V’”“J i = -
M/ oo )y _e=mTTT ELU
/{ © _-=="%_ Curva obtida
f3 - N
=" com 0,85 f
////
///
N -
/ ¢ arctg (El),,.— Rigidez secante

Fonte:NBR 6118 (2023, p.101).
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Para elaboragao do diagrama M-1/r € essencial a consideracao de al-
gumas hipédteses, no qual é desprezada a resisténcia do concreto a tragao,
sendo todo o esforgo resistido pela regido tracionada. Nao ha variagao de secao
apos deformacdes,ndo existe deslizamento entre as barras de aco e o concreto,
considera-se aderéncia total entre os materiais, e os esforcos atuantes sao
aplicados no centroide da se¢ao (GOMES; MARTHA; SANTOS, 2021).

Desse modo, a utilizagdo da relagao M — 1/r apresenta grande vanta-
gem, por meio dele pode-se obter diretamente a rigidez (El). No entanto, s6
pode ser utilizada com auxilio de softwares, pois a construcao do diagrama é
extremamente trabalhosa (MONCAYO, 2011).

2.1.1.1 Nao Linearidade Fisica Aproximada

Uma maneira de considerar os efeitos da nao-linearidade fisica em uma
estrutura de concreto armado ¢é alterar diretamente o valor da rigidez dos ele-
mentos que a compoem a estrutura (KIMURA, 2018).

Como forma aproximada de considerar a NLF nos efeitos de segunda
ordem a NBR 6118 (2003) passou adortar as equacdoes de redugao de rigidez
estudadas por MacGregor (1993). Além disso, permitia a consideragao de
70% da rigidez dos elementos estruturais, quando a estrutura fosse composta
exclusivamente por vigas e pilas e com coeficiente v, menor que 1,3. Atualmente,
o item 15.7.3 da NBR 6118 (2023) apresenta consideragoes sobre os efeitos
da nao linearidade fisica aproximada, sendo consideradas seguintes equacdes
para o célculo da rigidez dos elementos estruturais.

Lajes : Elye = 0,3E,1, (2.2)

Vigas : Fle. = 0,4E.1., para Al # A, (2.3)

Ely.=0,5E.., para A=A, (2.4)
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Pilares : El,.. = 0,8FE,.I. (2.5)
Sendo:
El,.. — Rigidez secante minorada;

I. — Momento de inércia da secao bruta de concreto incluindo, quando for
0 caso, as mesas colaborantes;

Ec- — Modulo de deformacgao secante;
A, — Area da secéo transversal da armadura longitudinal de tracéo;
A’ — Area da segdo transversal da armadura longitudinal de compress&o;

De acordo com o item 8.2.8 NBR 6118 (2023, p. 24), o médulo de
elasticidade (E¢;) pode ser obtido por meio de ensaio estabelecido pela NBR
8522 (2021) ou, estimado por meio das expressoes 2.6 € 2.7.

Eci = ap x 5600 X v/ fo, — para fg de 20 MPa a 50 MPa; (2.6)

3
By = 21,5.10° x v ¥ (% + 1725) (2.7)

Em que:
ap=1,2 para basalto e diabasio;
ap=1 para granito e gnaisse;
ax=0,90 para calcario;
ag=0,70 para arenito.

Sendo:

ap - Parametro em funcao da natureza do agregado que influencia o
modulo de elasticidade;
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fex - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa.

Para as Equacgdes 2.2, 2.3 e 2.4 MacGregor (1993) orientava adogéo
de um fator de reducao, no qual considerava a variabilidade nas deflexdes e
as incertezas quanto aos valores reais de £, e I.;, essa redugao era dada por
6 = 0, 875. Contudo, essa diminuicdo da rigidez nao foi aplicada na (NBR 6118,
2003), visto que, apenas apresentava relevancia quando aplicada na norma ACI
318/89 (PINTO, 1997).

Atualmente a NBR 6118 (2023) orienta que em estruturas com menos
de quatro pavimentos em que os esfor¢os verticais nos pilares sejam pequenos
(Nsq < A.feq), @ reducao de rigidez dos elementos estruturais deve ser avaliada
de forma especifica.

2.1.1.2 Nao Linearidade Fisica em Edificacoes de Pequeno Porte

A NBR 6118 (2023) enfatiza que a reducao da rigidez em elementos
estruturais com menos de quatro pavimentos deve ser avaliada de modo especi-
fico. Uma vez que, a rigidez da estrutura pode apresentar valores menores do
gue os calculados pelo processo aproximado, comprometendo a seguranca da
estrutura (IBRACON, 2015).

Com o objetivo de investigar a aplicabilidade da NLF em edificios de
pequeno porte, Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018) desenvolveram um
procedimentos distintos para criagao de coeficientes de reducao de rigidez tanto
para vigas quanto pilares.

Bueno (2014) propds para analise de estabilidade global a utilizagao dos
redutores de rigidez Els.cvigas = aE.l. para vigas € Elgpiares = aE.I.) para
pilares. Através do estudo paramétrico considerando dois modelos estruturais
apresentados nas Figuras 3 e 4. Foram alteradas as as seguintes caracteristicas
dos modelos estudados

* Numero de pavimentos : 2, 4,5 e 8;
» Secéo dos pilares: 20x40 cm e 25x60 cm;

» Secao das Vigas: 20x40 cm e 20x65 cm;



* Altura do pé direito: 3m, 4 me 5 m;

* Vaodasvigas: 4 me 6 m;

» Velocidade caracteristica do vento: 35 m/s e 45 m/s;

Direcao dos pilares: 0°e 90°

Figura 3 — Modelos estrutural 1

v04

V01

Carregamento permanente: 2 KN/m2 e 5 KN/mz;

Carregamento acidental: 3 KN/m2 e 5 KN/m?;

Resisténcia caracteristica do concreto: 25 MPa e 50 MPa.
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Fonte: Adaptado Bueno (2014)
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Figura 4 — Modelo Estrutural 2

Vol
P1 P2 HP3

P4

L1 L2 L3

v03
v04
V05
v06

PS V02 P6 HP7 b8

Fonte: Adaptado Bueno (2014)

A metodologia aplicada ¢ ilustrada na Figura 5, no qual o processamento
1 corresponde ao langamento e dimensionamento dos modelos analisados.
Para o dimensionamento preliminar, a NLF foi considerada por meio meio dos
redutores de rigidez indicados pela NBR 6118 no item 2.2.1, e a NLG foi estimada
através do processo P — A.
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Figura 5 — Metodologia de analise de Bueno (2014)
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Fonte: Adaptado Bueno (2014)

No segundo processamento com a estrutura ja dimensionada Bueno
(2014) utilizou o Pértico Nao-Linear Fisico Geométrico (PNLFG) do sistema
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TQS para realizar uma analise refinada da estrutura. No qual, a estrutura
foi representada como um portico espacial composto por elementos de barra
com comprimento de 50 cm que simulavam vigas e pilares. Em cada barra
discretizada foi determina a rigidez equivalente por meio do diagrama M-1/r, em
que com esses dados o proprio sistema gerou um relatério com a rigidez média
de vigas e pilares.

O processamento 3 inicialmente seria utilizado para validagao dos dados,
em que seria alterado os valores da rigidez na estrutura e repetido de forma
iterativa os processos 1 e 2, até que nao ocorresse variagdes nos coeficientes
de rigidez médios obtidos no PNLFG. Contudo o autor percebeu que conduzia
ao erro, visto que ao alterar a rigidez dos elementos iterativamente até que
encontrasse o equilibrio geraria plastificagao das segdes proximas aos apoios
nas vigas. Esse erro, resultaria em uma diminuigao drastica na rigidez das vigas.

Como forma de solucionar o problema encontrado no processo 3, Bueno
(2014) desconsiderou o processamento 3 e substituiu pelo processamento 4,
em que, os redutores de rigidez obtidos por meio do processamento 2 foram
aplicados no coeficiente v, e comparados os resultados com o coeficiente 4
da estrutura inicial. Os valores que apresentaram uma diferenca de até 10%
foram considerados como os valores dos coeficientes redutores de rigidez para
vigas (Els.. = a,E.l.) e pilares (Ely.. = a,E.1.).

Consequentemente, Bueno (2014) conclui que, dentre as hipéteses avali-
adas, as propostas mais adequadas para os valores de redutor de rigidez para
vigas e pilares sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Proposta final Bueno

Pavimentos «ay ap YZ,lim

i 0,20 0,60
> 0,30 0,60
3 030 070 0
Zaio 0,40 0,80

Fonte: Bueno (2014, p.135)

Moreira e Martins (2018) também avaliaram a NLF em edificios com
menos de 4 pavimentos por meio do software CAD/TQS versédo 18.11.53, no
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qual foram analisados dois modelos estruturais apresentados nas Figuras 6 e 7,
variando de um a trés pavimentos.

Figura 6 — Modelo estrutural 1

Fonte: Moreira e Martins (2018)

Figura 7 — Modelo estrutural 2

Fonte: Moreira e Martins (2018)

Com objetivo definir um redutor de rigidez « para determinar a rigidez
para vigas (El,. = o E.l.) e pilares (El,. = «,E.l.), 0 autor avaliou diver-
sos fatores que gerassem modelos com diferentes taxas de armadura, foram
alterados os seguintes critérios:
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Numero de pavimentos: 1,2 e 3;

Secdo dos pilares: 15x25 cm, 15x40 cm, 20x35 cm, 20x40 cm;

Secao das vigas: 15x30 cm, 15x40 cm, 20x40 cm, 20x50 cm;

Vao das vigas: 3me 5 m;

Altura do pé direito: 3me 4 m;

Velocidade caracteristica do vento: 30 m/s e 50 m/s;

Resisténcia caracteristica do concreto: 25 MPa e 50 MPa.

A Figura 8 apresenta a metodologia utilizada no trabalho de Moreira
e Martins (2018), inicialmente a estrutura foi dimensionada considerando os
redutores de rigidez indicados pela NBR 6118 (2014) no item 2.2.1 utilizando
uma analise nao linear geométrica através do processo P-A, no qual, foram
avaliados os esforgos globais e locais, de 1* e 2* ordem. Posteriormente com o
auxilio do PNLFG, Moreira e Martins (2018) efetuaram a avaliagao da NLF por
meio dos diagramas de M-1/r e M-N-1/r (momento-normal-curvatura) para as
vigas e pilares, da mesma maneira, a NLG € avaliada pelo processo P-A.
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Figura 8 — Metodologia de analise Moreira e Martins (2018).

PROCESSAMENTO 1
NLF NLG || oy | DIMENSIONAMENTO
Aproximada P-A I
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|

L Atende a0 Aumenta-se A, nos
Sim! 4w ELU? we=p Nio! ==

elementos anomalos

Fonte:Moreira e Martins (2018, p.18).

De acordo com os autores, o0 processamento 2 consiste em uma verificagao
quanto ao estado limite ultimo (ELU), possibilitando a obtenc¢ao dos valores de
rigidez de cada elemento de barra discretizado das vigas e pilares. Além disso,
as barras que nao atenderam ao ELU, foram acrescidas as areas de aco e reali-
zadas novas as analises de NLF e NLG por meio do PNLFG até que atendessem
ao ELU.

Em sequéncia, Moreira e Martins (2018) anotaram os valores médios
de rigidez fornecidos pelo software, substituiu os valores iniciais dos redutores
de rigidez indicados pela NBR 6118 (2014) e repetiu o procedimento de forma
iterativa até que os valores de cada iteracao se repetissem com precisao de
duas casas decimais.

Dessa forma, os autores concluiram que diante da homogeneidade dos
dados, os valores representados na Tabela 2 , sao sugeridos como valores de
rigidez para vigas (Els.. = ay E.l¢) e pilares (Els.. = apEcI.) na consideragao
da NLF de forma aproximada.
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Tabela 2 — Proposta final Moreira e Martins (2018)

Pavimento ay ap

1 0,17 0,66
2 0,15 0,71
3 0,14 0,72

Fonte: Moreira e Martins (2018).

Tanto Moreira e Martins (2018) quanto Bueno (2014) realizaram estudos
com intuito de identificar redutores de rigidez que tivessem aplicabilidade em
edificagdes com menos de 4 pavimentos. Pode-se observar certas similaridades
entres os trabalhos, os modelos de pavimentos utilizados apresentavam carac-
teristicas semelhantes, como a utilizacdo de modelo genéricos pouco usuais e
estruturas robustas. Sendo a principal diferenga entre os trabalhos o método
de validagao dos dados. Além disso, Bueno (2014) realizou a modelagem de
estruturas de 2, 4, 5 e 8 pavimentos, no qual os resultados apresentados para
as estruturas de 1 e 3 pavimentos sao baseados nessas simulagoes, podendo
servir como justificativa para a interferéncia da plastificagcdo nos apoios. Ja
para Moreira e Martins (2018) ndo relataram a interferéncia da plastificagdo nos
apoios no momento de validagao dos resultados.

2.1.1.3 Abordagem ACI Code

Diversos estudos foram realizados com intuito de simplificar o processo
NLF em pérticos espaciais. Em 1995 uma revisao do ACI 318 "Building code”
adotou valores de redutores de inércia para analise de estrutura de 2* ordem,
conforme os estudos de MacGregor (1993). Esses estudos foram baseados nos
trabalhos de Kordina (1972) e Hage (1974) no qual avaliaram a variagao da a
rigidez para varios tipos de membros de estruturas submetidos a momentos
fletores devido a carregamentos verticais, horizontais e combinagdes de ambos
os casos (MACGREGOR, 1993). Em 2008 houve alteracao na ACI 318 sendo
adicionados os estudos realizados por Khuntia e Ghosh (2004b) no processo de
analise da NLF.

Em 1972, Kordina desenvolveu fatores de reducgao de rigidez para ele-
mentos estruturais presentes em porticos. As equagoes descritas geram valores
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aproximados com base em parametros como o tipo da geometria da segao
transversal, carregamento e disposicao da armadura (BUENO, 2014). Além
disso, sao consideradas equacdes distintas nas analises do ELU e ELS, como
pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Fatores de reducao de rigidez sugeridos por Kordina 1972

Di icdod
Carregamento |Aplicagdo DL Secdo retangular VigaT
armadura
A + 4"
Momento + 0,2 +15( ) J -
. ELU e A,
carga axial de simétrica
compressao 0.6 + 15[—“45 + 4 J -
ELS e
0,3+10(‘4s) 0,45
ELU apenasem 4,
Momento
um lado A
0.6 + 10 A_ 0,65
ELS c
‘A + A
Momento + 15(7}1 ] -
. ELU e <
carga axial de simetrica ;
tragao 15 (—A: * A, J .
ELS 4.
Fonte: Bueno (2014)
Sendo:

A5 é considerado area de ago da armadura positiva;

A, &rea de aco da armadura negativa;

A. area de concreto da secao bruta.

Contudo, os fatores de rigidez indicados por Kordina (1972) sao apenas
para carregamentos a curto prazo, e nao consideram rotagoes excessivas nas
ligagbes entre membros da estrutura (BUENO, 2014).

Hage e Macgregor (1974) basearam-se no trabalho de Kordina (1972)
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para estudar a variagcao da rigidez em diversos tipos de membros estrutu-
rais submetidos a momentos derivados de cargas gravitacionais, laterais e a
combinacdes de ambos os casos. MacGregor (1993) prop0Os alteracdes no
codigo ACI 318 de 1995, que consideravam a inclusao de redutores de rigidez
para analise de segunda ordem em poérticos estruturais. No qual avaliaram
vigas e pilares com diversas caracteristicas geométricas, em que cada modelo
foi discretizado em pequenos segmentos para aplicagao de cargas contantes.
A Figura 10 apresenta a variagdo da rigidez efetiva (El.;) para uma viga T a
medida que o nivel de carregamento € incrementado.

Figura 10 — Variacao da rigidez da viga com a carga.
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Fonte: MacGregor (1993)

Na Figura 10 (a) representa um viga com momentos devidos a carrega-
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mentos gravitacionais, e 0 termo 7 representa a relagao entre 0 momento de
engastamento perfeito e momento nominal resistido pela viga (11,,), dado pela
equacao 2.8.

wl?

_ a2

Para pequenos carregamentos, devido a presenca de armadura a El. s
excede ligeiramente a rigidez da se¢éo bruta (E¢1,), a medida que o valor de
n aumenta, em razao da abertura de fissuras, a El. f se aproxima de 0,4E¢1,.
(MACGREGOR, 1993) (HAGE; MACGREGOR, 1974).

Para Figura 10(b), a viga sofre com momentos devido a cargas laterais,
dessa forma o x é 0 quociente entre 0 momento na extremidade devido ao
carregamento lateral e 0 momento nominal resistido pela viga. Como pode
ser observado, novamente a El.; se aproxima de 0,4E.1,, a medida que . se
aproxima de 1,0.

Na Figura 10(C), a viga sofre com momentos devido aplicagao de cargas
gravitacionais e laterais combinadas, desse modo € possivel observar que nao
houve variagao no valor da rigidez com diferentes taxas de n/u, aproximando
dos valores encontrados nos casos anteriores de 0,4E¢1,.

Ja para os pilares, Hage e Macgregor (1974) avaliaram trés tipos de
secoes: duas retangulares, sendo uma com distribuicdo da armadura em apenas
2 faces e a segunda com distribuicao da armadura nas quatro faces, e uma
circular. Além disso, os autores também avaliaram cinco valores de rigidez
de vigas e oito valores de taxas de esbeltez diferentes para pilares, os quais
variavam de 5 a 40.

Hage e Macgregor (1974) concluiram que a estimativa de valores para a
reducdo da El na andlise de segunda ordem, como sendo: 1=0,4l, para vigas e
1=0,8l, para pilares.

MacGregor (1993) sugeriu a utilizagao de um fator de reducao de re-
sisténcia (6), com intuito de considerar a variabilidade nas deflexdes laterais
resultante das simplificagées de calculos referente ao modelo estrutural e aos
valores assumidos de E e |. Sendo recomentado pelo autor a consideragao
de # = 0,875 na multiplicagao pelos redutores de rigidez apresentados nas
Equacoes 2.9 e 2.10 durante a analise de porticos.
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Vigas = 0,875 x 0,40 = 0,351, (2.9)
9

Pilares = 0,875 x 0,80 = 0,701, (2.10)

Sendo I, 0o momento de inércia da segao bruta de concreto.

Para determinacao da rigidez dos elementos deve-se multiplicar o valor
I, pelo moédulo de elasticidade indicado na respectiva norma.

Khuntia e Ghosh (2004b) realizaram uma revisao das consideragoes do
codigo ACI 318-02 sobre rigidez efetiva (EI.;) de vigas e pilares, discutindo
os principais fatores que influenciavam a redugao do momento de inércia dos
elementos de poérticos estruturais. Com base em estudos paramétricos, fo-
ram identificas as principais variaveis que influenciavam na EI.;. Os autores
propuseram expressoes aplicaveis para todos os niveis de carregamento, sem
delimitagcao de nimero minimo ou maximo de pavimentos. Das quais sao validas
tanto para estados limites ultimos quanto para estados limites de servigo.

Com intuito de avaliar a influencia da rigidez efetiva (E1.;) na estabili-
dade dos pilares de concreto armado Khuntia e Ghosh (2004b) analisaram os
seguintes parametros

+ Taxa de armadura (p,) - Entre 1% e 3%;

Resisténcia caracteristica do concreto f.. - ente 27,60 MPa e 82,70 MPa;

Relacao da carga axial/carga ultima (P/F;) - entre (0 e 0,80);

Variacao da excentricidade e/h - entre 0,10 a 0,80);

L]

Influencia do cobrimento, utilizando parametro ~, relagao entre a distancia
de eixo a eixo das barras mais externas em uma direcao e a dimensao da
secao, na mesma direcao;

+ Disposicao das armaduras, conforme a Figura 11.
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Para todos os casos apresentados na Figura 11, os autores adotaram
uma resisténcia a tragao do ago de 413,7 MPa (60 ksi).E a rigidez efetiva foi
determinada por meio do diagrama normal-momento-curvatura (N-M-1/r), em
gue o ponto de escoamento da armadura foi definido pelos esforgos solicitantes
(KHUNTIA; GHOSH, 2004a).

Figura 11 — Secao de pilares de concreto armado

pye 8 = ¢

Tde o o iwHe © o TgHe © o
o As Varidvel O O As Variavel O O As Variavel o
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—=0.80
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50.80
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d) Secéo y=0,75 e) Variagdo da segdo
transversal
*Dimensdes em cm

Fonte: Adaptado Khuntia e Ghosh (2004a)

Conforme as analises apresentadas por Khuntia e Ghosh (2004a) foi
observado as seguintes resultados para rigidez efetiva em pilares de concreto
armado:

« A El.; aumenta com o acréscimo da p,, quanto maior a p, maior é a E1l.;
+ O aumento do fcx resulta no aumento da E1.;

+ O aumento da taxa de P/F, leva a redugao da E1.;, pois a desproporcio-
nalidade entre o aumento da carga axial e a deformagao ocorre na fibra
mais externa, resultando em deformacdes maiores consequentemente,
reduzindo a rigidez efetiva para pilares.
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+ A redugdo da E/.; esta relacionado com a e/h, uma vez que valores
elevados na excentricidade da carga gera maiores momentos, resultando
no aumento das fissuras de flexdo e consequentemente na reducao da
rigidez efetiva da segao;

» Observaram que a variagao do cobrimento efetivo, distribuicdo das arma-
duras e o tipo de secao transversal, nao geram influéncia significativa na
rigidez efetiva dos pilares, podendo ser ignorados.

Conforme a avaliagao dos fatores que influenciaram na redugao El.;,
Khuntia e Ghosh (2004b) recomendaram a utilizagao da Equagao 2.11 no calculo
da determinacao da rigidez efetiva para pilares.

P,
ElL; = Ecl, x (0,80 4 0,25p,) x (1—%—3) (2.11)
0

Sendo:

E1l.; - Rigidez efetiva em pilares;

E- - Modulo de elasticidade do concreto;

I, - Momento de inércia segao bruta;

pg - Taxa de armadura segao bruta;

P, - Carga axial;

P, - Carga ultima.

Em relagao a rigidez efetivas das vigas de concreto armado (KHUNTIA,;
GHOSH, 2004a) avaliaram modelos com dimensoes representadas na Figura
12, considerando a influencia dos seguintes parametros:

L]

Taxa de armadura tracionada (p) entre 0,5% a 2,5%;

Resisténcia do concreto a compressao f.;

Presenca de armadura de compressao (p') entre 0 e 0,5p;

Relacao base e alturab/h - 0,5 e 1;

Nos modelos analisados com se¢des T, com avaliada a variagao da relagao
entre a espessura da mesa e a altura da viga - entre 0 a 0,25.
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Figura 12 — Seg0es transversais das vigas de concreto armado
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Fonte: Adaptado Khuntia e Ghosh (2004a)

De acordo com os parametros e modelos analisados por Khuntia e Ghosh
(2004a), as seguintes conclusdes foram obtidas:

* A ' em vigas ndo resultou alteracdo nos valores da EI.;, podendo ser
desprezada;

* Vigas com baixos valores de b/h possuem maior EI.; em comparacao
com as taxas maiores de b/h, para mesma taxa de armadura e largura da
secao transversal;

+ A variagéo f,; do concreto influenciou na determinagdo da E1.; das vigas,
uma vez que maiores f. resulta em uma maior profundidade de fissuras
de flexao (a profundidade da linha neutra € menor para manter o equilibrio
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das forcas), levando a uma redugao do momento de inércia efetivo da peca.
Logo, os resultados encontrados demonstram que vigas com elevado f
a EI.; € menor em comparacdo com elementos de menor resisténcia,
principalmente para baixas taxas de armaduras;

» Nas vigas em se¢do T as analises demonstraram quanto maior a espessura
da mesa, maior a El.; do elemento. No entanto, no caso de vigas T
invertidas, observou que a mesa tracionada nao influenciou no resultado
da E1.s, resultando em um comportamento semelhante a de uma secao
retangular.

Com bases nos estudos realizados, Khuntia e Ghosh (2004b) recomen-
daram a utilizacdo da Equacao 2.12 no calculo da determinacao da rigidez
efetiva para vigas de segao retangular com f,;, < 41,4M Pa. Os autores também
observaram que os resultados obtidos pelo método da rigidez efetiva sdo seme-
lhantes aos resultados obtidos com momento de inércia da sessao fissurada
I¢,, através da Equagao 2.13. Contudo o método I, torna-se mais complexo
em relagéo EI.;, visto que requer o calculo da profundidade do eixo neutro

b
Bl = E.y x (0.10+25p,) x (1,2 = 0,22) < 0,6 x E.I, (2.12)
bxc? )
I, = 3 +nx A; x (d—c) (2.13)

Para vigas retangulares com f., > 41,4M Pa Khuntia e Ghosh (2004b)
recomendaram a Equacao 2.14, e para vigas com se¢ao T e mesa comprimida
a rigidez efetiva pode ser determinada pela Equacao 3.1.

b
El.; = E.I,x(0,104+25p,) x (1,2—0, 23) x [1,15 — (4.107°) x fI] < 0,6 x E.I,
(2.14)

Elesr

ty
= 2)y<1.4 2.1
El; (1+0,2>< h)_ , (2.15)
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Sendo:

E1l.; - Rigidez efetiva da viga;

E.1, - Rigidez da segao bruta;

py - Taxa de armadura;

b - Largura da base da viga;

d - Altura util da sec¢ao;

¢ - Profundidade da linha neutra;

n - Relagao entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto;

A, - Area de aco da armadura positiva.

! - Area de ago da armadura positiva

trh - Largura mesa, se¢ao T,

h - altura da secao.

Por fim Khuntia e Ghosh (2004a) recomendam que na analise de primeira
ordem de porticos, seja realizada inicialmente considerando os valores de
El=0,35E,1, para vigas e £I = 0,70E I, para pilares. Posteriormente, a E1.;
para vigas e pilares deve ser recalculada de acordo com as Equagdes 2.11
e 2.12 respectivamente. Se os valores da El.; apresentarem uma variagao
superior a 15% em comparagao com os valores iniciais, os autores orientam
realizar novamente as analises conforme os valores das Equacoes 2.11 e 2.12.

Atualmente o cddigo ACI 318 (2019) viabiliza aplicagdo de duas aborda-
gens de redugao de rigidez para "andlise elastica de segunda ordem”. A primeira
abordagem é apresentada como um método simplificado de aplicagao de re-
dutores de rigidez, e tem como referéncia os trabalhos de Hage e Macgregor
(1974) e MacGregor (1993), conforme apresentado na Tabela 3.

A segunda abordagem do cédigo ACI 318 (2019) é apresentada como
método alternativo refinado, sendo os redutores de rigidez fundamentados nos
estudos de Khuntia e Ghosh (2004a) e Khuntia e Ghosh (2004b). Esse método
€ aplicavel tanto para os casos de estado limite Ultimo (ELU) quanto para o
estado limite de servico (ELS), e os valores correspondentes sao detalhados na
Tabela 4
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Tabela 3 — Momentos de inércia e areas de segao transversal permitidas para
andlise elastica.

Areadasecdo  Areada segao transversal

Membro e condigao Momento de inércia  transversal para para deformacgodes
deformagdes axiais por cisalhamento
Pilares 0,70 I,
Paredes N&o Fissurada 0,701, 1,04, boh
Fissurada 0,351, '
Vigas 0,351,
Lajes Planas / Lajes cogumelo 0,257,

Fonte: Adaptado ACI 318 (2019)

Tabela 4 — Método alternativo do momento de inércia para analise elastica.

Valor alternativo do | para analise elastica

Membro
Minimo I Maximo
Pilares e paredes 0357, (0.80+25%%) (1- 4 —0,5%)1, 0875l
Vigas, lajes planas e lajes cogumelo 0,257, (0,10 + 25p) (1,2 — 0,2%) I, 0,51,
Fonte: Adaptado ACI 318 (2019)
Sendo:

A,, - Area total de armadura na seco;

A, - Area bruta da segéo de concreto;

M, - Momento de calculo atuante na secao;

h - Altura da secao;

P, - Esforco normal de calculo atuante na secao;

P, - Esforco normal resistente da se¢ao sem excentricidade;
b, - Largura da secao;

d - Altura util da secao;

p - Taxa de armadura da segao;

I, - Momento de inércia da seg¢3o bruta.

2.1.1.4 Evolucao Nao-Linearidade-Fisica em estudo brasileiros

Quando Franco e Vasconcellos (1991) realizaram apresentacao do co-
eficiente ~., uma das premissas na sua aplicacao foi a consideracao aproxi-
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mada da nao-linearidade fisica. Desse modo, os autores sugeriram adog¢ao da
FEl.;=0,5E.Igparavigas e EI.; = 0,80E,.], para pilares, além disso, também
seria possivel considerar 70% da rigidez inicial da estrutura. A NBR 6118 (2003)
até sua atualizacdo em 2007, permitia a consideracao de 70% da rigidez da
estrutura inicial, como forma de analise aproximada da NLF.

Pinto e Ramalho (2002) avaliaram a rigidez de vigas e pilares através da
analise de elementos finitos. Inicialmente os autores analisaram vigas e pilares
de maneira isolada. No caso das vigas foi verificado a influencia da variagcao
da posi¢ao da linha neutra na El.;, variando entre o dominio 2 (3, = 0,28)
até o dominio 4 (5, = 0,628). Os autores observaram que no caso das vigas
biapoidas a localizagao da linha neutra influenciou na redugao de rigidez das
vigas, quando a linha neutra se aproxima do dominio 2 o valorda El.; = 0,4E.1,
a medida que a linha neutra se aproxima do dominio 4 a EI.; se aproxima de
0,5E.1,. No caso das vigas biengastadas nao houve variacao significativa dos
valores de EI.;, uma vez que os resultados se encontraram entre 0,60E./, e
0,64E.1,. Segundo Pinto e Ramalho (2002) o aumento da armadura reduziu o
aparecimento de fissuras, causando uma menor reducao de inércia nas pecas
de concreto armado. Desse modo as vigas com armaduras posicionadas tanto
na face inferior quanto na superior apresentaram menor redugao de inércia
comparadas com as vigas de armaduras simples.

Ja para o caso dos pilares Pinto e Ramalho (2002) analisaram modelos
submetidos a flexo-compressao, dimensionados no dominio 4 e com vinculagao
engastado na base e livre no topo. Os autores observaram que quando os
esforcos de momentos fletores sdo menores em relagdo a normal, ndo ha uma
reducao de inércia significativa, no entanto quando os esforcos de momento
fletores sdo superiores ao esforgo normal, ha uma maior redugao de rigidez.
Esse fator ocorre em razao do momento fletor produzir um grau maior fissuragao
nas pegas de concreto armado em relagdo ao esforco normal, reduzindo a
rigidez dos elementos.

Além disso Pinto e Ramalho (2002) também avaliaram a reducgao de
rigidez por meio de analise de elementos finitos em um portico de 13 pavimentos,
identificando o resultado de EI.; = 0,4E.I, para vigas e El.; = 1E.I, para
pilares.
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Oliveira (2004) deu continuidade aos estudos iniciados por Franca 1991,
no qual o autor desenvolveu abacos para determinagao da rigidez de pilares
para analise de segunda ordem local. Através da linearizagao da relagao
momento-curvatura, que permitiu a construcdo de abacos de iteragdo momento-
normal-rigidez secante tanto para secoes retangulares quanto circulares, sendo
a secao cheia ou vazada. Os abacos fornecem diretamente a rigidez secante da
peca, determinando o arranjo e o valor da armadura. Com esse estudo Oliveira
(2004) observou que aplicagao dos dbacos é mais vantajosas pois permitem a
aplicacao em qualquer situacao de carregamento e condigdes de vinculos de
pilares.

Araujo (2010) estudou valores nominais de rigidez de vigas, pilares e
pilares-paredes, em pdrticos planos de 10 pavimentos. Por meio da aplicagao do
coeficiente 3, que correlaciona a rigidez secante especifica de um determinado
elemento com a rigidez geral do concreto 8 = (E[),../E.s1,). Com intuito facilitar
a ponderacao da nao linearidade fisica em uma analise estrutural do parametro
de instabilidade o e do coeficiente +.. A rigidez dos pilares é afetada pela
taxa de armadura, resisténcia a compressao do concreto e pelo esforgo normal
reduzido. No caso da rigidez das vigas a resisténcia a compressao do concreto
pode ser desconsiderada, contudo a taxa de armadura exerce uma influéncia
mais significativa na rigidez. Desse modo Araujo (2010) recomenda-se adotar
EI =0,35E,1, paravigas e EI = 0,70E,,I, para pilares.

Gomes et al. (2018) implementaram no programa base Ftool uma fer-
ramenta de analise nao linear fisica do concreto armado. Com objetivo de
identificar a redugao de rigidez ap6s fissuragao das pegas de concreto armado,
processo que ocorre durante a transicao entre Estadio | para o Estadio Il. No
qual a rigidez dos elementos é avaliada de forma iterativa por meio da do calculo
da rigidez secante obtido através dos diagramas de momento-curvatura.

Segundo Gomes (2019) o processo envolve o dimensionamento das
secoes de concreto armado, incluindo a a definicdo e disposi¢cao das armaduras,
seguidamente € realizado a analise da influéncia da nao-linearidade fisica na
estrutura de concreto armado. O processo de analise ocorre de forma iterativa
calculando o diagrama de momento-curvatura para cada secao. O diagrama de
momento fletor atua como um indicador de convergéncia, sendo recalculado
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repetidamente até que nao haja mais variagoes.

Os autores concluiram que o sistema Ftool foi capaz de incorporar a
analise nao-linear, Gomes, Martha e Santos (2021) avaliaram aplicacao da
ferramenta por meio da analise de um pértico com trés pavimentos, o modelo
utilizado é apresentado na Figura 13. No modelo analisado os autores identifica-
ram reducoes de rigidez maiores do que as sugeridas na NBR 6118 (2023). No
caso dos pilares a redugao apresentou fator de 0,30 e para vigas fator de 0,179.
Segundo os autores essa redugao de inércia apresentou influencia direta nos
efeitos de segunda ordem, aumentando o deslocamento do pdrtico analisado.

Figura 13 — Portico plano em concreto armado analisado nos estudos de
Gomes, Martha e Santos (2021).
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Fonte: Gomes, Martha e Santos (2021)

2.2 Nao Linearidade Geométrica

De acordo com Kimura (2018), a nao linearidade geométrica ocorre
devido as mudancas na geometria dos elementos estruturais a medida que o
carregamento € aplicado ao edificio. Dessa forma, os efeitos resultantes da
NLG sao avaliados com a estrutura na condigao deformada, e nao apenas na
condicao geométrica inicial (DELALIBERA et al., 2014).

Segundo Cotta (2007), a atuacao em conjunto das acdes horizontais
e verticais ocasiona os deslocamentos dos nodais da estrutura. As forgcas
horizontais tendem ampliar os deslocamentos, gerando um momento externo
resultante do produto da agao vertical com o deslocamento. Denominando-se
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efeito de segunda ordem quando passa a existir uma nao linearidade entre
acoes e deslocamentos, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Barra Vertical com acao da NLG
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Fonte: Moncayo (2011, p.28 29)

Assim, a consideracao da nao linearidade geométrica é fundamental
na avaliagao da estabilidade global de um edificio (KIMURA, 2018). Logo,
uma possivel maneira de analisar esses efeitos, € por meio de parametros de
estabilidade, no qual tém o intuito de avaliar a sensibilidade da estrutura em
relagao aos efeitos de segunda ordem.

A NBR 6118 (2023) orienta a utilizacao dos processos aproximados de
classificacao da estrutura como forma de verificacao da estabilidade global,
sendo eles, o parametro de instabilidade « e o coeficiente v,. Outro método que
pode ser utilizado como um célculo mais rigoroso dos efeitos de segunda ordem,
€ o processo P-A, no qual € um processo de analise nao-linear geométrica
interativo.

2.2.1 Coeficiente v,

O coeficiente de instabilidade ~; foi proposto inicialmente por Franco
e Vasconcelos em 1991, surgiu com a intengao de simplificar o processo de
obtencao dos esforgos de segunda ordem, uma vez que, por meio do mesmo é
possivel detectar se a estrutura apresenta nos fixos ou méveis sem a necessi-
dade de realizar uma analise de segunda ordem criteriosa, além de estimar com
boa aproximagao os esforgos de segunda ordem, quando relevantes (CARMO,
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1995). Em teoria o parametro ~ foi desenvolvido com base na combinagao do
processo iterativo P-A com a hipotese de sucessivas linhas elasticas obtidas no
processo de convergéncia sao curvas afins, em que os deslocamentos evoluem
obedecendo uma progressao geomeétrica de razao (r) menor que 1.

O coeficiente v, foi estabelecido a partir de uma analise linear na qual
as acoes horizontais resultam no calculo do momento de primeira ordem M,
em relagao a base da estrutura e dos deslocamentos horizontais de cada pavi-
mento (PINTO; RAMALHO; CORREéA, 2005). A interacao desses deslocamentos
horizontais com as agdes verticais provoca o surgimento de incrementos nos mo-
mentos AM,, que, por sua vez, induzem novos deslocamentos. Esse processo
€ repetido de forma iterativa até que os incrementos se tornem insignificantes,
levando a uma configuracao estavel da estrutura (PINTO, 1997). Os momen-
tos finais de segunda ordem sao entao determinados, conforme expresso na
Equacao 2.16.

My = M, + AMy + AM;+ ...+ AM; (2.16)

Em que, M; € considerado a primeira iteragao e J o niumero de iteragoes.
Conforme orientacées do CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978) os
momentos M, M, Ms, M; constituem uma progressao geométrica decrescente
de razao ' < 1 (CARMO, 1995). Como representa a Equagao 2.17

A]\42 AM3 AAi]
= — — . = 217
" M1 AMQ A]V[J—l ( )
Considerando que AM; = r.AM;_; a Equagao 2.16 torna-se:
My= 1 47r+r*+7r3+ . +r"™HM,; (2.18)

A soma da progressao do segundo membro da Equacao 2.17, no limite para J
tendendo ao infinito, vale:

; 1
lim (1+7 +7r°+7° + .+ M = ——M, (2.19)
J—o0 1—r
Em que a razao r = ﬁ%fl pode ser representada como ' = 43!, pois,

considera-se J como a primeira analise linear, tem-se que AM; = AM e



48

AM; = M, considerando os valores de calculo das grandezas envolvidas
a equacao pode ser expressa como:
1

1 — AMg
Mg

Moy = M, (2.20)

i an M .
Denominando-se v a fragao 774, tem-se:

1
V2 = 1AM
Myq

(2.21)

Desse modo, a partir da Equagao 2.21 pode-se obter uma aproximagao dos
esforgos de segunda ordem, com uma analise simplificada de primeira ordem.
De acordo com Franco e Vasconcellos (1991) a estrutura pode ser considerada
nos fixos se o coeficiente v, < 1,1, caso contrario, deve ser realizada uma
analise de segunda ordem iterativa.

Atualmente o item 15.3.3 da NBR 6118 (2023) fornece orientacdes sobre
a determinacao do coeficiente v, com base nos resultados de uma analise linear
de segunda ordem para cada situagao de carregamento, conforme expresso na
Equacao 2.22. Esse método é aplicavel a estruturas reticuladas com no minimo
quatro pavimentos.

1

PYZ = 1 _ Aleod
Mi 1od,d

(2.22)

Em que:

M totq — E o momento de tombamento, ou seja, a soma de todas as
forcas horizontais da combinagao considerada, com seus valores de célculo, em
relacdo a base da estrutura;

A Mg — E a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes
na estrutura, na combinagao considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao obtidos da
analise de 1* ordem.

Desse modo, a NBR 6118 (2023) ressalva caso o coeficiente v, < 1,1
a estrutura pode ser considerada como de 'noés fixos’, dispensando, assim, a
analise de esforgos globais de segunda ordem. Caso contrario, se 7 > 1,1 a
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estrutura é classificada como de 'nés moveis’, em que deve-se obrigatoriamente
considerar os efeitos globais e locais de segunda ordem.

Consequentemente, quanto maior o valor de ~;, mais significativos sao
os efeitos de segunda ordem, tornando a estrutura mais suscetivel a instabili-
dades (KIMURA, 2018). No entanto, varios autores enfatizam que, para obter
uma estimativa segura dos efeitos de segunda ordem, € aconselhavel projetar
estruturas com um coeficiente - inferior ou igual a 1,2. Além disso, a NBR
6118 (2023), no item 15.7.2, apresenta uma solugao aproximada para estimar
os esforgos finais (1* ordem mais os de 2* ordem)) por meio da majoragao
adicional das agdes horizontais em 0,95 vezes ~. E importante ressaltar que
essa abordagem ¢é aplicavel somente quando v é menor ou igual a 1,3.

Também é importante mencionar que a NBR 6118 (2023) restringe a
aplicabilidade do coeficiente ~, a estruturas reticuladas que possuam no minimo
qguatro andares. Essa limitacdo esta relacionada com a falta de estudos na
consideragao aproximada da nao linearidade fisica para estruturas reticulas
baixas (FRANCA, 2012 apud BUENO, 2014). Nos estudos conduzido por Franco
e Vasconcellos (1991), ndo foram identificadas restricdes quanto a aplicagao do
coeficiente + relacionadas a altura da edificagao. Ademais, Vasconcelos (2000)
destaca diversos cenarios nos quais a aplicagao do coeficiente v resulta em
erros de estimativa, sendo que nenhum desses casos mencionados se encontra
associado a altura da estrutura.

2.2.2 Parametro P-A

O processo P-A é um método utilizado quando se requer um calculo mais
preciso dos efeitos de 2¢ ordem, pois 0s processos aproximados, apresentados
anteriormente, apenas indicam a necessidade da analise de 2° ordem, ou ainda,
estimam os acréscimos gerados pelos esforcos.

Dessa forma, pode-se dizer que o parametro P-A € uma analise NLG
que considera os efeitos da deslocabilidade horizontal nas estruturas, assim,
o P-A é um efeito de segunda ordem que associa a magnitude da carga axial
"P”ao deslocamento "A” (LOPES; SANTOS; SOUZA, 2005).

De acordo com Moncayo (2011, p.51), “na literatura ha diversos métodos
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que levam em conta este processo, tais como: Método de Dois Ciclos lterativos,
Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de Gravidade lterativa e
Método da Rigidez Negativa”, entre outros. Inicialmente neste trabalho sera
apresentado andlise estrutural utilizando o método da carga lateral ficticia,
por ser uma metodologia simples de analise do processo P-A amplamente
conhecido, por fim sera abordado o processo P-A utilizado no sistema CADTQS.

2.2.2.1 Método da Carga Lateral Ficticia

Segundo (MONCAYO, 2011) processo P-A consiste em realizar uma
analise de 1* ordem da estrutura sob a agao de forgas verticais e horizontais,
seguido de sucessivas iteracdes. Dessa analise pode-se determinar os desloca-
mentos laterais relativos de cada pavimento (SILVA, 1996), conforme demonstra
a Figura 15.

posicao nicial

me

—— 1" ordem

1" iteragdo
— 2%jteracdo
— 3%1teracdo

Figura 15 — Efeito das iteragcoes no deslocamento da estrutura
Fonte: Lima (2001, p.81)

Ao avaliar esses deslocamentos em conjunto com aplicacao de forcas
verticais de cada pavimento, geram momentos relativos ao deslocamento, que
podem ser substituidos por binarios equivalentes, constituidos de forgas horizon-
tais ficticias. As forgas horizontais ficticias sdo adicionadas as forgas horizontais
iniciais atuantes nos nés da estrutura e uma nova analise é realizada, dados
pelas Equagodes 2.23 e 2.24 (LIMA, 2001) (COTTA, 2007).

Y PBixA

Vi
hi

(2.23)
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H;=Vi1 -V (2.24)

Sendo:

V; - Cortante ficticio;

>~ P, - Carregamento vertical;

A - Diferenca de deslocamento entre pavimentos;

h; - Altura do pavimento i;

H; — Carga lateral ficticia.

Esse processo € repetido até que os deslocamentos obtidos encontrem
uma tolerancia pré estabelecida. Segundo Silva (1996) duas ou trés ciclos
de iteracao sao suficientes para convergéncia dos resultados em estruturas
aporticadas com uma rigidez razoavel. Nos estudos Koerich e Loriggio (2015)
o numero de iteragdes depende da precisdo adotada para o controle da con-
vergéncia, normalmente 3 a 5 iteracdes sao suficientes. Ja para Macgregor e
Wight (2011), o processo deve ser repetido até que os deslocamentos sejam
inferiores a 2,5% da iteracao anterior.

Além disso, para levar em consideragao a nao linearidade fisica e obter
uma maior precisao das iteragoes, seria necessario corrigir a rigidez (El) das
barras a cada iteragdo, o que tornaria o processo mais trabalhoso. Como
alternativa, a nao linearidade fisica € considerada de maneira simplificada,
reduzindo a rigidez de vigas e pilares (BUENO, 2009).

2.2.3 P-ANOTQS

O processo P-A implementado no sistema CAD/TQS é um método
numeérico rigoroso baseado nos estudos de Medeiros e Franga (1989) (MON-
CAYO, 2011). O processo utiliza o0 método iterativo que busca a posicao final
de equilibrio da estrutura, realizando sucessivas corre¢goes na matriz de rigidez
geométrica para identificar os esforgos adicionais a medida que a estrutura se
deforma (TQS INFORMATICA, 2020).

O processo P-A utiliza a matriz de rigidez secante da estrutura (Ks), que
€ baseada na hipétese de analise cinematica estrutural de Navier-Bernoulli,
nas pequenas deformacoes e rotacoes moderadas, e no uso do método dos
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elementos finitos como ferramentas de discretizagao. A matriz Ks € dada pela
equacgao 2.25, que consiste na soma das matrizes de rigidez elastica (Ke),
de rigidez geométrica (Kg) e de forgas axiais decorrentes dos deslocamentos
nodais (KL) (MEDEIROS, 1999).

Ks=K.+K;+ K;, (2.25)

Medeiros (1999) enfatiza que a Equacgao 2.25 € um sistema nao linear
que foi resolvido utilizando o método Newton-Raphson modificado, que utiliza a
matriz de rigidez elastica em conjunto com a matriz de rigidez geométrica e con-
sidera o vetor forga apenas como um incremento, podendo ser desconsiderado.

No sistema TQS, existe também o método "P-A em dois passos”, que
simula os efeitos construtivos em sua analise. Dessa forma, as modelagens de
podrtico espaciais analisam a estrutura como um todo, em que as cargas verticais
sao aplicadas simultaneamente no modelo, como se todos os pavimentos fossem
construidos de uma vez. No entanto, na realidade, os edificios de concreto
armado de multiplos pavimentos sao construidos por etapas e as cargas verticais
sao aplicadas gradativamente conforme a estrutura € erguida (KIMURA, 2018).

Como forma de considerar os efeitos construtivos, os sistemas compu-
tacionais aumentam a area da secao transversais dos pilares, com intuito de
aumentar a sua rigidez. No sistema TQS é utilizado o fator denominado MULAXI,
que é responsavel pelo aumento da area dos pilares, utilizado no coeficiente v,
(TQS INFORMATICA, 2020). No entanto, ao considerar esse fator na analise P-
A, os deslocamentos resultantes das agoes horizontais apresentam resultados
menores do que os reais, 0 que compromete a seguranca (JUNGES; ROVERE;
LORIGGIO, 2012).

Conforme o TQS Informatica (2020) o método P-A em dois passos
consiste em duas etapas:

1. Executar o calculo linear da estrutura sem interacoes, aplicando as cargas
verticais e majorando a rigidez axial dos pilares para considerar os efeitos
construtivos. Nessa etapa, sao armazenados os esforgos nos elemen-
tos e a distribuicao das for¢cas normais para montar a matriz de rigidez
geomeétrica.
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2. Realizar o calculo nao linear iterativo apenas com as cargas horizontais.
Assim, na primeira iteracao sao consideradas as deformagdes da matriz
de rigidez geométrica obtida na primeira etapa. Nas iteracoes seguintes,
a matriz é corrigida com o acréscimo de esfor¢cos normais gerados pelas
cargas horizontais.

Esse processo € repetido até o equilibrio final da estrutura, e o resultado
final € a soma dos dois passos. Esse processo resulta apenas nos esforcos
solicitantes finais de 2% ordem, em comparagao ao coeficiente v, que permite
avaliar o grau de sensibilidade da estrutura em relacao aos efeitos de 2* ordem.
Assim com intuito de possibilitar avaliagcao da estabilidade global por meio do
processo P-A o sistema CADTQS criou a relagcao RM2M1, dada pela equacgao
2.26

M2
M2M1=1+—" 2.26
. T (2.26)

Sendo:
+ RM2M1 — Coeficiente que avalia a instabilidade;
« M1 — E 0 momento das forcas horizontais em relagdo & base do edificio;

« M2 - E a somatéria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento
dos nos da estrutura sob acao das forcas horizontais, resultante do calculo
de P-delta em uma combinagao nao-linear.

2.3 Evolucao NLG

O coeficiente v, introduzido por Franco e Vasconcellos (1991), foi pro-
posto como uma abordagem simplificada para a analise dos efeitos de se-
gunda ordem, sendo capaz de fornece ao mesmo tempo uma estimativa aproxi-
mada dos efeitos de segunda ordem. Os autores ilustraram a aplicagado desse
parametro em estruturas de 8 a 36 pavimentos, evidenciando a obtencao de
estimativas satisfatorias para os esforgos de segunda ordem.

De acordo com Vasconcelos (2000), a utilizacao do coeficiente v, para a
estimativa dos efeitos de segunda ordem demonstra uma precisdao com erro infe-
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rior a 5%. Entretanto, existem situagdes excepcionais em que a hipétese formu-
lada apresenta uma probabilidade aumentada de imprecisao na sua aplicagao,
destacando-se:

1. Topo de edificios: Pilares que suportam lajes de tamanho reduzido ou
caixas d’agua. Os pilares tém uma seg¢ao transversal minima em relagao
as vigas ou paredes da caixa d’agua. Desse modo, o pilar apresenta
deformagoes relativamente grandes, com valores acima dos observados
nos andares tipicos;

2. Mudanca brusca de inércia entre pavimentos: Alteragao das dimensodes
dos pilares entre pavimentos pode atrapalhar a regularidade da progressao
geométrica e resultar em valores menores de ~, do que os corretos;

3. Diferenca significativa de pé-direito entre os pavimentos: A variagao do pé-
direito entre pavimentos gera aumento da esbeltes dos pilares, resultando
aumento dos deslocamentos. Essa variacao pode provocar um valor de
vz menor do que o verdadeiro;

4. Transig¢ao de pilares em vigas: A transicao de pilares em vigas gera uma
descontinuidade no pilar, contrariando a hipétese principal de aplicacao do
coeficiente, que exige que os deslocamentos evoluam obedecendo a uma
hipdtese de progressao geométrica;

5. Transicao por rotagao de 90° de pilares: Segundo Vasconcelos (2000),
este caso € ainda mais grave do que o anterior e requer uma analise
criteriosa dos efeitos de segunda ordem;

6. Uso de fatores de reducao de inércia de pilares e vigas: Ao entrar no
Estadio Il, as vigas sofrem maiores redugdes de inércia em comparagao
aos pilares. A utilizacao de fatores de reducao de inércia influencia muito
pouco no resultado final. No entanto, adotar a inércia no estadio | é contra
a segurancga, especialmente no caso de pilares esbeltos;

7. Estruturas que possuem dissociabilidades com cargas verticais: De acordo
com Vasconcelos (2000), o critério simplificado da NB-1 (2000) que corrige
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arazao da P.G levando em conta os deslocamentos devido a carga vertical
nao possui correcao linear, mas apresenta uma aproximagao razoavel;

8. Torgdes do portico espacial: Quando as lajes sofrem nao apenas translagoes,
mas também rotacoes sob a acao do vento ou mesmo da carga vertical
sozinha, o calculo do parametro ~, deve se referir aos deslocamentos
de um eixo vertical ficticio passando pelo centro de tor¢cao dos pilares.
Dessa forma, nao € possivel garantir que o coeficiente de amplificacao
de momentos seja constante em todo o edificio. Portanto, trata-se de um
caso em que é necessario estabelecer limitagées ao seu uso;

9. Recalques nao uniformes nas fundagoes: A influéncia de recalques nao
uniformes nas fundacoes afeta a rigidez das ligagoes pilar-bloco e, conse-
quentemente, os deslocamentos horizontais da estrutura.

Conforme observado nas publicacées de Franco e Vasconcellos (1991) e
Vasconcelos (2000), a restricao na utilizacao do coeficiente v, em edificacoes
com no minimo quatro pavimentos nao parece revelar condi¢cdes que impecam
a aplicabilidade do mesmo nesse contexto. No entanto, segundo Franga, como
citado por Bueno (2014, p. 11), "Essa limitagao do numero de pavimentos para
a utilizagdo do v, esta relacionada com a falta de estudos na consideragao apro-
ximada da NLF para estruturas reticuladas de baixa altura, pois essa limitacao
impacta diretamente nos valores de deslocamento que gerarao efeitos adicionais
na estrutura”. Também é importante destacar que a avaliagao da estabilidade
global em edificagbes com menos de quatro pavimentos € um tema pouco
explorado no meio académico.

Carmo (1995) avaliou a eficacia do coeficiente v, na estimativa dos efei-
tos de segunda ordem em comparagao com o coeficiente « e o parametro P-A.
Como método de validacao dos resultados, eles também foram comparados com
dados obtidos por meio de analises de elementos finitos, um procedimento de-
nominado pelo autor como “processo rigoroso”. Em seu estudo, foram avaliadas
30 estruturas de edificios regulares, variando de 11 a 25 pavimentos.

O autor concluiu que o coeficiente v, apresentou um desempenho supe-
rior em relacao ao coeficiente o, uma vez que permite estimar os esforgos finais,
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incluindo os efeitos de segunda ordem. Comparando com 0 processo rigoroso,
o coeficiente v, demonstrou uma estimativa satisfatoria dos efeitos de segunda
ordem. Dessa forma, o autor sugeriu elevar o limite do v, de 1,20 para 1,30.

No entanto, Carmo (1995) utilizou o método aproximado na consideragao
da NLF, no qual foi empregado o fator de 0,70 para a redugao de rigidez, tanto
para vigas quanto para pilares. Entretanto, uma analise detalhada revelou a
necessidade de adotar diferentes redutores de rigidez para vigas e pilares,
devido ao estado de fissuracao dos elementos ser distinto, devido as diferen-
tes solicitacdes a que sao submetidos. Por fim, recomendou a utilizacao dos
redutores de rigidez propostos nos estudos de MacGregor (1993).

Pinto, Ramalho e Corréa (2005) conduziram uma analise da capacidade
de previsao dos efeitos de segunda ordem do coeficiente ;. Compararam uma
abordagem simplificada, na qual os esforcos de primeira ordem sao ampliados
pelo parametro -, com uma metodologia mais rigorosa que leva em conta a ndao
linearidade geométrica (NLG) por meio de modificagdes incrementais da matriz
de rigidez. No ambito de seu estudo, examinaram 25 edificagdes de concreto
armado, abrangendo ambas as diregdes de incidéncia do vento, totalizando
50 modelos estruturais quando se considera o sistema de contraventamento.
As alturas dessas estruturas variaram de 14 a 30 pavimentos. Os autores
concluiram que o coeficiente v, proporcionou uma estimativa satisfatéria dos
efeitos de segunda ordem. E observaram que a utilizagcao desse parametro para
valores acima de 1,25 deve ser evitada. Essa precaucao se deve a um erro de
estimativa de 5% observado para valores entre 1,25 e 1,30 do coeficiente, e
para valores acima de 1,30, prevé-se um erro de até 17%, limitando a aplicagao
do coeficiente v, em estimativas de até 1,25.

Delalibera et al. (2005) investigaram os efeitos da interagao solo-estrutura
na estabilidade global de edificios construidos com concreto armado. O estudo
compreendeu a modelagem de dois edificios, um de 10 pavimentos e outro
de 17 pavimentos, em duas configuragdes distintas. Na primeira configuracao,
consideraram os apoios dos modelos como fixos, e a analise dos efeitos de
segunda ordem foi conduzida utilizando o processo P-A e o coeficiente v;. Na
segunda configuragao, incorporaram a interacao solo-estrutura com fundagéao
flexivel no estudo. Os autores constataram que a consideragao da interagcao
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solo-estrutura desempenha um papel crucial na avaliagcao das deformacoes da
edificagdo. Os modelos que incorporaram a fundagéo flexivel apresentaram
alteracdes significativas nos resultados dos esforgos solicitantes e nos desloca-
mentos da estrutura quando comparados com os resultados obtidos em modelos
com fundagao rigida.

Moncayo (2011) abordou a analise estrutural de sete edificios, variando
entre 14 e 22 pavimentos, com o propdsito de avaliar os efeitos de segunda
ordem, tendo como foco o coeficiente v, em relagao ao parametro P-A. Além
disso, investigou a influéncia da nao linearidade fisica (NLF), explorando a
reducao da rigidez para 0,8 em pilares e 0,4 em vigas, em comparagao com
um valor uniforme de 0,7 para ambos os elementos. Os resultados dessa
investigagao indicaram que o uso exclusivo do coeficiente ~, proporcionou
estimativas mais precisas dos efeitos de segunda ordem em comparac¢ao com
a aplicagao de um fator de correcao de 0,95. As analises também revelaram
que a reducao uniforme da rigidez para vigas e pilares tornou as estruturas
mais rigidas, o que poderia levar a uma classificagao inadequada dos noés
como fixos, em vez de mdveis, eliminando, assim, a necessidade de conduzir
analises de segunda ordem. Moncayo (2011) também enfatizou que a pratica
de estimar os esforcos de segunda ordem somente quando excedem 10% dos
esforcos de primeira ordem pode ser abandonada, uma vez que a utilizagao
de ferramentas computacionais torna essa consideragao viavel em termos de
esforgo e recursos. Preservar essa pratica unicamente por razoes econdémicas
compromete a precisao e seguranca das analises estruturais.

O estudo conduzido por Oliveira et al. (2013) envolveu uma investigagao
comparativa da aplicagao dos coeficientes v, e By na avaliagao da estabilidade
global de estruturas de concreto armado. Similarmente ao coeficiente vz, o
coeficiente B, avalia a sensibilidade dos efeitos de segunda ordem da estrutura,
a partir de uma analise de primeira ordem, em estruturas metalicas. Além
disso, permite a estimativa global e local dos efeitos de segunda ordem. Para
efetuar a comparagao entre esses coeficientes, dois modelos de edificios de
concreto armado foram avaliados, com alturas de 16 e 18 pavimentos, resultando
em um total de 10 modelos estruturais. Cada edificio passou por analises
com variagOes nas dimensdes das vigas e pilares, empregando o software de
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simulacao ANSYS.

Oliveira et al. (2013) concluiram que os valores médios do coeficiente
B, demonstraram uma significativa proximidade em relacao ao coeficiente v,
em todos os casos avaliados. Os autores ressaltam que o coeficiente v, gera
um unico valor para toda a estrutura. No entanto, os efeitos de segunda ordem
variam ao longo da estrutura. Portanto, ao utilizar o coeficiente v, como um fator
amplificador dos efeitos de segunda ordem, pode ocorrer uma superestimacao
dos momentos finais em alguns pavimentos e uma subestimag¢ao em outros.
Diante disso, Oliveira et al. (2013) recomendam a utilizacao de ambos os coefici-
entes na analise da estabilidade global, uma vez que o coeficiente B, possibilita
a avaliacao da estabilidade em cada pavimento.

Em um estudo subsequente Oliveira et al. (2014), prosseguiram as
investigagdes relativas a estimativa dos efeitos de segunda ordem em estruturas
de concreto armado. Nesse trabalho, foram analisados 10 edificios de médio
porte. Os resultados da pesquisa indicaram que ambos os coeficientes, v e
Bsmed, demonstraram eficacia semelhante na avaliacao da estabilidade global,
com uma diferenga maxima nas estimativas de aproximadamente 3,4% entre
os coeficientes. Diante desses resultados, os autores exploraram a viabilidade
de uma equacao que relacionasse os efeitos de segunda ordem por pavimento,
usando as equagodes dos coeficientes v, € Bomeq- ESSa relacao € representada
pela Equacgao 2.27.

By,

. 2.27
Bop o Yz ( )

VYest =

Sendo By; 0 coeficiente que relaciona os efeitos de segunda ordem em
cada pavimento, e B,,,.; 0 coeficiente de instabilidade para toda a altura da
edificagdo. A avaliagao dessa relagao foi realizada por meio da analise da razao
%, na qual, v representa o fator pelo qual os momentos de primeira ordem
devem ser multiplicados para determinar os momentos finais. Oliveira et al.
(2014) observaram que o coeficiente %Z apresentou a capacidade de estimar
com precisao os efeitos de segunda ordem, com erros de estimativa inferiores a
5%. Além disso, constaram que a razao produziu resultados menores que 1,05
em 77% dos casos para pilares e em 83% para vigas.
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Bueno e Loriggio (2016) conduziram uma investigacao de natureza quali-
tativa, na qual realizaram uma comparagao na avaliagao da estabilidade global
de um portico plano. Para isso, compararam a aplicagdo de um método refinado
baseado na matriz de rigidez geométrica e o método simplificado que utiliza o
coeficiente v, na estimativa dos efeitos de segunda ordem do modelo analisado.
Os resultados indicaram que o método simplificado obteve um desempenho
satisfatorio quando comparado ao método refinado. Os autores enfatizaram que
o coeficiente ~, proporciona uma estimativa adequada dos efeitos de segunda
ordem, enquanto apresenta uma aplicacao simplificada que dispensa calculos
complexos.

Por meio da analise de estruturas idealizadas, Vieira, Rodrigues e Veloso
(2017) conduziram uma analise comparativa entre o coeficiente v, e o fator
de carga critica global de flambagem (\), com o propésito de estabelecer uma
relagao entre esses parametros. As estruturas examinadas mantiveram uma
configuracao de forma idéntica, variando apenas as secoes dos pilares e o
namero de pavimentos, a fim de criar diferentes valores de ;. Nesse contexto,
0s autores desenvolveram a Equagao 2.28, como uma expressao aproximada
para estimar o fator de carga critica a partir do coeficiente .

A= (2.28)

Ve — 1

Segundo Vieira, Rodrigues e Veloso (2017), Equacao 2.28 pode ser aplicada
entre o intervalo v, entre 1 e 1,50. Os autores concluem que a equacao permite
estimar o grau de afastamento que a estrutura apresenta em relacdo ao ponto
critico de instabilidade. Nos casos que o coeficiente vz > 1, 30 o erro encontrado
do fator A foi de 15%, ja para os casos do coeficiente v, < 1,30 o erro do A foi
de 10%.

Além disso, Vieira, Rodrigues e Veloso (2017) aplicaram a Equacao 2.28
em trés modelos de edificagdes reais com o intuito de verificar a aplicabilidade
da equacao proposta. Os autores constataram que os resultados obtidos fo-
ram satisfatorios para o fator A, quando comparados aos resultados obtidos
pela analise de estabilidade elastica realizada no SAP2000. Contudo, os pes-
quisadores observaram que o coeficiente vz pode nao apresentar resultados
satisfatorios em casos de torgao na estrutura.
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No estudo conduzido por Andrade e Nobrega (2021), foi realizada uma
avaliacao da sensibilidade do coeficiente vz em relacao aos efeitos de torcao
presentes em estruturas de edificagdes. Além disso, investigou-se a aplicagao do
coeficiente 9 como uma alternativa mais apropriada para considerar os efeitos
de torgao de segunda ordem, ocasionados pelos deslocamentos rotacionais em
tais edificacoes.

De acordo com Andrade e Nobrega (2021), o coeficiente ~y, proposto
por Franco em 2003, tem como principal objetivo estimar os efeitos de segunda
ordem decorrentes das rotagcoes ocorridas nos pavimentos de uma edificagao,
de maneira analoga ao coeficiente v, buscando estimar esses efeitos. Os pes-
quisadores realizaram a avaliagao em um total de sete modelos de edificagoes,
dos quais cinco foram classificados como regulares. Nesses modelos, variou-se
0 numero de pavimentos e a se¢ao transversal dos pilares. Os outros dois
modelos foram considerados irregulares, sendo que o modelo 6 possuia 25
pavimentos, com uma redugao da area dos pavimentos a partir do 162 andar, e
o modelo 7 tinha uma configuracao em forma de "L.

Andrade e Nobrega (2021) concluiram que, embora o coeficiente v, seja
comumente utilizado para medir a magnitude dos efeitos globais de segunda
ordem, em casos nos quais a torgao causa impactos mais significativos nos
efeitos de segunda ordem, esse coeficiente nao se mostrou capaz de detectar
esses efeitos, fornecendo resultados imprecisos e insatisfatorios. Além disso,
0s pesquisadores destacaram que a utilizacao do coeficiente ~, resultou em
erros variando de 1,7% a 10,6%, o que é considerado aceitavel para um método
simplificado.

Avaliacao da estabilidade global por meio do coeficiente v, tem sido
amplamente estudada por diversos autores, conforme evidenciado na literatura
revisada. No entanto, a maioria dos estudos se concentra principalmente na sua
aplicacao em edificacdes com mais de quatro pavimentos.

Alguns pesquisadores tém buscado integrar o coeficiente v, com outros
métodos para aprimorar a precisao da estimativa, embora essas tentativas ainda
nao tenham explorado sua aplicagao em edificacoes de pequeno porte. Além
disso, ha escassez de estudos que investiguem situacoes excepcionais capazes
de impactar a precisao do coeficiente, sobretudo no que diz respeito a variagao
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar a eficacia do coeficiente v, na estimativa de
efeitos de segunda ordem em edificios de dois a quatro pavimentos, este estudo
fundamenta-se na hipétese discutida por Bueno (2014) e Moreira e Martins
(2018). A limitagao percebida na aplicagao do coeficiente v, em edificagoes
com menos de 4 pavimentos esta vinculada a utilizagao dos redutores de rigidez
indicados pela norma NBR 6118 (2023) no item 15.7.3, como uma aproximagao
na analise da nao linearidade fisica da estrutura.

Os modelos em analise foram categorizados em dois topicos distintos. O
primeiro abordou a analise em relagao a Nao Linearidade Fisica (NLF) dos mo-
delos, enquanto o segundo se dedicou a aplicacao de estudos sobre redutores
de rigidez na analise da Nao Linearidade Geométrica (NLG) de cada modelo.

Na avaliagao da NLF, inicialmente, a reducao de rigidez de cada mo-
delo foi identificada pela construcao dos diagramas M-1/r e M-N-1/r. Para isso,
utilizou-se o Pértico Nao Linear Fisico Geométrico (PNLFG) do sistema TQS.
Esse sistema determina a rigidez de cada elemento com base em sua geo-
metria, armadura e esforgcos solicitantes, resultando em redutores de rigidez
caracteristicos para vigas («y) e pilares (ap) em cada modelo.

Além disso, no contexto da andlise da NLF, foram aplicadas as equacgdes
do método alternativo de reducao de momento de inércia, conforme prescrito
pelo codigo ACI 318 (2019). Essas equagoes, derivadas dos estudos de (KHUN-
TIA; GHOSH, 2004b), consideram a influéncia da segao transversal, taxa de
armadura e as solicitagdes que cada elemento sofre na estrutura. Os redutores
de rigidez resultantes para vigas (ay) e pilares (ap) foram caracteristicos de
cada modelo.

A analise da NLG foi realizada por meio do sistema TQS, em que os coe-
ficientes redutores de rigidez obtidos na fase da NLF foram aplicados em todos
os modelos avaliados, utilizando o coeficiente v; como método de estimativa de
efeitos de segunda ordem. O objetivo foi avaliar a capacidade do coeficiente v,
em estimar esses efeitos, comparando os resultados com as redugdes de rigidez
propostas por Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018), bem como os redutores
de rigidez indicados pela norma NBR 6118 (2023). Isso permitiu analisar a
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influéncia da variagao dos redutores de rigidez na aplicagao do coeficiente v,
em modelos de dois a quatro pavimentos.

Como validagao dos resultados obtidos pela variagao da metodologia da
rigidez efetiva, aplicou-se os resultados obtidos com 0 PNLFG no processo P-A,
como método mais rigoroso na verificagao dos efeitos de segunda ordem da
estrutura, comparando-os com as abordagens dos demais autores.

3.1 Descricao dos Modelos

Foram elaborados 4 modelos de concepgodes estruturais distintas, com
intuito de avaliar a estimativa dos efeitos de segunda ordem do coeficiente v,
guando realizada a variacao da rigidez da edificagao, em edificacdes com até
quatro pavimentos. Os modelos foram separados em quatro grupos denomina-
dos "A”, "B”, "C”e ”"D”, cada grupo foi subdivido em 3 modelos, referentes ao
nuamero de pavimentos, nesse trabalho foi realizada a simulagao em niveis de
dois, trés e quatro pavimentos, denominados P2, P3 e P4 respectivamente. A
Tabela 5 apresenta a nomenclatura dos modelos.

Tabela 5 — Nomenclatura dos Modelos

Nomenclatura Modelo N2 de Pavimentos

AP2 A 2
AP3 A 3
AP4 A 4
BP2 B 2
BP3 B 3
BP4 B 4
CP2 C 2
CP3 C 3
CP4 C 4
DP2 D 2
DP3 D 3
DP4 D 4

Além disso, 0 mesmo modelo analisado pode apresentar variacao nas
dimensoes da sec¢ao das vigas e pilares, no qual os elementos presentes nos
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modelos de dois pavimentos sao mais esbeltos em comparagao ao mesmo
modelo analisado com trés e quatro pavimentos.

Esse fator foi contemplado devido a necessidade de analisar a variagao
da rigidez nos elementos estruturais. Ao adotar as mesmas dimensoes dos
elementos de uma estrutura de 4 pavimentos em uma estrutura de dois pavi-
mentos, a estrutura torna-se superdimensionada e os efeitos de segunda ordem
apresentam pouca influéncia na analise de estabilidade global. No entanto abor-
dagem oposta torna-se impraticavel, uma vez que, ao considerar dimensodes
suficientemente esbeltas para que os efeitos de segunda ordem apresentem
uma influéncia significativa nas estruturas de dois pavimentos, ao aplicar a
mesma concepgao nas estruturas de quatro pavimentos o dimensionamento
dos elementos estruturais se torna inviavel, prejudicando a verificagao da rigidez
dos elementos.

3.1.1 Modelo A

O Modelo A, ilustrado na Figura 16, é concebido de forma retangular, e
incorpora um conjunto de 8 vigas e 12 pilares, com pé direito de 3 m. Esse
modelo foi submetido a analises em alturas de dois, trés e quatro pavimentos,
exigindo ajustes nas dimensdes de certos elementos estruturais para viabilizar
o dimensionamento das sec¢des.
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Figura 16 — Planta baixa modelo A
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Fonte: Elaboragao prépria.

Em relagdo as vigas, a maioria dos elementos do Modelo "A” possui base
de 14 cm e altura de 50 cm nos arranjos de dois e trés pavimentos. No entanto,
no caso do modelo com quatro pavimentos, foi necesséario ampliar a largura
das vigas V1, V2 e V4 para 19 cm, mantendo a altura constante de 50 cm. As
demais vigas permaneceram com dimensoes inalteradas, independentemente
do numero de pavimentos, a Tabela 6 detalha as dimensoes das vigas em
funcdo do numero de pavimentos.

Tabela 6 — Dimensodes vigas modelo A

Vigas 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
Vi 14 50 14 50 19 50
V2 14 50 19 50 19 50
V3 14 40 14 40 14 40
V4 14 50 14 50 19 50
V5 14 50 14 50 14 50
V6 14 50 14 50 14 50
V7 14 50 14 50 14 50
V8 14 50 14 50 14 50

Fonte: Elaboracao propria.

No que diz respeito aos pilares, ajustes dimensionais foram realizados a
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medida que os pavimentos foram adicionados, conforme detalhado na Tabela 7.
Por exemplo, o pilar P1 mantém base de 14 cm, mas sua altura € aumentada
de 30 para 40 centimetros quando o numero de pavimentos atinge 4. Da
mesma forma, os pilares P2, P4, P6 e P9 exibem variacao nas bases, de
14 ou 19 centimetros, enquanto a altura permanece constante em diferentes
configuragdes de pavimentos. Além disso, manteve-se o alinhamento entre os
pilares e vigas, com ajustes das dimensodes das vigas quando paralelas aos
pilares.

Tabela 7 — Dimensdes pilares modelo A

Pilares 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
P1 14 30 14 30 14 40
P2 14 40 14 40 19 40
P3 14 40 19 50 19 40
P4 14 30 19 50 14 40
P5 14 30 14 40 19 30
P6 14 50 14 30 19 50
P7 14 50 19 50 19 50
P8 14 30 19 30 19 30
P9 14 30 14 30 14 40
P10 14 30 14 40 19 40
P11 14 30 14 40 19 40
P12 14 30 14 30 14 40

Fonte: Elaboragao propria.

3.1.2 Modelo B

O modelo B, ilustrado na Figura 17, adaptado dos estudos de Bacarji e
Pinheiro (1996), foi submetido a simulagdes com dois, trés e quatro pavimentos,
sendo que cada pavimento possui 0 pé direito de 3 m. Esse modelo adota uma
configuragao retangular, com 11 vigas e 12 pilares.
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Figura 17 — Planta baixa modelo B
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Fonte: Elaboragao propria.

Em relagao as vigas do Modelo B, alguns desses elementos mantiveram
suas dimensodes constantes, independentemente do niumero de pavimentos,
enquanto, outras tiveram suas larguras modificadas. A Tabela 8 apresenta
as variagdes na dimensodes das vigas do modelo B, em fungdo do numero de
pavimentos.

Tabela 8 — Dimensdes vigas modelo B

Vigas 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
V1 14 50 14 50 19 50
V2 14 35 14 35 14 35
V3 14 35 14 35 14 35
V4 14 35 14 35 14 35
V5 14 50 14 50 14 50
V6 14 50 19 50 19 50
V7 14 50 19 50 19 50
V8 14 50 14 50 19 50
V9 14 50 14 50 19 50
V10 14 50 19 50 19 50
Vit 14 50 19 50 19 50

Fonte: Elaboragao propria.

No que diz respeito aos pilares, as dimensdes do Modelo B também
variaram conforme o numero de pavimentos. Alguns pilares, como P1, P4, P5,
P9 e P10, mantiveram suas dimensdes inalteradas, independentemente do
namero de pavimentos. No entanto, os pilares P2, P3, P7, P8 e P11 apresen-
taram alteragOes em suas bases e alturas. A Tabela 9 detalha a variagao das
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dimensdes dos pilares em centimetros conforme o niimero de pavimentos. E
importante destacar que foi mantido o alinhamento entre pilares e vigas que
compartilhavam a mesma direcao, sendo que as dimensoes das vigas também
foram ajustadas conforme necessario.

Tabela 9 — Dimensoes pilares modelo B

Pilares 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
P1 14 30 19 40 14 40
P2 14 40 19 50 19 60
P3 14 40 19 50 19 60
P4 14 30 19 40 19 40
P5 14 30 14 30 14 30
P6 14 40 14 30 14 30
P7 14 30 19 40 19 40
P8 14 30 19 50 19 60
P9 14 30 14 30 14 60
P10 14 30 14 30 14 30
P11 14 40 19 50 19 60
P12 14 30 19 40 19 40

Fonte: Elaboragao propria.

3.1.3 Modelo C

O Modelo C, representado A Figura 18, apresenta a planta baixa de
uma construgdo retangular. Assim como seus antecessores, foi submetido a
simulacdes em configuragdes de dois, trés e quatro pavimentos, mantendo uma
altura constante de 3 metros.



Figura 18 — Planta baixa modelo C
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Fonte: Elaboragao propria.

Este modelo € composto por um total de 11 vigas, e 12 pilares, com as
variacoes das dimensodes das vigas detalhadas na Tabela 10, e dos pilares na
Tabela 11. Da mesma maneira que os modelos anteriores, 0 modelo C também
manteve-se 0 alinhamento entre os pilares e as vigas que compartilhavam a

mesma diregao.
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Tabela 10 — Dimensodes vigas modelo C

Vigas 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
Vi 14 50 14 50 19 50
\ 14 50 14 50 14 50
V3 14 50 14 50 14 50
V4 14 50 14 50 14 50
V5 14 50 14 50 19 50
V6 14 40 14 40 14 40
V7 14 40 14 40 14 40
V8 14 50 14 50 14 50
V9 14 50 14 50 14 50
V10 14 50 14 50 14 50
Vi1 14 40 14 40 14 40

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 11 — Dimensdes pilares modelo C

Pilares 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
P1 14 30 14 30 19 30
P2 14 40 14 40 19 40
P3 14 30 14 30 19 30
P4 14 40 14 40 19 40
P5 14 45 19 45 19 45
P6 14 35 14 35 19 40
P7 14 40 14 40 19 40
P8 14 45 19 45 19 45
P9 14 45 14 45 19 40
P10 14 30 14 30 19 30
P11 14 40 14 40 19 40
P12 14 30 14 30 19 30

Fonte: Elaboragao propria.

3.1.4 Modelo D

O Modelo D, representado na Figura 19, configura-se como uma estrutura
quase quadrada. Esse modelo € composto por 11 vigas e 14 pilares, apresen-
tando um pé direito de 3 metros. Ademais, 0 modelo também foi submetido a
analises em configuracdes de dois, trés e quatro pavimentos.
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Figura 19 — Planta baixa modelo D
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Fonte: Elaboragéo propria.

De maneira geral, as dimensdes das vigas permaneceram consistentes
em todas as configuragcdes de pavimento, contudo, as vigas V1, V2, V3 e
V4 tiveram suas dimensoes de base alteradas, conforme o incremento de
pavimentos. A Tabela 12 detalha as dimensdes das vigas em funcao do nimero
de pavimentos



72

Tabela 12 — Dimensodes vigas modelo D

Vigas 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
Vi 14 55 19 55 19 55
\ 14 40 19 40 19 40
V3 14 40 19 40 19 40
V4 14 55 19 55 19 55
V5 14 40 14 40 14 40
V6 14 40 14 40 14 40
V7 14 35 14 35 14 35
V8 14 50 14 50 14 50
V9 14 35 14 35 14 35
V10 14 40 14 40 14 40
Vi1 14 40 14 40 14 40

Fonte: Elaboragao propria.

Em relagao aos pilares, suas dimensoes foram ajustadas de acordo com
0 aumento do numero de pavimentos, visando o dimensionamento adequado
dos elementos estruturais, além disso, manteve-se o alinhamento entre os
pilares e as vigas que apresentavam a mesma diregcdo. A Tabela 13 detalha os
acréscimos realizados no Modelo D.

Tabela 13 — Dimensoes pilares modelo D

Pilares 2 Pavimentos 3 Pavimentos 4 Pavimentos
Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)
P1 14 30 14 40 14 45
P2 14 35 19 40 19 40
P3 14 30 14 40 14 45
P4 14 30 19 35 19 35
P5 14 40 19 40 19 40
P6 14 40 19 40 19 40
P7 14 30 19 35 19 35
P8 14 30 19 35 19 35
P9 14 40 19 40 19 40
P10 14 40 19 40 19 40
P11 14 30 19 35 19 35
P12 14 30 14 30 14 45
P13 14 35 19 35 19 35
P14 14 30 14 30 14 45

Fonte: Elaboragao propria.
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Com intuito de avaliar a influéncia da analise aproximada da NLF na esti-
mativa dos efeitos de segunda ordem, foram alterados os redutores de rigidez
conforme o método de estudo aplicado. Sendo considerados os redutores de
rigidez indicados na NBR 6118 (2023), as equacgdes da analise elastica do ACI
318 (2019), e os redutores de rigidez encontrados nos estudos de Bueno (2014)
e nos estudos de Moreira e Martins (2018). Dessa forma, conforme a metodolo-
gia de estudo foram consideradas as seguintes nomenclaturas apresentadas na
Tabela 14 para edificagdes de 2 pavimentos, na Tabela 15 para edificacoes de 3
pavimentos, e na tabela 16 para edificacées de 4 pavimentos.

Tabela 14 — Modelos de 2 pavimentos

Rigidez NBR 6118 ACI318 Bueno (2014) Moreira (2018) PNLFG
MODELOS Yz Yz Yz Yz Yz P-A
A AP2N  AP2 ACI AP2B AP2 M AP2 PNLFG v, AP2 PNLFG P-A
B BP2 N BP2 ACI BP2 B BP2 M BP2 PNLFG v, BP2 PNLFG P-A
C CP2N  CP2 ACI CP2B CP2 M CP2 PNLFG vz CP2 PNLFG P-A
D DP2N  DP2 ACI DP2 B DP2 M DP2 PNLFG v, DP2 PNLFG P-A

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 15 — Modelos de 3 pavimentos

Rigidez NBR 6118 ACI 318 Bueno (2014) Moreira (2018) PNLFG
MODELOS vz Yz vz Yz Yz P-A
A AP3 N AP3 ACI AP3B AP3 M AP3 PNLFG v, AP3 PNLFG P-A
B BP3 N BP3 ACI BP3B BP3 M BP3 PNLFG v, BP3 PNLFG P-A
C CP3N CP3 ACI CP3B CP3 M CP3 PNLFG v, CP3PNLFG P-A
D DP3 N DP3 ACI DP3B DP3 M DP3 PNLFG v, DP3 PNLFG P-A

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 16 — Modelos de 4 pavimentos

Rigidez NBR 6118 ACI 318 PNLFG
MODELOS Yz Yz Yz P-A
A AP4 N AP4 ACI AP4PNLFG~yz AP4PNLFG P-A
B BP4 N BP4 ACI BP4 PNLFG v, BP4PNLFG P-A
C CP4N CP4 AClI CP4 PNLFG v; CP4 PNLFG P-A
D DP4 N DP4 ACI DP4 PNLFG~, DP4 PNLFG P-A

Fonte: Elaboragao propria.

Como representado na Tabela 16, os modelos com 4 pavimentos nao
foram realizadas simulagoes considerando os redutores de rigidez dos estudos
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de Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018), visto que os autores nao indicaram
valores para edificagdes com 4 pavimentos, uma vez que a norma ja apresenta
solucao para aplicacao da NLF aproximada.

3.2 Acoes Atuantes

No item 11.2.1 da NBR 6118 (2023, p.56), orienta que qualquer analise
estrutural deve considerar a influéncia de todas as agées que possam produzir
efeitos significativos na estrutura, levando em conta os estados limites ultimos e
os de servico. Dessa forma, nesta se¢cao serao apresentadas as consideracoes
das agoes que serao utilizadas na analise estrutural.

3.2.1 Peso Proprio

Por definicao o software calcula de forma automatica os pesos proprios
dos elementos estruturais conforme as dimensoes dadas as pegas no modelador
estrutural. Dessa forma, o sistema considera por definicdao o valor de 2,5 tf/m3
para massa especifica do concreto armado, conforme a NBR 6118 (2023, p.22).

3.2.2 Carga das Lajes

Para as cargas atuantes nas lajes, foram consideradas os valores con-
forme a norma NBR 6120 (2019). Em que, foi definido o carregamento per-
manente de 0,10 tf/m? e o carregamento acidental de 0,15 tf/m2, em todos os
pavimentos dos modelos analisados.

3.2.3 Acoes do Vento

Para o calculo das acoes devida a forgca do vento foi realizado conforme
os parametros estabelecidos pela NBR 6123 (2023). O software TQS apresenta
uma ferramenta que facilita a entrada de dados relacionados a edificagao e aos
fatores utilizados na determinacao da forca estatica devido ao vento. O sistema
permite avaliar o angulo de incidéncia do vento em diversas diregoes, dessa
forma, neste estudo optou-se pela direcdo horizontal definidas pelos angulos 0°
e 180°, e pela diregao vertical através dos angulos 90°e 270°.
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Em todos os modelos analisados foi definido o valor de 45 m/s como a
velocidade basica do vento, conforme a sua localizagao préximo a cidade de
Alegrete/RS, no grafico das isopletas obtido na NBR 6123 (2023). Os seguintes
critérios foram considerados nos modelos analisados:

+ Fator topografico (S1): S1=1 referente a terrenos planos ou fracamente
acidentado;

* Fator relativo a rugosidade do terreno (S2): Foi considerado a catego-
ria 1V, referente a terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espagados, em zonas florestal, industrial ou urbanizada;

« Fator S2 relativo a classe da edificacao: Foi definido a classe A. De acordo
com a NBR 6123 (2023), representa “toda edificacao na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m”;

» Fator estatistico (S3): Foi considerado S3=1, que correspondente a edificacdes
como hotéis e residéncias, comércio e industria com alta taxa de ocupacao.

Apos realizada a determinagao dos fatores e o langamento das plan-
tas estruturais, o sistema CAD/TQS estima as dimensoes da face do edificio
e realiza o célculo do coeficiente de arrasto (C,) em relacao ao angulo de
incidéncia.

3.2.4 Imperfeicoes Globais

ANBR 6118 (2023) orienta que durante a verificagdo do ELU em estrutura
reticuladas deve ser considerado as imperfeicoes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada, essas imperfeicoes sao dividas
em dois grupos, sendo imperfei¢coes globais e imperfei¢oes locais.

Em razao do presente estudo avaliar a sensibilidade dos parametros
de estabilidade globais, foi considerado nas andlises apenas a influéncia das
imperfeicdes geométricas globais. Em razao das imperfeicdes geométricas
locais estarem relacionadas ao calculo de um lance isolado de pilares, sendo
dispensada analise desse caso.



76

De acordo com a NBR 6118 (2023) o desaprumo dos elementos ver-
ticais em estruturas contraventadas ou nao, pode ser considerado conforme
exemplifica a Figura 20.

Figura 20 — Imperfeicdes geométricas globais
| [ [/ )
[ /] 1
H 0, =
/ / / " 100 VH

ea
g =0, [1+1/n
' ’ -

n prumadas de pilares

Fonte: NBR 6118 (2023)

Sendo, 01, = ﬁ Y r— ﬁ para estruturas reticuladas e imperfeicoes

locais, "H”a altura total da edificagao, expressa em metros. E "n”o nimero de

pilares verticais que contribuem para o efeito do desaprumo global e associados
a altura H adotada.

No entanto, a norma destaca que as agoes devido ao desaprumo e ao

vento ndo podem ser sobrepostas, devendo considerar as seguintes condigoes:

1. Quando 30% da acao do vento for maior que a acao do desaprumo,
considera-se somente a agao do vento.

2. Quando a agao do vento for inferior a 30% da acado do desaprumo,
considera-se somente o desaprumo respeitando a consideragao de que

91mm-

3. Nos demais casos, combina-se a a¢ao do vento e desaprumo, sem neces-
sidade da consideracgao do #,,,;,- Nessa combinacgao, admite-se considerar
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ambas as ac¢Oes atuando na mesma direcao e sentido como equivalen-
tes a uma agao do vento, portanto como carga variavel, artificialmente
amplificada para cobrir a superposicao.

Contudo, todos os modelos avaliados enquadraram-se no caso 1, em
que 30% da acao do vento foi maior que a agao do desaprumo, considerando
somente a acao do vento.

3.3 Combinacoes

A norma NBR 6118 (2023) orienta que as combinag¢oes das agoes de-
vem ser determinadas de modo que identifique os efeitos mais desfavoraveis
na estrutura. Dessa forma, com o propdsito de avaliar a estabilidade global
dos modelos estudados, foram consideradas as combinagoes ultimas normais,
conforme especificado pela norma e ilustrado na Equacao 3.1.

Fy =7y X Fyr. + 79 (Fgr. + XWos X Fyji) (3.1)

Sendo:

F,; - Valor calculado das acoes;

Fyi - AgOes permanentes diretas;

F1,- Acdo varidvel principal,

Fy;r - Agao variavel secundaria;

7, - CGoeficiente de ponderacédo das a¢des permanentes no ELU;

7, - Coeficiente de ponderacédo das acdes varidveis no ELS;

U, - Coeficiente redutor das agdes variaveis secundarias no ELU.

Os valores dos coeficientes de ponderacao para acdes permanentes,
acoes variaveis e do coeficiente de reducao foram extraidos das Tabelas 11.1 e
11.2 da NBR 6118 (2023). Sendo considerado o valor de 1,4 como coeficiente
de ponderacao das acoes variaveis e das agoes permanentes. Enquanto o
coeficiente redutor das acoes variaveis secundarias foi considerado o valor de
0,5 para sobrecarga e 0,6 para pressao dinamica do vento nas estruturas

Para avaliar os parametros de estabilidade global neste estudo, foram
selecionadas oito combinacdoes de carregamento. A tabela 17 descreve a
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nomenclatura utilizada para identificar as combinagodes, enquanto a tabela 18

detalha as combinagdes especificas consideradas neste trabalho.

Tabela 17 — Nomenclatura do carregamento

Nomenclatura Descricao
PP Peso Proprio
PERM Carga Permanente
ACID Carga Variavel
VENT1 Vento 90°
VENT2 Vento 270°
VENT3 Vento 0°
VENT4 Vento 180°

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 18 — Combinacdes do ELU consideradas

Caso Combinacao

C1

PP+PERM+ACID+0.6VENT1

(072

PP+PERM+ACID+0.6VENT2

C3

PP+PERM+ACID+0.6VENT3

C4

PP+PERM+ACID+0.6VENT4

C5

PP+PERM+0.8ACID+VENT1

C6

PP+PERM+0.8ACID+VENT2

C7

PP+PERM+0.8ACID+VENT3

C8

PP+PERM+0.8ACID+VENT4

Fonte: Elaboragao propria.

3.4 Consideracao da Nao Linearidade Fisica

Na abordagem da nao linearidade fisica, a norma NBR 6118 (2023)
preconiza a aplicacdo da rigidez aproximada na analise da estabilidade global
da estrutura. Essa rigidez € definida por meio da reducdo da rigidez bruta
(E.l.), ajustada conforme o tipo de elemento da estrutura. O sistema TQS
possui um critério que determina o valor a ser utilizado como multiplicador para
a consideracao aproximada da nao linearidade fisica em vigas e pilares. Os
resultados obtidos com esses multiplicadores sao empregados na avaliagao
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da estabilidade global do edificio e no dimensionamento das armaduras (TQS
INFORMATICA, 2020).

Dessa forma, a consideracao aproximada da nao linearidade fisica foi
conduzida por meio de trés abordagens distintas. No primeiro método, foram
adotados valores dos redutores de rigidez conforme prescrito pela norma NBR
6118 (2023), juntamente com referéncias adicionais provenientes dos estudos
conduzidos por Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018). Esses valores foram
diretamente incorporados no software para a andlise da nao linearidade global,
e os parametros utilizados estao detalhados na Tabela 19.

Tabela 19 — Critérios a serem adotados no redutor de rigidez
2 PAV. 3 PAV. 4 PAV.

ay ap ay ap ay ap

NBR 6118 (2023) 0,40 0,80 0,40 0,80 0,40 0,80
Bueno (2014) 0,30 0,60 0,30 0,70 - -
Moreira (2018) 0,15 0,71 0,14 0,72 - -

Metodologia

Fonte: Elaboragéo prépria.

No segundo cenario, utilizou-se o Pértico Nao Linear Fisico e Geométrico
(PNLFG) como ferramenta para obter os valores médios de rigidez de cada
modelo analisado. Esse procedimento foi fundamentado na metodologia empre-
gada no estudo conduzido por Moreira e Martins (2018), conforme apresentado
no Capitulo 2 deste trabalho. Ao empregar o PNLFG em conjunto com processos
iterativos, com o objetivo de determinar os valores médios dos redutores de rigi-
dez de cada modelo analisado, o préximo segmento abordara detalhadamente
esse procedimento.

O terceiro caso de consideracao aproximada da Nao Linearidade Fisica
(NLF) envolve a aplicacao das equacdes do método alternativo de determinacao
do momento de inércia para analise elastica, conforme indicado por ACI 318
(2019), para a determinacao da rigidez efetiva de vigas e pilares, conforme
apresentado na Tabela 4 da Secao 2.1.3. O préximo segmento desse trabalho
detalhara a metodologia de aplicacdo do método.
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3.4.1 Pdrtico nao linear fisico geométrico (PNLFG)

O pértico néo linear fisico e geométrico (PNLFG) € um modelo espacial
composto por vigas e pilares, utilizado para verificar as solicitagcdes normais do
estado limite dltimo (TQS INFORMATICA, 2020). Nesse modelo, realiza-se uma
discretizacao mais refinada, na qual cada vao de viga e lance de pilar é dividido
em inuUmeras barras, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Modelo PNLFG

(Pértico tradicional) (Pértico NLFG)

Fonte: TQS Informatica (2020).

A nao linearidade fisica presente nas vigas e pilares é considerada por
meio do célculo da rigidez a flexao (El), obtida a partir das relagbes momento-
curvatura (M-1/r) e momento-normal-curvatura (M-N-1/r) em cada sec¢ao do
poértico espacial (TQS INFORMATICA, 2020). A rigidez de cada barra discre-
tizada é determinada de acordo com sua geometria, armaduras detalhadas
em cada elemento estrutural e esforgos solicitantes obtidos durante o proces-
samento. Dessa forma, a consideragao aproximada apresentada nos itens
anteriores é substituida por um calculo mais refinado.

Para realizar analises utilizando o PNLFG é necessario processar 0s
esforgos, dimensionar e detalhar armaduras nas vigas e pilares. No caso
dos pilares, conforme ilustrado na Figura 22, a rigidez a flexdo é calculada
em ambas as diregOes ((E1, e EI.)), seguindo o item 15.3.1 da NBR 6118
(2023) e considerando a resisténcia de célculo iguala 1,1 fu e 73 = 1,1 (TQS
INFORMATICA, 2020)
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Figura 22 — Diagrama M-N-1/r para rigidez dos pilares no PNLFG.
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Fonte: TQS Informatica (2020).
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Em relagdo as vigas, apenas a rigidez EI, é calculada com base no
diagrama M-N-1/r, levando em consideracao 0,85 f.4, 73 = 1 e os esforgos

normais da viga, conforme apresentado na Figura 23 (TQS INFORMATICA,
2020).

Figura 23 — Diagrama M-N-1/r para rigidez das vigas no PNLFG.
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Fonte: TQS Informatica (2020).

Ao término do processamento, o PNLFG gera um relatério abrangente
que inclui informacoes sobre verificacoes do ELU, bem como, o resultado dos
redutores de rigidez médios para vigas e pilares, simplificando a analise dos
dados, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Exemplo de resultados no PNLFG.

Verificagdes ELU

Em todas combinag@es analisadas, todas as baras
passaram na verificagdo ELU.

Mais detalhes

Rigidez EI
Média nos pilares para todas combinagdes: 0.72*Elc
Média nas vigas para todas combinagfes: 0.14 *Elc

Mais detalhes

Fonte: Adaptado TQS Informatica (2020)

3.4.2 Redutores de Rigidez PNLFG

O segundo método de abordagem aproximada da NLF utilizou o PNLFG
para obter os valores médios de rigidez de cada modelo analisado. Essa
abordagem baseou-se na metodologia empregada no estudo de Moreira e
Martins (2018), conforme apresentado na segao 2.1.3 deste trabalho. Utilizando
o PNLFG em conjunto com processos iterativos, com o objetivo de determinar
os valores médios dos redutores de rigidez de cada modelo analisado. A Figura
25 ilustra o fluxograma da metodologia adotada neste estudo.
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Figura 25 — Fluxograma metodologia empregada no PNLFG

Redutores de Rigidez inicial
Modelo NBR 6118 (2023) (i) DIMENSIONAMENTO DA PROCESSAMENTO
XITi Vigas— EI=0,4 Ecl¢ ESTRUTURA PNLFG
Pilares—EI =0,8 E¢I

NOVOS REDUTORES DE RIGIDEZ
El=@(i3m)Eclc
PARA PILARES E VIGAS

CORRECAO NLF COM
REDUTORES NOVO MODELO X IT (i+n)
El=a(4mEclc

PROCESSAMENTO DIMENSIONAMENTO DA
PNLFG ESTRUTURA

RESULTADO El= aimEcle

REDUTORES DE RIGIDEZ * SIM

Ei=tirnen Ecle El= s (ne1)Ecic

REDUTORES DE RIGIDEZ FINAL PARA
NAO VIGAS E PILARES
El=apEcl;

Fonte: Elaboragao propria

Apos a modelagem da estrutura conforme o item 3.2 e a aplicacao do
carregamento, procedeu-se ao processamento global dos esforcos e armaduras
da estrutura. Considerando inicialmente os redutores de rigidez definidos pela
NBR 6118 (2023) como método aproximado de abordagem da NLF.

Posteriormente, realizou-se o processamento do PNLFG, no qual a estru-
tura foi discretizada em elementos de barras com comprimento de 50 cm para
vigas e pilares. A partir dos diagramas M-1/r e M-N-1/r, obtiveram-se os valores
médios dos redutores de El das vigas e pilares.

Logo apéds o processamento do PNLFG, o sistema realizou uma analise
para verificar se todos os elementos atendiam a verificagao de Estado Limite
Ultimo (ELU) em todas as combinagdes.

Inicialmente, caso os elementos verificados nao atendessem a verificacao
do ELU, adicionava-se area de ago a cada elemento que ndo atendesse a
verificacao, e o PNLFG era reprocessado. Esse procedimento era repetido até
gue todos os elementos do pértico atendessem ao ELU.

Contudo, a correcao da area de ago nao resultou em influéncia significa-
tiva nos resultados finais, especialmente considerando que a verificagao do ELU
nao era atendida apenas nos elementos de barra das vigas. Estes elementos
eram trechos pequenos em relacdo a dimensao do vao livre da estrutura, de no
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maximo trechos de 50 cm em uma viga com vao livre de 4 m.

Dessa forma, definiu-se que apds o processamento do PNLFG verificava-
se a variacao de rigidez obtida no processamento com o valor de dimensiona-
mento da estrutura. Observada a variagao entre os dois valores, a estrutura
era novamente dimensionada com a rigidez definida no PNLFG. Em seguida,
apds o dimensionamento da estrutura, o PNLFG era processado novamente.
Esse procedimento foi realizado de forma iterativa, até que nao fosse observada
variagao entre a rigidez de dimensionamento e o valor resultante do PNLFG.

Os itens a seguir apresentam dois exemplos: um modelo considerando
alteracao na area de ac¢o na definicao dos redutores de rigidez, e o segundo
exemplo sem considerar a correcdo da area de ago na definicdo da rigidez dos
elementos.

3.4.2.1 Exemplo PNLFG com correcao da area de aco

Neste item, apresenta-se um exemplo do processo realizado para a
identificacao dos coeficientes redutores de rigidez por meio do PNLFG, no qual
ocorre a correcao da area de aco. A Figura 26 apresenta o modelo hipotético
"M1”utilizado no exemplo, o qual possui dois pavimentos e pé direito de 3 m.
O modelo conta com uma laje macica de 10 cm de espessura com vao livre
de 4 m em ambas as direcoes, pilares com dimensodes de 14 x 30 cm e vigas
de 14 x 35 cm. Esse modelo foi estabelecido devido a quantidade reduzida de
componentes estruturais, o que otimizou o processamento de modificacao da
area de aco.
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Figura 26 — Modelo M1

Fonte: Elaboragao propria

Dessa forma, apés modelada a estrutura, os redutores de rigidez indica-
dos na NBR 6118 (2023) foram considerados durante o primeiro dimensiona-
mento, visando a obtencao dos esforcos e armaduras necessarios. Posterior-
mente ao dimensionamento inicial da estrutura, procedeu-se ao processamento
no PNLFG. Ao abrir a interface do sistema, as informacgodes gerais foram auto-
maticamente apresentadas, incluindo dados da rigidez média em vigas e pilares,
assim como a verificagao do ELU para as barras segmentadas. A representagao
tridimensional do pdrtico da estrutura permitiu identificar visualmente as barras
que satisfizeram a verificacao do ELU, conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Interface PNLFG

Fonte: Adaptado TQS Informatica (2020)

Desse modo, apds o processamento PNLFG foi verificado se todos os
elementos atendiam ao ELU. Caso algum elemento de barra ndo atendesse ao
ELU, era acrescentada area de aco nesse elemento e realizado processamento
do PNLFG, até que todos os elementos atendessem ao ELU. Apds verificar
gue todos os elementos de segmento de barra do portico espacial atenderam
ao ELU era obtido os valores de reducao de rigidez para vigas e pilares. Com
os valores dos redutores de rigidez da estrutura, foi criado outro edificio com
as mesmas caracteristicas e aplicado os valores de reducao de rigidez dos
elementos encontrados na iteragao anterior. Esse processo era repetido até que
nao ocorressem variagoes significativas nos resultados em relacao a iteragao
anterior.

No primeiro processamento do PNLFG, foi obtida a rigidez média das
vigasde El.; = 0,171 x El. e El.; = 0,653 x E1. para pilares. Nesse processa-
mento alguns segmentos de barras nao atenderam ao ELU, sendo realizada a
correcao da area da armaduras. Essa correcao foi realizada nos segmentos de
barras das vigas proximo aos apoios dos pilares, em todos 0s niveis da estrutura.
Depois de acrescentada area de aco a rigidez média das vigas passou para
0,174 e os pilares manteve-se o mesmo valor de 0,653. A Tabela 20 apresenta
0s resultados obtidos nos processamento de todas as iteracoes.
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Tabela 20 — Resultados das iteragcdes com corregao Ag

Antes Correcao As Depois Correcao Ag
(0474 ap ay ap
ITO 0,171 0,653 0,174 0,653
IT1 0,171 0,700 0,178 0,700
IT2 0,172 0,701 0,179 0,701
IT3 0,177 0,699 0,184 0,699
IT4 0,173 0,701 0,180 0,701
ITS 0,173 0,699 0,179 0,699
IT6 0,175 0,699 0,177 0,699
IT7 0,178 0,698 0,179 0,698

IT8 0,178 0,698 0,179 0,698
Fonte: Elaboragao propria

lteracdes

Com os resultados obtidos na Tabela 20 é possivel observar que acréscimo
de armadura nas vigas gera um aumento na rigidez das vigas. E quando pro-
cessada a estrutura dimensionada com a rigidez resultante do acréscimo de
area, o valor da rigidez diminui novamente. Tornando-se necessario um maior
nuamero de iteragdes durante esse processo.

3.4.2.2 Exemplo PNLFG sem correcao da area de aco

Da mesma maneira que o item anterior, apresenta-se um exemplo do
processo realizado para a identificagao dos coeficientes redutores de rigidez
por meio do PNLFG, no entanto, nesse processo nao € realizado a corre¢ao da
area de aco.

Apo6s modelada a estrutura, com os redutores de rigidez indicados na
NBR 6118 (2023) para dimensionamento inicial da estrutura, foi realizado o
processamento do PNLFG, e obtido o redutor de rigidez médio para vigas de
El.;=0,1T1xFEl. e El.; = 0,653x E1, para pilares. O mesmo valor identificado
no exemplo anterior, contudo como pode ser observado na Tabela 21, em um
numero menor de iteragoes foi possivel encontrar o mesmo resultado, resultando
em uma corregao de rigidez de 0,179 para vigas e 0,698 para pilares.
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Tabela 21 — Resultados das iteragdes sem correcao de Ag

Redutores de
IteracOes Rigidez
oy ap
ITO 0,171 0,653
IT1 0,175 0,699
T2 0,176 0,698
IT3 0,179 0,698

IT4 0,179 0,698
Fonte: Elaboragao propria

Ao analisar os resultados obtidos tanto na Tabela 20 quanto na Tabela
21, a maior variagao de rigidez foi observada nas vigas. Sendo que ambas as
estruturas dimensionadas inicialmente com redutores de rigidez oy = 0,40 e
ap = 0,80, e com valores finaisde ay = 0,179 e ap = 0,698. Além disso, nota-
se que a estabilizacao dos valores ocorre mais rapidamente sem a corregao da
armadura.

3.4.3 Redutores de Rigidez ACI

O terceiro método aproximado da NLF baseia-se na técnica de analise
elastica proposta por ACI 318 (2019), o qual é utilizada para o calculo da reducao
de rigidez em elementos estruturais. As equagoes correspondentes a esse
método foram discutidas no ltem 2.1.1.3, trata-se de uma abordagem alternativa
para o calculo do momento de inércia e fundamenta-se nas investigacoes
paramétricas conduzidas por Khuntia e Ghosh (2004a), os quais desenvolveram
equagoes para a reducgao de rigidez em vigas e pilares. Desse modo, neste
estudo foram adotadas as equacdes adaptadas pelo ACI 318 (2019).

Nos pilares, os calculos foram realizados individualmente, por meio da
Equacado 3.2, para cada elemento estrutural em cada lance de pilar. Cada
modelo analisado apresentou quantidade expressiva de resultados. Dessa
forma, apds o calculo da reducao de rigidez de cada elemento, foi aplicada a
média aritmética, com intuito de obter um valor representativo da redugao de
rigidez no modelo estudado, respeitando os limites estabelecidos pelo codigo,
sendo 0, 35/, como minimo e 0,851, como maximo.
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Elpes = <0,80 + 25%) (1 — gh -0, 5%‘) I, (3.2)

No contexto das vigas, foi empregada a Equacao 3.3. Novamente, o

calculo foi conduzido separadamente para cada elemento estrutural, € o valor

final foi determinado pela média aritmética dos resultados obtidos por cada

elemento. Estabeleceram-se limites de 0,25/, como minimo e 0,5/, como
maximo para o calculo de cada elemento.

buy
Elyes = (0,10 + 25p) (1, 20, 23) I, (3.3)

Sendo:

A, - Area total de armadura na segao;

A, - Area bruta da segéo de concreto;

M, - Momento de calculo atuante na secao;

h - Altura da secao;

P, - Esforco normal de calculo atuante na secao;
P, - Esforgo normal resistente da segao, sem excentricidade;
b, - Largura da secao;

d - Altura util da secao;

p - Taxa de armadura da secao;

I, - Momento de inércia da segao bruta.

3.5 Analise Nao Linearidade Geométrica

Com o intuito de avaliar a capacidade do coeficiente v, em estimar os
efeitos de segunda ordem em edificagdes com menos de 4 pavimentos, foram
dimensionados os modelos A, B, C e D no sistema TQS.

As simulagbes foram realizadas de duas maneiras, primeiramente foi
considerado o coeficiente v, como método de estimativa dos efeitos de segunda
ordem, e alterado os valores de redutores de rigidez, conforme apresentado
anteriormente. Conforme ilustra a Figura 28, a modelagem dos elementos foi
seguida pelo processamento global da estrutura. Durante esse processo, 0
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coeficiente v, foi considerado como estimativa dos efeitos de segunda ordem,
no qual foi alterado apenas a consideragao dos redutores de rigidez.

Figura 28 — Fluxograma da metodologia de analise.

Analise de
Estabilidade

Modelo Global
Global P-A
PNLFG
« Relatério de Estabilidade Global;
- « Esforcos na base dos Pilares;
CONSIDERACAO NLF + Deslocamento no topo dos Pilares.
NBR 6118
(2023)
Bueno (2014)
Analise de
Estabilidade
Global Moreira (2018)
Global y-Z
ACI 318 (2019)
PNLFG

Como segunda metodologia de simulagao, o processo P-A foi utilizado
como estimativa dos efeitos de segunda ordem. Trata-se de um processo
numeérico rigoroso que busca a posi¢ao final de equilibrio da estrutura de forma
iterativa por meio de sucessivas corre¢ées na matriz de rigidez geométrica. Ele
identifica os esforcos adicionais a medida que a estrutura se deformava (TQS
INFORMATICA, 2020). A estimativa dos efeitos de segunda ordem do processo
P-A foi mensurada por meio do fator RM2M1, descrito no Capitulo 2 deste
trabalho. No qual, permitiu quantificar globalmente os resultados da a analise
P-A.

Apds realizado o processamento global da estrutura por meio do sistema
TQS, foi gerado o relatério de estabilidade global. Nesse relatorio, foi possivel
avaliar a influéncia do coeficiente v, e do processo P-A na estimativa dos efeitos
de segunda ordem. A partir das estruturas simuladas foi avaliado os resultados
dos coeficientes de estabilidade global, como também os esforcos na base
dos pilares dos modelos analisados e o deslocamento no topo da estrutura.
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Com auxilio do relatério de esforgos de porticos foi possivel avaliar a influéncia
dos efeitos de segunda ordem nos esforgos da base dos pilares, e no seu
deslocamento de topo.

No qual, foi escolhido os pilares com maior carregamento de cada mo-
delo, e comparado o0 mesmo caso de combinacao com 0 mesmo modelo com
numero de pavimentos idénticos, mas com variagao na consideragao da NLF.
Por exemplo, no caso do modelo "A”com dois pavimentos "AP2” foi comparado
os pilares P1 e P4, nos casos: AP2N, AP2ACI, AP2B, AP2M, AP2PNLFG. A
partir dos dados analisados, foi possivel verificar a influencia da reducao de
rigidez na estimativa dos efeitos de segunda ordem em edificagcées com menos
de 4 pavimentos utilizando o coeficiente v, como majorador desses efeitos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Nao Linearidade Fisica

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através das
simulagdes no software TQS para os modelos descritos na metodologia. Inici-
almente serao abordados os resultados referentes a analise do PNLFG, com
os valores dos redutores de rigidez obtidos em cada modelo estudado. Em
sequencia sera apresentado os resultados obtidos por meio das equacgdes de
reducdo de inércia da analise elastica propostas pelo ACI 318 (2019).

4.1.1 Modelos PNLFG

Os resultados obtidos ao longo das iteracbes do processamento do
PNLFG sao detalhados no Apéndice A da Tabela 31 até a Tabela 42, abrangendo
todos os modelos simulados.

A Tabela 22 expde os resultados definitivos dos redutores de rigidez do
modelo A, obtidos por meio do PNLFG. Em relagdo as vigas, observou uma
diminuicao da rigidez a medida que o numero de pavimentos aumenta. O fator
de reducao de rigidez do modelo AP2 registrou um valor igual a 0,172. Ja
o modelo AP3 apresentou fator de redugao de 0,162, com uma variagao de
aproximadamente de 6,4% em relagao aos modelos AP2 e AP3. O modelo AP4
revelou o menor fator de reducao de rigidez, cerca de 0,150 com uma variagao
de 6,80% em relagao ao modelo AP3 e de 12,80% em relagao ao modelo AP2.

No caso dos pilares, constatou-se uma descontinuidade nos resultados
finais. A rigidez do modelo AP3 é superior aos demais modelos, embora apre-
sente uma variagao inferior a 5% entre os resultados. Essa descontinuidade,
evidenciada nos resultados, pode ser atribuida a variagao nas dimensoées dos
elementos estruturais. Com o aumento do nimero de pavimentos, foi necessario
ampliar as dimensodes de alguns pilares para viabilizar o dimensionamento dos
elementos.
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Tabela 22 — Redutores de Rigidez modelo A

Modelo PNLFG
VIGAS PILARES
AP2 0,172 0,718
AP3 0,161 0,725
AP4 0,150 0,695

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 23 apresenta os valores simulados no modelo B. Ao analisar os
resultados, observa-se que o modelo BP3 exibiu 0 menor fator de redugao de
rigidez, tanto nas vigas quanto nos pilares.

No que se refere as vigas, esse modelo obteve o valor de 0,159, repre-
sentando uma diferenca de 17,19% em relacao ao modelo BP2 e de 5,36%
em relacao ao modelo BP4. Quanto aos pilares, o BP3 registrou um valor de
0,672, apresentando uma variacao de 4,14% em relacdo ao modelo BP4 e uma
variagao de 5,08% em comparacao ao modelo BP2.

Tabela 23 — Redutores de Rigidez modelo B

Modelo PNLFG
VIGAS PILARES
BP2 0,192 0,708
BP3 0,159 0,672

BP4 0,168 0,701
Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 24 exibe os resultados correspondentes as simulagdes do
modelo C. No que se refere aos redutores de rigidez das vigas, nota-se uma
pequena variacado em comparacao aos modelos CP2 e CP3, aproximadamente
4,91%. Entretanto, o coeficiente de reducao de rigidez permaneceu inalterado
entre os modelos CP3 e CP4, com um valor de 0,155. No contexto dos pilares,
o modelo CP4 demonstrou o menor coeficiente de redugao de rigidez, com um
valor de 0,685, apresentando uma variacao de 5,91% em relacao ao modelo
CP2 e de 6,16% em comparac¢ao ao modelo CP3.
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Tabela 24 — Redutores de Rigidez modelo C

Modelo PNLFG
VIGAS PILARES
CP2 0,163 0,728
CP3 0,155 0,730

CP4 0,155 0,685
Fonte: Elaboragao propria

Os resultados correspondentes as simulagdes do modelo D sdo apresen-
tados na Tabela 25. Ao avaliar os resultados obtidos, constata-se que o modelo
DP3, tanto nas vigas quanto nos pilares, exibiu o menor coeficiente de redugao
de rigidez entre os modelos analisados. No caso das vigas, os modelos DP3 e
DP4 apresentaram valores praticamente idénticos, com um valor de 0,217 para
o DP3 e 0,218 para o DP4, em relagao ao modelo DP2, obteve uma variacao de
aproximadamente 11,07%. No que diz respeito aos pilares, apresentaram uma
variagao menos significativa, sendo o modelo DP3 o que o menor coeficiente
de reducao de rigidez com um valor de 0,662, seguido pelo modelo DP3 com
um valor de 0,685. A maior variagao entre os modelos de pilares analisados foi
observada entre os modelos DP2 e DP3 com uma variagao de aproximadamente
6,63%, 0s demais modelos apresentaram uma variagao inferior a 5%.

Tabela 25 — Redutores de Rigidez modelo D

Modelo PNLFG
VIGAS PILARES
DP2 0,244 0,709
DP3 0,217 0,662
DP4 0,218 0,685
Fonte: Elaboragao propria

4.1.2 Modelos ACI

Os resultados dos redutores de rigidez para vigas e pilares de cada
modelo analisado, obtidos através das equacoes de analise elastica do cédigo
ACI 318 (2019), sao apresentados nas Tabelas 43 a 70 no apéndice B, que
apresenta o detalhamento das equacoes aplicadas.
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A rigidez de cada segmento de pilar da estrutura foi determinada con-
forme a Equacao 3.2, levando em consideragao as caracteristicas geométricas
e de armadura em cada segmento dos pilares. Ja para as vigas, foi utilizada
a Equacao 3.3 que apresenta uma abordagem simplificada para o calculo da
rigidez, no qual considera apenas a taxa de armadura longitudinal, a largura das
vigas e a altura util da segao.

Os resultados obtidos com aplicacao das equagdes de analise elastica
do modelo A sao ilustrados na Tabela 26. Os dados da coluna "ACI C/ Verf”
correspondem aos valores que foram considerados os limites indicados pelo
codigo ACI 318 (2019), enquanto a coluna "ACI S/ Verf.” apresenta os valores
resultantes da aplicacao direta das equagodes. A analise dos resultados do mo-
delo A indicou que a consideracao dos limites teve uma influéncia insignificante
na variacao da rigidez. No que diz respeito as vigas, em todos os modelos
analisados, essa variagao foi inferior a 5%. Ja para os pilares, a variagao foi
ainda menor, atingindo no maximo 4,26% no modelo com dois pavimentos, e
nao apresentou variacdes nos modelos de trés e quatro pavimentos.

Ao avaliar a rigidez considerando o acréscimo de pavimentos, nas vigas
nota-se um aumento progressivo conforme o niumero de pavimentos aumenta.
A variacao entre o modelo com dois e trés pavimentos foi de 3,20%, entre os
modelos de trés e quatro pavimentos foi de 4,81%, e entre os modelos de dois e
quatro pavimentos atingiu 7,86%. Quanto aos pilares do modelo A, observou-se
uma reducao na rigidez. O modelo com dois pavimentos apresentou um valor de
0,726, enquanto o modelo com quatro pavimentos registrou um valor de 0,673,
representando uma variagao de aproximadamente 7,27%.

Tabela 26 — Redutores de Rigidez ACI Modelo A

Modelo ACI C/ Verif. ACI S/ Verif.
VIGAS PILARES VIGAS PILARES
AP2 0,278 0,726 0,264 0,758
AP3 0,287 0,679 0,276 0,679

AP4 0,301 0,673 0,287 0,674
Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 27 apresenta os resultados decorrentes das analises elasticas
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aplicadas ao modelo B. A imposic¢ao dos limites maximo e minimo estabelecidos
pelo cédigo revelou variagdes pouco significativas em comparagao aos dois
conjuntos de resultados. Em relagao as vigas, a variagdo maxima foi de 4,58%,
enquanto nos pilares foi de 3,07%. Em ambos os casos, a maior variagao
ocorreu no modelo BP3.

No contexto do acréscimo de pavimentos, destaca-se, principalmente
nos pilares, um aumento nos coeficientes, com o menor fator de reducao de
rigidez obtido no modelo BP2 e o valor mais elevado no BP4. Observa-se uma
variacao de 1,59% entre os modelos BP2 e BP4. No caso das vigas, o modelo
BP3 apresenta uma descontinuidade, com o menor valor observado entre os
modelos analisados, registrando um fator de 0,286. Apesar disso, a variagao
entre os valores analisados é pequena, sendo de 3,63% entre os modelos BP3
e BP4 e de 0,7% entre os modelos BP2 e BP3.

Tabela 27 — Redutores de Rigidez ACI Modelo B

Modelo ACI C/ Verif. ACI S/ Verif.
VIGAS PILARES VIGAS PILARES
BP2 0,288 0,665 0,283 0,665
BP3 0,286 0,674 0,273 0,695
BP4 0,297 0,676 0,286 0,686
Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 28 apresenta os resultados da aplicagao das equagoes da
analise elastica nos modelos de planta C. Em relagao aos limites estabelecidos
pelo codigo, as vigas do modelo CP2 apresentaram uma variagao notavel entre
os modelos analisados, com o0 modelo que aplicou os limites alcangando valores
de 0,266, enquanto o modelo com a aplicacao direta da equacao registrou 0,250,
representando uma variacao de aproximadamente 6%. Esse comportamento
pode ser relacionado com a aplicagao do limite, no qual, proporcionou um
acréscimo nos valores analisados. Em relacao aos pilares, a maior variagao
também foi identificada no modelo CP2, com uma diferenca de 2,40% entre
os modelos. Em relagao ao acréscimo no niumero de pavimentos, as vigas
apresentaram aumento nos coeficientes de rigidez a medida que o nimero de
pavimentos aumentava, com uma diferenga maxima de 4,27% entre os modelos
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DP4 e DP2. No caso dos pilares, foi observado um decréscimo na rigidez
conforme o nimero de pavimentos aumentava, com variagoes de 3,55% entre
0s modelos CP2 e CP3, 6,77% entre CP3 e CP4, e 10,08% entre CP4 e CP2.

Tabela 28 — Redutores de Rigidez ACI Modelo C

Modelo ACI C/ Verif. ACI S/ Verif.
VIGAS PILARES VIGAS PILARES
CcpP2 0,266 0,775 0,250 0,794
CP3 0,271 0,747 0,257 0,764
CP4 0,278 0,696 0,267 0,697

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 29 exibe os resultados das equacgdes de analise elastica aplica-
das ao modelo D. A consideragao dos limites estabelecidos pelo cddigo nao re-
velou variagao significativa nas vigas, embora o modelo DP2 tenha demonstrado
a maior variagao entre os modelos analisados, totalizando aproximadamente
3,14%. No caso dos pilares, o modelo DP2 apresentou uma variacao de cerca
de 7,16%, indicando que neste modelo ocorreu um namero maior de fatores
superiores ao limite estabelecido de 0,875. Em relagao ao aumento no numero
de pavimentos, as vigas do modelo DP3 exibiram o menor fator de redugao de ri-
gidez em comparacao aos demais modelos, registrando uma variacao de 7,20%
em relacdao ao modelo DP4 e 1% em relacao ao modelo DP2. Para os pilares,
observa-se um acréscimo no fator de reducao de rigidez conforme o nimero de
pavimentos aumenta, no entanto, essa variagcao é pequena, totalizando cerca
de 1,65% em relagao aos modelos analisados.

Tabela 29 — Redutores de Rigidez ACI Modelo D

Modelo ACI C/ Verit. ACI S/ Verif.
VIGAS PILARES VIGAS PILARES
DP2 0,311 0,634 0,321 0,683
DP3 0,308 0,643 0,302 0,651
DP4 0,331 0,644 0,328 0,657
Fonte: Elaboracao propria
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4.1.3 Redutores Finais

A Tabela 30 apresenta um resumo dos resultados dos coeficientes redu-
tores de rigidez obtidos por meio do processo do PNLFG e pela aplicacao das
equacoes derivadas do codigo ACI 318 (2019). Ao realizar uma comparagao
entre os resultados, nota-se que a aplicacao da equacgao referente as vigas
apresentou uma variacao significativa. No caso dos modelos com dois pavi-
mentos a variagao média atingiu 33%, para os modelos de trés pavimentos, a
variagao foi de 41%, enquanto nos modelos com quatro pavimentos, a variagao
alcancou 43%. Contudo, no contexto dos pilares, as equacdes de reducao
de rigidez apresentaram uma maior proximidade com os valores obtidos pelo
PNLFG, apresentando uma variagao média inferior a 3%.

Tabela 30 — Redutores de rigidez por nUmero de pavimento

PNLFG ACI PNLFG ACI PNLFG ACI

Mod. vig— s vie. piC | M Vig. e vie. pic | MY —Vvig. PIL ViG.  PIL
AP2 0,172 0,718 0,278 0,726 | AP3 0,161 0,725 0,287 0,679 | AP4 0,150 0,695 0,301 0,673
BP2 0,192 0,708 0,288 0,665 | BP3 0,159 0,672 0,286 0,674 | BP4 0,168 0,701 0,297 0,676
CP2 0,163 0,728 0,266 0,775 | CP3 0,155 0,730 0,271 0,747 | CP4 0,155 0,685 0,078 0,696
DP2 0,244 0,709 0,311 0,634 | DP3 0,217 0,662 0,331 0,644 | DP4 0,218 0,685 0,331 0,644
Méd 0,193 0,716 0,286 0,700 | Méd 0,173 0,697 0,294 0,686 | Méd 0,173 0,692 0,302 0,672

Fonte: Elaboragao propria

No contexto das vigas, quando aplicada da Equacao 3.3, observa-se que
a taxa de armadura de tracao (p) e a relacao entre a base e a altura util da
segao (b, /d) sao os fatores determinantes na magnitude dos redutores. Além
disso, a p demonstrou ter maior influéncia nos calculos, indicando que quanto
maior a taxa de armadura das vigas, maior sera o fator de reducao de rigidez.
Contudo, no contexto da analise dos dados, os resultados obtidos apresentaram
uma variagao expressiva em relagdo aos dados do PNLFG.

Em relacao aos pilares, a Equagao 3.2 exibiu valores mais proximos aos
resultados do PNLFG. Além disso, os limites de valores contribuiram para uma
maior aproximagao com os resultados do PNLFG. Ao analisar a Equacao 3.2, é
possivel notar um maior nimero de variaveis na determinagao dos fatores que
influenciam a magnitude dos redutores de rigidez. Essa equacgao estabelece
uma relagao entre a geometria dos elementos e os esfor¢os, sendo estes ultimos
o fator preponderante na reducao da rigidez dos pilares.



99

Ao comparar os resultados derivados do processamento do PNLFG,
nota-se uma média de redugao de rigidez para as vigas de 0,193 nas estruturas
de dois pavimentos e de 0,173 nas estruturas de trés e quatro pavimentos. En-
tretanto, em todos os niveis dos modelos da categoria "D” exibiram coeficientes
superiores em comparagao aos demais. Por exemplo, o modelo DP2 apresentou
um redutor de 0,244, enquanto o DP3 registrou 0,217 e o DP4 0,218. Essa
disparidade pode ser relacionada a taxa de armadura das vigas de cada modelo
analisado. Conforme ressaltado por Khuntia e Ghosh (2004b), a rigidez efetiva
de uma viga esta diretamente associada a quantidade de armadura, pois reduz
a profundidade das fissuras causadas pela flexao.

No contexto dos resultados dos pilares obtidos pelo PNLFG, observa-
se uma diminuicdo média da rigidez a medida que ocorre o acréscimo de
pavimentos, resultante do aumento das solicitacdes. Entretanto, ao analisar os
modelos de maneira isolada, nota-se uma descontinuidade entre o acréscimo
de pavimentos e a reducao de rigidez. Esse comportamento pode ser associado
a variagao das dimensdes dos elementos estruturais. Uma vez que, com o
aumento do nimero de pavimentos foi necessario aumentar as dimensodes de
alguns pilares para viabilizar o dimensionamento dos elementos, exercendo
influéncia na rigidez.

4.2 Nao linearidade Geomeétrica

O presente item aborda a analise da nao linearidade geométrica nos
modelos estudados. Ap6s a determinagao dos coeficientes de redugéo de rigi-
dez, procedeu a avaliagao dos efeitos decorrentes destes sobre a estabilidade
global e os parametros associados a mesma. Neste contexto, investigaram-se
os impactos da variagao dos redutores de rigidez no coeficiente v, nos esforgos
normais na base dos pilares, assim como nos momentos fletores. Adicional-
mente, efetuou-se uma analise do impacto sobre os deslocamentos no topo dos
pilares e sobre o dimensionamento destes elementos. Os resultados com os
dados e detalhamento dos modelos simulados sao ilustrados no Apéndice C, da
Tabela 71 a Tabela 82.
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Modelo A
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A Figura 29 ilustra os parametros de estabilidade derivados do modelo A,
composto pelas estruturas de dois (AP2), trés (AP3) e quatro (AP4) pavimentos.
Nesses modelos, a direcao vertical (angulos de 90° e 270°) demonstrou maior
suscetibilidade a instabilidade em comparacgao a diregdo horizontal (angulos de
0°e 180°). No qual todos os modelos com trés e quatro pavimentos exibiram
estruturas com maior instabilidade, sendo classificadas como "nés méveis”.

Figura 29 — Resultados estabilidade global Modelo A
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No caso dos modelos AP2N e AP2ACI, apresentam coeficiente v igual a
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1,09 e 1,10 respectivamente, sendo as estruturas classificadas como "nds fixos”,
resultando na desconsideragao dos efeitos de segunda ordem no dimensiona-
mento da estrutura. O cenario oposto foi evidenciado nas demais estruturas
analisadas, em que os modelos AP2B (Figura 29c) e AP2M(Figura 29d), foram
classificados como "n6s moéveis” com coeficiente v, igual a 1,12. Além disso, o
modelo de validagao , ilustrado na Figura 29f, apresentou coeficiente RM2M1
igual a 1,11. Contudo, a maior diferenca foi observada entre os modelos AP4N
e AP4PNLFG P-A, com variagao de cerca de 4,31%.

E importante destacar que em todos os modelos com quatro pavimentos
nao foi avaliada a estimativa dos efeitos de segunda ordem utilizando os fatores
de reducao de rigidez dos estudos de Bueno (2014) e Moreira e Martins (2018),
em razao dos fatores serem aplicaveis em edificacoes de até trés pavimento.
Dessa forma, nos modelos de quatro pavimentos foi comparado os resultados
obtidos com redutores da NBR 6118 (2023), e as equagodes de analise elastica
do codigo ACI 318 (2019), com os valores obtidos meio do processamento do
PNLFG.

4.2.2 Modelo B

Os parametros de estabilidade relativos ao modelo B sao ilustrados na
Figura 30. Nesse modelo, as dire¢des 0° e 180° apresentaram maior instabili-
dade em comparagao com as diregdes 90° e 270°, sendo classificada como nés
moveis em todas as analises realizadas.

Ao comparar os resultados dos parametros de estabilidade entre os
modelos BP3 e BP2, os valores dos parametros de estabilidade do modelo
BP3 demonstraram-se inferiores em relagcao ao modelo BP2. Essa divergéncia
ocorreu em funcao da necessidade de ajustar as dimensoes dos pilares, via-
bilizando o dimensionamento das se¢des. Como resultado desse processo, a
estrutura referente ao modelo BP3 se mostrou mais robusta em comparagao ao
modelo BP2, evidenciando uma adaptagao estrutural para atender aos requisitos
de dimensionamento. No contexto dos resultados obtidos nos parametros de
estabilidade, observou-se um incremento nos valores do coeficiente v, ao variar
os fatores de reducao de rigidez de cada modelo. Entre os modelos analisados,
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os modelos BP-M e BP-PNLFG foram os que mais se aproximaram do modelo
de validacdo (B PNLFG P-A).

Embora os modelos tenham exibido coeficientes ~, elevados, a maior
variagao foi identificada na estrutura BP4N, com uma discrepéancia de 3,85% em
relacdo ao modelo BP4 PNLFGP-A.

Figura 30 — Resultados estabilidade global modelo B
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4.2.3 Modelo C

A Figura 31 ilustra os parametros de estabilidade derivados do modelo C
com dois (CP2), trés (CP3) e quatro (CP4) pavimentos. Observa-se que, todos
os modelos que o coeficiente v, foi empregado como método de estimativa dos
efeitos de segunda ordem, as estruturas permaneceram abaixo de 1,10, sendo
categorizadas como "nés fixos”. Nota-se, uma ligeira variagdo dependendo
da aplicacao do redutor de rigidez. Por exemplo, no modelo CP3M, a direcao
vertical apresentou um ~, de 1,09, em contraste com o modelo CP3N, que
obteve v, de 1,05 em ambas as direcoes. A maior instabilidade do modelo
CP3M pode ser associada ao menor fator de reducao de rigidez.

Por outro lado, o modelo CP4 PNLFG, caracterizado pelo menor fator de
reducdo de rigidez em comparagao com os demais modelos do CP4 examinados,
revelou uma maior instabilidade na direcao vertical (90° e 270°), classificada
como "nds moveis”, com um valor de v, igual a 1,11. Ja a direcao horizontal
apresentou um valor de v igual a 1,09, sendo classificada como "nos fixos”.



Figura 31 — Resultados estabilidade global modelo C
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Ao examinar os resultados obtidos por meio do método P-A, nota-se que
a direcao horizontal no angulo de 180° exibiu maior instabilidade em comparagao
ao angulo de 0°. Com um coeficiente RM2M1 de 1,137 para o angulo de 180°e
1,05 para o eixo 0°. Na direcao vertical, essa variacao foi menos intensa, sendo
0 angulo de 90° com RM2M1 igual a 1,102 e o eixo 270° com RM2M1 igual
a 1,116. Esta tendéncia de maior instabilidade, observada no modelo C em
todos os niveis analisados, pode ser atribuida a torgao da estrutura. Conforme
mencionado por Vasconcelos (2000), as rotagdes induzidas pela agao do vento
ou pelas cargas verticais podem ampliar a imprecisao do coeficiente v, na
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estimativa dos efeitos de segunda ordem.

4.2.4 Modelo D

A Figura 32 ilustra os resultados dos parametros de estabilidade do mo-
delo D com dois (DP2), trés (DP3) e quatro (DP4) pavimentos. Nesse modelo, a
diregao vertical (90° e 270°) demonstraram maior suscetibilidade a instabilidade
em comparacao com a dire¢ao horizontal (0°e 180°). Na maioria dos casos
examinados, a dire¢ao horizontal foi categorizada como "nés méveis”. Apenas
os modelos que utilizaram os redutores de rigidez derivados da NBR 6118 (2023)
(Figura 32a) foram classificados como "nés fixos”, devido ao coeficiente v, ser
menor ou igual a 1,10.

Os modelos que utilizaram os fatores de reducao de rigidez derivados
dos estudos de Bueno (2014) (Figura 32c) Moreira e Martins (2018) (Figura
32d) exibiram maior instabilidade em comparagao com o modelo de validacao,
evidenciando coeficientes v, superiores ao do modelo de validagao. Tal com-
portamento pode estar associado a magnitude do redutor de rigidez dos pilares,
uma vez os redutores de rigidez dos pilares de ambos modelos analisados sao
menores que 0 modelo de referéncia (DP PNLFG).

No entanto, a avaliacao realizada por meio do processo P-A revelou
resultados diferentes no mesmo eixo de avaliagcao. Por exemplo, no eixo 0°
o DP3 PNLFG P-A apresentou RM2M1 igual a 1,049, enquanto no eixo 180°
foi de 1,063, representando uma variagao de cerca de 1,32%. Ambos foram
classificados como "nds fixos”. Porém, na direcao vertical, o modelo DP3 PNLFG
P-A exibiu maior instabilidade, sendo o eixo 270° o0 de maior valor de RM2M1,
com um valor de 1,142. No eixo 90°, o valor foi de 1,115, indicando uma variagcao
de aproximadamente 2,36%. O mesmo comportamento foi observado na diregao
vertical do modelo DP4 PNLFG P-A, em que o fator RM2M1 apresentou valores
de 1,138 para o angulo de 90°e 1,151 para o angulo de 270°, resultando em
uma variacao de aproximadamente 1,13% entre valores da mesma direcao. O
mesmo padrao foi observado na diregao horizontal, embora com uma variagao
insignificante.
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Figura 32 — Resultados estabilidade global modelo D
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Fonte: Elaboragao prépria

A Figura 33 apresenta os resultados dos esforcos normais na base dos
pilares nos modelos analisados. Sendo a Figura 33a os resultados referentes
aos modelos com dois pavimentos, a Figura 33b com trés pavimentos, e para
Figura 33c com quatro pavimento. De maneira geral, observa-se uma variagao
pouco expressiva entre 0os casos examinados. Por exemplo, no modelo DP2
(Figura 33 a) considerando o pilar P2, o valor para DP2N no pilar foi de 32,5
tf, enquanto no modelo de referéncia DP2PNLFG P-A foi de 32,41 tf. Além
disso, o DP2N apresentou um ~; de 1,10, revelando maiores esforcos em
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comparagao com o modelo DP2M, que, com -, de 1,13, obteve um esforgo
normal de 32,40 tf. Conforme destacado no trabalho de Pinto (1997), em
edificacoes convencionais de concreto armado, esse comportamento pode ser
justificado pelo fato de que o esfor¢co normal nos pilares ser predominantemente
influenciado pelo carregamento vertical exercido sobre a estrutura. Geralmente,
esse tipo de carga nao sofre alteracoes significativas devido aos efeitos de
segunda ordem. Portanto, considerando que os esforgos normais decorrentes
das agOes horizontais sao substancialmente menores em comparagao aos
esforcos verticais, qualquer aumento no valor global dos esforcos normais
causado pelas agdes horizontais torna-se insignificante.
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Figura 33 — Esfor¢co normal base pilar
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Fonte: Elaboragao prépria

4.2.6 Momento Fletor

A Figura 34 ilustra os resultados relativos ao momento fletor nos pilares
de cada modelo analisado. Sendo a Figura 34a referente aos modelos com
dois pavimentos, a Figura 34 b para trés pavimentos, e a Figura 34c para
0s modelos com quatro pavimentos. Desse forma, foi comparado o mesmo
elemento estrutural, por exemplo, nos modelos CP3 foi comparado os pilares
P2 e P5 em relagao a variagao da rigidez dos modelos analisado (CP3N, CP3B,
CP3M, CP3 ACI, CP3PNLFG e CP3 PNLFG P—A).



109

Figura 34 — Momento fletor base do pilar
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Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados na Figura 34 evidenciaram a influéncia do coeficiente v,
nos valores de momento fletor na base dos pilares. Por exemplo, no modelo
BP3N (Figura 34b), que possui um coeficiente v, de 1,10, o menor entre os
modelos BP3 examinados, apresenta também o menor momento fletor na
base do pilar, aproximadamente 6,64 tf.m. Em contrapartida, o modelo BP3M
com vz = 1,13 registrou um momento fletor de 7,67 tf.m. Ao comparar esses
resultados com o modelo de validacdo (AB3 PNLFG P-A), que apresentou
RM2M1=1,138 e um momento fletor de 7,60 tf.m, observa-se uma variagao de
cerca de 12,60% em relacao ao modelo AP3N, e 0,9% em relagcao ao modelo
AP3M.

Também, constatou-se que esse comportamento é recorrente nas de-
mais concepgodes, com diferentes nimeros de pavimentos. Os modelos que
incorporaram os fatores de reducao de rigidez propostos por Moreira e Martins
(2018) demonstraram valores mais proximos aos seus respectivos modelo de
validacao.

Avaliando o universo de dados estudados, esse comportamento pode ser
relacionado com o fator de reducao de rigidez das vigas proposto por Moreira
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e Martins (2018) ser inferior em relagao ao valor identificado no PNLFG na
maioria dos modelos estudados, como por exemplo no modelo BP2 PNLFG
possui ay = 0,192 e o valor sugerido nos estudos de Moreira e Martins (2018)
ser igual a 0,15.

4.2.7 Deslocamento topo dos pilares

A Figura 35 exibe os resultados relativos ao deslocamento horizontal
no topo das edificagoes para cada modelo analisado. Sendo a Figura 35a
dedicada aos modelos com dois pavimentos, a Figura 35b aos modelos com trés
pavimentos, e a Figura 35¢c aos modelos com quatro pavimentos. Ao examinar
0s modelos, destaca-se uma relagao inversa entre os deslocamentos e o0s
coeficientes de redugao de rigidez. Quanto maior o deslocamento, menor a
aplicagao dos fatores de redugao de rigidez no modelo.

Por exemplo, para os modelos de trés pavimentos (Figura 35b), o0 modelo
BP3N apresentou um deslocamento de 1 cm com v, = 1,10. Os fatores de
reducao de rigidez utilizados foram ay, = 0,4 e ap = 0,80. Ja 0 modelo BP3M
registrou um deslocamento de 1,57 cm com v, = 1,13 e aplicou os valores de
ay = 0,14 e ap = 0, 72. Comparativamente, o0 modelo de referéncia BP3 PNLFG
P-A obteve um deslocamento no topo do pilar P2 de 1,60 cm e RM2M1 igual a
1,135, com fatores de reducao de rigidez de oy = 0,159 € ap = 0,672. Nota-se,
assim, uma variagao de aproximadamente 1,88% em relacao ao modelo BP3M
e ao modelo de referéncia. Comportamento similar observado nos modelos
AP3, CP3 e DP3.
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Figura 35 — Deslocamento horizontal no topo das edificagdes
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No contexto dos modelos de dois pavimentos, conforme apresentado
na Figura 35a, o modelo BP2B revelou um deslocamento de 0,74 cm com
vz = 1,18, empregando os fatores de redugao de rigidez ay = 0,3 € ap = 0, 6.
Em contrapartida, o modelo BP2N obteve um deslocamento de 0,58 cm com
vz = 1,14. O modelo BP2M registrou um deslocamento de 0,64 cm com
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vz = 1,15, adotando os fatores de redugao de rigidez oy = 0,15 e ap = 0, 71.
Em comparagao com o modelo de referéncia, BP2 PNLFG P-A apresentou um
deslocamento de 0,78 cm e RM2M1 igual a 1,168, utilizando fatores de redugao
de rigidez de ay = 0,192 e ap = 0, 708. Desse modo, evidencia-se uma variagao
em relagao ao modelo de referéncia de 5,13% para o modelo BP2B, 17,95%
para o modelo BP2M e 25,64% para 0 modelo BP2N, padrao de comportamento
similar também observado nos modelos AP2 e DP2.

Portanto, nos modelos analisados observa-se que as estruturas de dois
pavimentos apresentam maior deslocabilidade quando utilizados os redutores
de rigidez derivados do estudo de Bueno (2014). No caso das estruturas de trés
pavimentos, os fatores de reducao de rigidez propostos por Moreira e Martins
(2018) resultaram em uma maior deslocabilidade.

4.2.8 Area aco pilares

A Figura 36 apresenta a soma da area de ago dos pilares para cada
modelo examinado. Ao analisar os resultados obtidos entre os modelos in-
vestigados, € evidente que o fator de reducao de rigidez exerceu influéncia
significativa nos esforgos, deslocamentos e no dimensionamento da estrutura.
Os modelos que apresentaram menores fatores de redugao de rigidez, nao
apenas manifestaram maiores esforgos e deslocamentos, mas também exibiram
uma ampliagdo na area de ago, em decorréncia do aumento das solicitagoes.

Tanto na Figura 36a quanto na Figura 36b, relacionadas aos modelos de
dois e trés pavimentos, respectivamente, observa-se a aplicacao dos fatores
de reducao de rigidez derivados dos estudos conduzidos por Moreira e Martins
(2018), resultaram em um dimensionamento equivalente ou superior ao modelo
de referéncia (PNLFG-PA).

Além disso, ao examinar os modelos simulados com quatro pavimentos,
ilustrados na Figura 36c¢, verifica-se que a aplicagao dos fatores de redugao
de rigidez, indicados pela norma NBR 6118 (2023), resultou em uma variacao
significativa em relacdo ao modelo de referéncia, quando comparado aos demais
modelos analisados, em que o modelo AP4N apresentou uma variagao de cerca
de 22,29%, 0 modelo BP4N, 28,13%, CP4N, 6%, e o modelo DP4N, 11,23%.
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Demonstrando a influéncia que os redutores de rigidez geram nos esforgcos e
consequentemente no dimensionamento da estrutura.

Figura 36 — Somatorio area de acgo pilares
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal a analise do desempe-
nho do coeficiente v, como método para estimar os efeitos de segunda ordem
em edificagcoes de até 4 pavimentos. Durante a investigacao, constatou-se que
a analise de estabilidade global € limitada devido aos fatores de reducao de
rigidez aplicados a esse coeficiente. Desse modo, o capitulo atual retrata as
conclusdes obtidas através das analises realizadas nesse trabalho, além disso,
apresenta algumas sugestoes para a continuidade do tema proposto.

5.1 Nao Linearidade Fisica

Nesse contexto, foi realizada uma comparacao do desempenho do
coeficiente, considerando diferentes valores de rigidez das estruturas. Para
isso, utilizou-se o processo P-A em conjunto com o Pértico Nao Linear Fisico
Geométrico (PNLFG) como ferramenta para identificar a rigidez de cada modelo
estrutural analisado, avaliando a influéncia nos esforgos e deslocamentos de
cada estrutura.

O estudo foi dividido em duas etapas, abordando a analise da nao lineari-
dade fisica (NLF) e a analise da n&o linearidade geométrica (NLG). A NLF foi
realizada aplicando o processo PNLFG para identificar a rigidez de cada modelo
estrutural. Observou-se uma variagao significativa, especialmente nas vigas,
em relacao aos fatores redutores de rigidez indicados pela norma NBR 6118
(2023).

A rigidez das vigas variou de 0,150 a 0,244, dependendo do modelo
analisado. Verificou-se que a rigidez das vigas é influenciada pelos esforgcos e
pela taxa de armadura, sendo que uma menor taxa de armadura resultou em
menor rigidez das vigas. Quanto aos pilares, a variagao foi menor em relagao
aos valores normativos, variando de 0,685 a 0,718, dependendo do modelo
avaliado, sendo influenciados principalmente pelos esfor¢os atuantes.

A utilizacao das equacoes de reducao de rigidez derivadas do codigo
ACI 318 (2019) revelou valores distantes dos identificados pelo PNLFG, especi-
almente no caso das vigas. Adicionalmente, notou-se que a consideragao dos
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limites indicados no codigo ACI 318 (2019), resultaram em um acréscimo dos
valores da rigidez das vigas e um decréscimo na rigidez dos pilares. Contudo, a
variagcao média entre aplicagao dos limites e sua desconsideracao no mesmo
modelo ficou de 3,65% para as vigas , € de 2,15% nos pilares. Além disso,
constataram uma estimativa inferior ao modelo de referéncia quando aplicadas
ao coeficiente ;.

5.2 Nao Linearidade Geométrica

Conforme evidenciado nos resultados do Capitulo 4, a aplicagao do
coeficiente v, como ferramenta para estimar os efeitos de segunda ordem em
edificacdbes com menos de 4 pavimentos é satisfatéria. Contudo, dentro do
conjunto de modelos analisados, & perceptivel que a variagao de rigidez exerce
influéncia significativa no desempenho do referido coeficiente.

Ao comparar o desempenho das estruturas utilizando o coeficiente v,
e 0 método P-A, ambos empregando o mesmo redutor de rigidez, nota-se
uma variacao de até 5% no coeficiente vz, enquanto os esforcos apresentaram
variagoes de até 15%, dependendo do modelo estrutural analisado.

Os redutores de rigidez propostos por Bueno (2014) e Moreira e Martins
(2018) destacaram-se mais em relacao aos esforcos e deslocamentos da estru-
tura, se comparados aos outros modelos analisados. Contudo, os redutores de
rigidez indicados pela norma NBR 6118 (2023) e os derivados das equacoes
do codigo ACI 318 (2019) evidenciaram valores com maiores discrepancia em
relagao aos modelos de validagao na estimativa dos efeitos de 2* ordem quando
aplicados ao coeficiente ;. Durante a analise da Nao Linearidade Geométrica
(NLG) em edificag6es de dois e trés pavimentos, a aplicacao do coeficiente v,
evidenciou que os redutores de rigidez propostos por Moreira e Martins (2018)
apresentaram resultados mais proximos aos valores de referéncia na estimativa
dos efeitos de 2% ordem.

Em segundo plano, os redutores proposto por Bueno (2014) também
demonstraram uma maior convergéncia em relagao aos valores de referéncia,
guando analisado os modelos de dois pavimentos. Esse comportamento, pode
ser atribuido ao menor fator de reducgao de rigidez, quando comparados aos
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outros modelos analisados.

No contexto das edificagOes de dois pavimentos, entre os modelos anali-
sado, os valores propostos por Bueno (2014) se destacaram na analise dos des-
locamentos, por apresentarem o menor redutor referente aos pilares (ap = 0, 60).
Contudo, durante analise dos esforcos de momento fletor e do coeficiente ~,
a aplicacao dos redutores de rigidez propostos nos estudos Moreira e Martins
(2018) revelou uma maior concordancia com os valores de validagao, devido
ao menor fator de redugao de rigidez as vigas (ay = 0, 15). Assim, a utilizagao
dos redutores propostos por Moreira e Martins (2018) nos modelos resultou
em esforcos mais préximos ao modelo de validagdo. Como decorréncia, o
dimensionamento da estrutura demonstrou valores mais proximos dos modelos
de referéncia, evidenciando a eficacia desses redutores, especialmente em
modelos de dois e trés pavimentos.

5.3 Sugestoes Para Pesquisas Futuras

Conforme os resultados obtidos na pesquisa, apresentam-se algumas
recomendacoes para investigacdes futuras:

1. Explorar aplicagao dos redutores de rigidez estudados em modelos com
diferentes fck de concreto, avaliando a estimativa dos efeitos de segunda
ordem a estimativa dos efeitos de 2* ordem, em edificacdoes com menos
de 4 pavimentos, visando ampliar o escopo de estudo.

2. Analisar o impacto das situagoes excepcionais mencionadas por Vascon-
celos (2000) que provocam maior imprecisao na aplicacao do coeficiente.
Essas situagdes incluem variagdes na altura do pé-direito entre pavimen-
tos, alteragOes nas dimensoes dos pilares entre pavimentos e a transigao
de pilares em vigas. Investigar a aplicabilidade do coeficiente v, nessas
circunstancias especificas.

3. Examinar a redugao da rigidez em edificagdes com um maior numero de
pavimentos, uma vez que, os modelos de 4 pavimentos apresentaram
discrepancias significativas em relagéo aos valores normativos.
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APENDICE A - NLF PNLFG RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos redutores de rigidez
obtidos através do processamento do PNLFG, detalhando os valores identifica-
dos em cada etapa do processo de simulagdo no sistema TQS.

A.0.0.1 Modelo A PNLFG

A Tabela 31 apresenta os redutores de rigidez obtidos por meio do
processamento do PNLFG na edificacdo do modelo A, com dois pavimentos. A
estrutura foi inicialmente dimensionada de acordo com os critérios estabelecidos
pela norma NBR 6118 (2023), considerando um fator de reducao de rigidez de
0,4 para vigas e 0,8 para pilares. Nessa configuracao, a estrutura foi classificada
como de "nés fixos’em ambas as direcoes. Apos iteracoes, foram obtidos
0s seguintes valores para o fator de reducao de rigidez: 0,172 para vigas e
0,718 para pilares, resultando na classificagdo da estrutura com "nés méveis’na
direcao vertical.

Tabela 31 — Redutores de Rigidez modelo AP2 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270

AP2 0,40 0,80 1,03 1,09 1,031 1,092
AP21T01 0,158 0,776 1,04 1,11 1,038 1,113
AP2I1T02 0,165 0,716 1,04 1,11 1,040 1,118
AP21T03 0,176 0,707 1,04 1,11 1,039 1,118
AP21T04 0,172 0,715 1,04 1,11 1,037 1,117
AP2IT05 0,172 0,718 1,04 1,11 1,037 1,117

AP2ITO5 0,172 0,718 1,04 1,11 1,037 1,117
Fonte: Elaboragao propria

lteracao

Os resultados do processamento do modelo A com trés pavimentos
sdo apresentados na Tabela 32. Nesse caso, a estrutura inicial ja possuia
classificacao de "n6s moéveis’na diregao vertical. Ao final do processamento do
PNLFG, foram obtidos fatores de reducéao de rigidez de 0,161 para vigas e 0,725
para pilares.



Tabela 32 — Redutores de Rigidez modelo AP3 PNLFG

lteracso . Reduto res Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
AP3 0,40 0,80 1,04 1,12 1,039 1,121
AP31T0O1 0,164 0,768 1,05 1,14 1,052 1,147
AP31T02 0,160 0,727 1,05 1,15 1,054 1,153
AP31T03 0,161 0,725 1,05 1,15 1,054 1,153
AP31T04 0,161 0,725 1,05 1,15 1,050 1,153
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A Tabela 33 ilustra os resultados obtidos pelo modelo A com quatro
pavimentos, no qual a estrutura final obteve redutores de 0,15 para vigas e
0,695 para pilares.

Tabela 33 — Redutores de Rigidez modelo AP4 PNLFG

lteracso . Reduto res Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
AP4 0,40 0,80 1,05 1,11 1,051 1,113
AP41T01 0,164 0,741 1,07 1,15 1,072 1,154
AP41T02 0,149 0,693 1,08 1,16 1,076 1,166
AP41T03 0,150 0,695 1,08 1,16 1,077 1,165
AP41T04 0,150 0,695 1,08 1,16 1,077 1,165

A.0.1 Modelo B PNLFG

Fonte: Elaboragao propria

simulacao utilizando o PNLFG para a estrutura do modelo B de dois
pavimentos. Inicialmente, o dimensionamento do modelo seguiu os parametros
estabelecidos pela norma NBR 6118 (2023), adotando um fator de reducao de
rigidez de 0,4 para vigas e 0,8 para pilares. Apds sucessivas iteracoes, foram
determinados os valores finais dos redutores de rigidez, sendo 0,192 para vigas
e 0,708 para pilares.
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Tabela 34 — Redutores de Rigidez modelo BP2 PNLFG

lteracso . Reduto res Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
BP2 0,40 0,80 1,14 1,03 1,147 1,027
BP2ITO1 0,203 0,713 1,16 1,03 1,166 1,033
BP2IT02 0,193 0,714 1,16 1,03 1,167 1,034
BP2ITO3 0,192 0,708 1,16 1,03 1,167 1,034
BP21T04 0,192 0,708 1,16 1,03 1,167 1,034

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 35 apresenta os resultados decorrentes do processamento do
PNLFG para o modelo B de trés pavimentos. O procedimento foi realizado de
maneira analoga aos modelos anteriores, resultando em redutores de rigidez
finais de 0,159 para vigas e 0,672 para pilares.

Tabela 35 — Redutores de Rigidez modelo BP3 PNLFG

lteracdo . Reduto_res Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
BP3 0,40 0,80 1,10 1,02 1,05 1,024
BP3ITO1 0,170 0,697 1,13 1,04 1,330 1,037
BP3I1T02 0,160 0,675 1,13 1,04 1,137 1,038
BP3ITO3 0,159 0,672 1,13 1,04 1,138 1,038
BP31T04 0,159 0,672 1,13 1,04 1,138 1,038

Fonte: Elaboragao prépria

Ja os resultados da analise pelo PNLFG para o modelo B de quatro
pavimentos estao detalhados na Tabela 36, revelando valores de 0,168 para
vigas e 0,701 para pilares.

Tabela 36 — Redutores de Rigidez modelo BP4 PNLFG

lteragio . Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
BP4 0,4 0,8 1,15 1,03 1,152 1,028
BP41T01 0,177 0,717 1,18 1,04 1,191 1,042
BP41T02 0,169 0,703 1,19 1,04 1,195 1,043
BP41T0O3 0,168 0,701 1,19 1,04 1,196 1,043
BP41T04 0,168 0,701 1,19 1,04 1,196 1,043

Fonte: Elaboragao propria
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A.0.2 Modelo C PNLFG

Na Tabela 37, sao ilustrados os resultados para o Modelo C de dois
pavimentos. Inicialmente dimensionada conforme norma NBR 6118 (2023), no
qual foi considerado o fator de reducao de rigidez de 0,4 para vigas e 0,8 para
os pilares. Apos as iteragdes, os redutores de rigidez finais foram de 0,163 para
vigas e 0,728 para pilares.

Tabela 37 — Redutores de Rigidez modelo CP2 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270

CP2 0,40 0,80 1,04 1,04 1,072 1,044
CP21T01 0,151 0,803 1,04 1,05 1,108 1,057
CP21I1T0O2 0,160 0,718 1,05 1,05 1,110 1,060
CP21I1T0O3 0,163 0,726 1,05 1,05 1,109 1,059
CP21T04 0,163 0,728 1,05 1,05 1,109 1,059
CP21T05 0,163 0,728 1,05 1,05 1,109 1,059
Fonte: Elaboracao propria

lteracao

Ja na Tabela 38, sao apresentados os resultados do modelo C de trés
pavimentos, com um fator final de reducao de rigidez de 0,155 para vigas e
0,730 para pilares.

Tabela 38 — Redutores de Rigidez modelo CP3 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270

CP3 0,40 0,80 1,05 1,06 1,080 1,065
CP31IT0O1 0,154 0,797 1,07 1,08 1,110 1,091
CP31IT02 0,155 0,728 1,07 1,09 1,116 1,096
CP31T0O3 0,155 0,73 1,07 1,09 1,116 1,095
CP31I1T04 0,155 0,73 1,07 1,09 1,116 1,095
Fonte: Elaboragao propria

lteracao

Por fim, a analise do modelo C de quatro pavimentos é detalhada na
Tabela 39, evidenciando valores finais de 0,155 para vigas e 0,685 para pilares.
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Tabela 39 — Redutores de Rigidez modelo CP4 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
CP4 0,40 0,80 1,06 1,07 1,090 1,074
CP41T01 0,160 0,736 1,09 1,10 1,131 1,111
CP41T02 0,155 0,685 1,06 1,11 1,137 1,116
CP41T03 0,155 0,686 1,09 1,11 1,136 1,116

CP41T04 0,155 0,685 1,09 1,11 1,136 1,116
Fonte: Elaboragao propria

lteracao

A.0.3 Modelo D PNLFG

Na Tabela 40, sao exibidos os redutores de rigidez obtidos em cada
iteracao para o Modelo D de dois pavimentos. Inicialmente, a estrutura foi
dimensionada seguindo os parametros da norma NBR 6118 (2023), com fatores
de reducao de rigidez de 0,4 para vigas e 0,8 para pilares. Ap0s iteragdes, 0s
valores finais dos redutores de rigidez foram de 0,244 para vigas e 0,709 para
pilares.

Tabela 40 — Redutores de Rigidez modelo DP2 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
DP2 0,40 0,80 1,03 1,10 1,043 1,100
DP2I1T0O1 0,262 0,728 1,04 1,11 1,050 1,116
DP21T02 0,245 0,716 1,04 1,12 1,051 1,119
DP2I1T03 0,244 0,708 1,04 1,12 1,052 1,120
DP21T04 0,244 0,709 1,04 1,12 1,052 1,120

DP2ITO5 0,244 0,709 1,04 1,12 1,052 1,120
Fonte: Elaboragao préopria

lteracao

A Tabela 41 ilustra os redutores de rigidez obtidos para o Modelo D de
trés pavimentos. Inicialmente, a estrutura ja foi configurada com valores de
"nos fixos”. Apds o processamento pelo PNLFG, os valores finais de redutores
de rigidez foram de 0,217 para vigas e 0,662 para pilares, resultando em uma
estrutura de "n6s moveis”.
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Tabela 41 — Redutores de Rigidez modelo DP3 PNLFG

lteracio Redutores Yz P-A
$8 ~igas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
DP3 040 080 1,04 1,00 1,048 1,106

DP31T0O1 0,219 0,698 1,05 1,12 1,062 1,138
DP31T02 0,215 0,66 1,05 1,12 1,064 1,143
DP31T0O3 0,217 0,662 1,05 1,12 1,063 1,142

DP31T04 0,217 0,662 1,05 1,12 1,063 1,142
Fonte: Elaboragao propria

Os resultados obtidos para o Modelo D de quatro pavimentos sdo deta-
Ihados na Tabela 42. A estrutura apresentou valores finais de 0,218 para vigas
e 0,685 para pilares ap0s as iteragdes do PNLFG.

Tabela 42 — Redutores de Rigidez modelo DP4 PNLFG

Redutores Yz P-A
Vigas Pilares 0-180 90-270 0-180 90-270
DP4 0,40 0,80 1,06 1,10 1,066 1,110
DP41T01 0,219 0,717 1,08 1,14 1,086 1,147
DP41T02 0,219 0,684 1,08 1,14 1,088 1,150
DP41T03 0,218 0,686 1,08 1,14 1,088 1,151
DP41T04 0,218 0,685 1,08 1,14 1,088 1,151

DP41T05 0,218 0,685 1,08 1,14 1,088 1,151
Fonte: Elaboragao propria

lteracao
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APENDICE B — NLF ACI RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das
equacgoes de reducao de inércia da analise elastica propostas pelo ACI 318
(2019), no qual foram determinados redutores de rigidez para vigas e pilares.

B.0.1 Modelo A ACI

Os resultados dos redutores de rigidez para vigas e pilares do modelo A,
obtidos através das equacdes de analise elastica do cddigo ACI 318 (2019), sao
apresentados nas Tabelas 43 a 48.

A rigidez de cada segmento de pilar da estrutura foi determinada con-
forme a Equacao 3.2, levando em consideragao as caracteristicas geométricas
e de armadura em cada segmento dos pilares. No caso de M, (coluna 7), foram
considerados os valores caracteristicos do momento fletor utilizados no dimensi-
onamento de cada sec¢do. O mesmo procedimento foi adotado para P,(coluna
8). Em relacao a F, (coluna 9), inicialmente foram considerados os valores do
esforco normal da secao, levando em conta apenas as cargas permanentes e
acidentais. No entanto, os resultados revelaram valores extremamente baixos
em comparacao com os obtidos no PNLFG do modelo em estudo. Esse valor foi
obtido pela divisao do esforco normal atuante (coluna 8) pela relacao ;Z—i (coluna
6), resultando em um valor mais proximo do PNLFG.

Adicionalmente, o cédigo ACI 318 (2019) estabelece um intervalo de
0,35 a 0,875 para a reducao de rigidez nos pilares, sendo aplicado a cada
elemento calculado. Na analise do modelo, s resultados obtidos diretamente
pela equacao sao apresentados na coluna 10, enquanto os resultados apoés a
verificagao do intervalo sao exibidos na coluna 11. Os valores inferiores a 0,35
foram substituidos por esse limite minimo, adotando-se a mesma abordagem
para os valores superiores a 0,875

Os calculos dos redutores de rigidez médios para os pilares do modelo A
com dois pavimentos (AP2) sao ilustrados na Tabela 43, obtendo o valor final
para estrutura de 0,726.
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Tabela 43 — Redutores de rigidez Pilares ACl modelo AP2

P12L1 14 30
P12L2 14 30

4,9 420 0,81 -1,97 10,4 12,839 0,718 0,718
3,1 420 0,63 -0,71 427 6,777 0,728 0,728

Redutor Médio Final 0,757 0,726
Fonte: Elaboragao propria

Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores_
Lance (cm) (cm) (m) (cm3) (cm3) (Tf/m) (i) (tf) Calc.  Verif.
(1) (2 3 @) (5 (6) (7) (8) 9) (100 (1)
P1L1 14 30 3 49 420 064 1,97 10,28 16,062 0,672 0,672
P1L2 14 30 3 3,1 420 054 069 419 7,759 0,664 0,664
P2L1 14 40 3 47 560 067 066 17,69 26,402 0,658 0,658
P2L2 14 40 3 47 560 0,53 1,14 741 13,981 0,690 0,690
P3L1 14 40 3 47 560 069 0,13 18,25 26,44 0,659 0,659
P3L2 14 40 3 47 560 053 -1,10 7,47 14,094 0,791 0,791
P4L1 14 30 3 49 420 0,8 1,96 10,09 12,612 0,584 0,584
P4L2 14 30 3 3,1 420 054 067 4,410 7,592 0,665 0,665
P5L1 14 30 3 79 420 0,61 043 21,35 35,00 0,874 0,874
P5L2 14 30 3 3,1 420 0,48 -0,84 9,31 19,395 0,777 0,777
P6L1 14 50 3 251 700 050 0,68 3824 76,480 1,2622 0,875
P6L2 14 50 3 47 700 0,37 1,45 1532 41,405 0,758 0,758
P7L1 14 50 3 2514 700 050 068 3894 77,88 1,262 0,875
P7L2 14 50 3 47 700 041 -144 1567 38,219 0,799 0,799
P8L1 14 30 3 79 420 0,61 0,43 21,04 34,491 0,874 0,874
P8L2 14 30 3 3,1 420 0,47 0,79 9,12 19,404 0,724 0,724
PIL1 14 30 3 49 420 081 -199 1046 12,913 0,718 0,718
PIL2 14 30 3 3,1 420 066 -0,75 430 6,515 0,716 0,716
P10LA1 14 30 3 3,1 420 0,73 -0,53 16,02 21,945 0,636 0,636
P10L2 14 30 3 3,1 420 066 053 6,04 9,151 0,630 0,630
P11LA1 14 30 3 3,1 420 0,73 -0,53 16,27 22,287 0,635 0,635
P11L2 14 30 3 3,1 420 066 -045 6,04 9,151 0,684 0,684
3
3

A Tabela 44 apresenta os resultados dos redutores de rigidez obtidos por
meio da de reducao de inércia da andlise elastica para o modelo A com trés
pavimentos (AP3 ACI), com resultado final de 0,679.



Tabela 44 — Redutores de rigidez ACI Pilares modelo AP3
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores_
Lance (cm) (cm) (M) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc. Verif.
(1) 2 @ @ © (6) (7) (8) 9) (100 (1)

P1L1 14 30 3 8 420 0,91 2,86 16,87 18,538 0,623 0,623
P1L2 14 30 3 49 420 0,69 1,40 10,40 15,072 0,666 0,666
P1L3 14 30 3 3,1 420 0,50 0,67 420 8,400 0,686 0,686
P2L1 14 40 3 123 560 0,78 0,93 2852 36,564 0,808 0,808
P2L2 14 40 3 47 560 0,85 1,05 17,79 20,929 0,560 0,560
P2L3 14 40 3 47 560 058 093 7,23 12,465 0,673 0,673
P3L1 14 40 3 123 560 0,78 0,94 2888 37,025 0,808 0,808
P3L2 14 40 3 47 560 0,86 -1,02 18,03 20,965 0,594 0,594
P3L3 14 40 3 47 560 059 -0,89 7,34 12,440 0,752 0,752
P4L1 14 30 3 8 420 0,9 2,84 16,65 18,500 0,629 0,629
P4L2 14 30 3 3,1 420 0,79 1,37 10,26 12,987 0,551 0,551
P4L3 14 30 3 3,1 420 049 0,63 4,13 8,428 0,693 0,693
P5L1 19 30 3 3,1 570 0,94 1,60 35,00 37,234 0,481 0,481
P5L2 19 30 3 3,1 570 0,66 -0,95 22,04 33,393 0,640 0,640
P5L3 19 30 3 3,1 570 0,34 -0,82 9,14 26,882 0,804 0,804
P6L1 19 50 3 47 950 0,94 249 63,61 67,670 0,477 0,477
P6L2 19 50 3 47 950 0,54 1,47 39,62 73,370 0,662 0,662
P6L3 19 50 3 47 950 0,24 1,36 15,67 65,291 0,786 0,786
P7L1 19 50 3 47 950 0,94 249 64,64 68,765 0,477 0,477
P7L2 19 50 3 47 950 0,54 -1,52 40,31 74,648 0,685 0,685
P7L3 19 50 3 47 950 024 -1,41 16,01 66,708 0,839 0,839
P8L1 19 30 3 3,1 570 0,94 1,59 34,52 36,723 0,481 0,481
P8L2 19 30 3 3,1 570 0,65 0,92 21,72 33,415 0,618 0,618
P8L3 19 30 3 3,1 570 0,33 0,78 8,97 27,181 0,754 0,754
PIL1 14 30 3 8 420 0,91 -2,83 16,68 18,329 0,767 0,767
PoL2 14 30 3 49 420 0,7 -1,39 10,31 14,728 0,758 0,758
POL3 14 30 3 3,1 420 0,53 -0,66 4,20 7,924 0,775 0,775
P10L1 14 40 3 98 560 0,84 -096 27,29 32,488 0,732 0,732
P10L2 14 40 3 47 560 089 -0,86 16,63 18,685 0,577 0,577
P10L3 14 40 3 4,7 560 0,6 0,7 6,14 10,233 0,668 0,668
P11L1 14 40 3 98 560 0,83 -0,95 27,47 33,096 0,738 0,738
P11L2 14 40 3 47 560 085 -0,82 16,76 19,717 0,597 0,597
P11L3 14 40 3 47 560 055 -0,65 6,21 11,290 0,767 0,767
P12L1 14 30 3 8 420 0,9 -2,83 16,53 18,366 0,774 0,774
P12L2 14 30 3 49 420 069 -1,37 10,21 14,797 0,763 0,763
P12L3 14 30 3 3,1 420 0,52 -0,64 4,15 7,980 0,779 0,779

Redutor de Rigidez Médio 0,679 0,679

rigidez dos pilares de 0,673.

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados dos redutores de rigidez para pilares do modelo A com
quatro pavimentos (AP4 ACI) sao ilustrados na Tabela 45, obtendo valor final de
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores_
Lance (cm) (cm) (m) (cm? (cm?) (Tf/m) (i) (tf) Calc.  \Verif.
(1) 2 @ @ ©6 (6) (7) (8) (9) (100  (11)
P1L1 14 40 3 161 560 098 555 2551 26,030 0,664 0,664
P1L2 14 40 3 74 560 0,76 2,77 18,31 24,092 0,643 0,643
P1L3 14 40 3 47 560 054 158 1126 20,851 0,689 0,689
P1L4 14 40 3 47 560 043 -026 4,46 10,372 0,812 0,812
P2L1 19 40 3 47 760 0,86 2,08 422 49,069 0,528 0,528
P2L2 19 40 3 47 760 0,81 1,84 30,57 37,740 0,548 0,548
P2L3 19 40 3 47 760 0,58 1,26 19,02 32,793 0,656 0,656
P2L4 19 40 3 47 760 049 1,08 7,77 15857 0,678 0,678
P3L1 19 40 3 47 760 0,87 2,04 42,87 49,275 0,524 0,524
P3L2 19 40 3 47 760 082 1,87 31,07 37,890 0,544 0,5440
P3L3 19 40 3 47 760 058 129 1935 33,362 0,656 0,656
P3L4 19 40 3 47 760 0,5 -1,00 7,93 15,86 0,756 0,756
P4L1 19 40 3 16,1 760 098 553 2533 25846 0,581 0,581
P4L2 19 40 3 74 760 0,76 2,73 18,17 23,907 0,594 0,594
P4L3 19 40 3 47 760 054 155 11,17 20,685 0,652 0,652
P4L4 19 40 3 47 760 043 081 442 10,279 0,691 0,691
P5L1 19 30 3 63 570 089 149 4568 51,325 0,585 0,585
P5L2 19 30 3 3,1 570 0,89 1,30 33,30 37,415 0,507 0,507
P5L3 19 30 3 3,1 570 0,58 -0,87 20,99 36,189 0,677 0,677
P5L4 19 30 3 3,1 570 0,35 -0,85 8,70 24,857 0,802 0,802
P6L1 19 50 3 16,1 950 0,82 2,27 85,33 104,061 0,711 0,711
P6L2 19 50 3 47 950 0,78 1,64 61,94 79,410 0,555 0,555
P6L3 19 50 3 47 950 049 1,26 3865 78,877 0,687 0,687
P6L4 19 50 3 47 950 0,24 1,40 1532 63,833 0,784 0,784
P7L1 19 50 3 16,1 950 0,83 2,27 86,69 104,444 0,705 0,705
P7L2 19 50 3 47 950 0,79 1,64 6296 79,696 0,550 0,550
P7L3 19 50 3 47 90 049 -129 39,33 80,265 0,707 0,707
P7L4 19 50 3 47 950 0,24 -1,43 1566 65,25 0,840 0,840
P8L1 19 30 3 63 570 089 149 4511 50,685 0,585 0,585
P8L2 19 30 3 3,1 570 0,88 1,29 32,87 37,352 0,511 0,511
P8L3 19 30 3 3,1 570 0,57 0,74 20,7 36,315 0,658 0,658
P8L4 19 30 3 3,1 570 0,34 -0,29 8,56 25,176 0,787 0,787
PIL1 19 40 3 16,1 760 0,97 -549 2525 26,030 0,781 0,781
PIL2 19 40 3 74 760 0,75 -2,71 18,14 24,186 0,704 0,704
PIL3 19 40 3 47 760 054 -154 1119 20,722 0,740 0,740
PIL4 19 40 3 47 760 044 -0,84 4,49 10,204 0,804 0,804
P10L1 19 40 3 47 760 0,86 -2,06 41,31 48,034 0,559 0,559
P10L2 19 40 3 47 760 0,81 -195 2964 36,592 0,588 0,588
P10L3 19 40 3 47 760 059 -1,38 18,06 30,610 0,697 0,697
P10L4 19 40 3 47 760 0,52 -0,91 6,77 13,019 0,749 0,749
P11L1 19 40 3 47 760 0,85 -2,06 41,38 48,682 0,564 0,564
P11L2 19 40 3 47 760 0,79 -1,92 29,7 37,594 0,598 0,598
P11L3 19 40 3 47 760 057 -135 18,1 31,754 0,706 0,706
P11L4 19 40 3 47 760 0,16 -0,83 6,94 43,375 0916 0,875
P12L1 19 40 3 16,1 760 0,97 -549 2489 25659 0,782 0,782
P12L2 19 40 3 74 760 0,74 -2,68 17,87 24,148 0,709 0,709
P12L3 19 40 3 47 760 0,53 -152 11,01 20,773 0,745 0,745
P12L4 19 40 3 47 760 043 -0,81 439 10,209 0,808 0,808
Redutor de Rigidez Médio 0,674 0,673

Fonte: Elaboracao propria
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Para o fator de reducgao de rigidez das vigas foi empregada a Equagao
3.3 da analise elastica propostas pelo codigo ACI 318 (2019). Essa equagao
apresenta uma abordagem mais simples em termos de calculo quando compa-
rada a Equacéao 3.2, que € utilizada para analise dos pilares. No qual, considera
apenas a taxa de armadura longitudinal, a largura das vigas e a altura util da
segao para seu calculo. Similar a equacao dos pilares, a formula das vigas
também possui limites definidos, estabelecendo um valor minimo de 0,25 e um
valor maximo de 0,5. Desse modo, os valores dos redutores calculados (coluna
4) sao referentes aplicagao da férmula, e os valores verificados (coluna 5) o
resultado referente a verificagdo do intervalo.

A Tabela 46 apresenta os valores dos redutores de rigidez das vigas do
modelo A com dois pavimentos (AP2 ACI), sendo obtido o valor final de 0,278.

Tabela 46 — Redutores de rigidez ACI Vigas modelo AP2

P bw d REDUTORES
Viga % (cm) (cm) Calculado Verificado
1 @ 3) 4) (5)
ViF 0,335 14 45,7 0,209 0,250
V2F 0,335 14 45,7 0,209 0,250
V3F 0,390 14 35,7 0,221 0,250
V4F 0,410 14 45,7 0,230 0,250
V5F 0,335 14 45,7 0,209 0,250
V6F 0,365 14 45,7 0,217 0,250
V7F 0,415 14 45,7 0,232 0,250
V8F 0,415 14 45,7 0,232 0,250
VOF 0,365 14 45,7 0,217 0,25
ViS 0,530 14 45,7 0,265 0,265
v2S 0,710 14 45,7 0,315 0,316
V3S 0,460 14 35,7 0,241 0,250
V4S 0,430 14 35,7 0,232 0,250
VES 0,560 14 45,7 0,273 0,273
VeS 1,085 14 45,7 0,422 0,423
V7S 1,085 14 45,7 0,422 0,423
V8S 0,560 14 45,7 0,273 0,273
ViC 0,425 14 45,7 0,234 0,250
v2C 0,695 14 45,7 0,311 0,312
V3C 0,525 14 35,7 0,259 0,259
V4C 0,430 14 45,7 0,236 0,250
V5C 0,420 14 45,7 0,233 0,250
VeéC 0,720 14 45,7 0,318 0,319
v7C 0,720 14 45,7 0,318 0,319
Vv8C 0,505 14 45,7 0,257 0,258

Redutor de Rigidez Médio Vigas 0,264 0,278
Fonte: Elaboragao préopria
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Os resultados dos redutores de rigidez para as vigas do modelo A com
trés pavimentos (AP3 ACI) sao ilustrados na Tabela 47, obtendo valor final de
rigidez das vigas de 0,287.

Tabela 47 — Redutores de rigidez ACI Vigas modelo AP3

p bw d REDUTORES
Viga %  (cm) (cm) Calculado Verificado
1 @ @ 4) (5)
ViF 0,335 14 457 0,209 0,250
V2F 0,31 19 457 0,198 0,250
V3F 0,41 14 35,7 0,227 0,250
V4F 0,335 14 457 0,209 0,250
V5F 0,365 14 457 0,217 0,250
V6F 0,43 14 457 0,236 0,250
V7F 0,43 14 457 0,236 0,250
V8F 0,365 14 457 0,217 0,250
ViS1 0,53 14 457 0,265 0,265
V251 0,58 19 457 0,273 0,274
V3S1 0,46 14 357 0,241 0,250
V4S1 0,515 14 457 0,260 0,260
V581 0,675 14 457 0,306 0,306
V6S1 1,085 14 457 0,422 0,423
V7S1 1,185 14 457 0,451 0,451
Vv8S1 0,675 14 457 0,306 0,306
ViSs2 0,53 14 457 0,264 0,265
V2582 0,58 19 457 0,273 0,274
V3S2 0,46 14 35,7 0,241 0,250
V4S2 0,5 14 457 0,256 0,256
V582 0,655 14 4577 0,300 0,300
V6S2 1,085 14 457 0,422 0,423
V7S2 1,085 14 457 0,422 0,423
V8sS2 0,6 14 45,7 0,284 0,285
ViC 0,425 14 457 0,234 0,250
V2C 0455 19 457 0,238 0,250
V3C 0,525 14 357 0,259 0,259
V4C 0,405 14 457 0,229 0,250
V5C 0,605 14 457 0,286 0,286
VeC 0,66 14 457 0,301 0,302
v7C 0,72 14 457 0,318 0,319
veC 042 14 457 0,233 0,250
Redutor de Rigidez Médio 0,276 0,287
Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 48 apresenta os resultados dos redutores de rigidez das vigas
obtidos por meio da de reducédo de inércia da analise elastica para o modelo A
com quatro pavimentos (AP4 ACI), com resultado final de 0,287.



Tabela 48 — Redutores de rigidez ACI Vigas modelo AP4

o bw d REDUTORES
Viga % (cm) (cm) Calculado Verificado
H @ @ “4) 5)
ViF 0,305 19 457 0,196 0,250
V2F 0,31 19 457 0,198 0,250
V3F 0,41 14 457 0,230 0,250
V4F 0,25 19 357 0,177 0,250
V5F 0,365 14 457 0,217 0,250
V6F 0,415 14 457 0,232 0,250
V7F 0,415 14 457 0,232 0,250
VBF 0,365 14 457 0,217 0,250
ViS1 0,47 19 457 0,242 0,250
V2S1 0,685 19 457 0,302 0,303
V3S1 0,46 14 357 0,241 0,250
V4S1 0,41 19 457 0,226 0,250
V5S1 0,975 14 457 0,391 0,391
V6S1 1,205 14 457 0,456 0,457
V7S1 1,415 14 457 0,516 0,500
V8S1 0,975 14 457 0,391 0,391
ViS2 0,42 19 457 0,228 0,250
V2S2 058 19 457 0,273 0,274
V3S2 0,46 14 357 0,241 0,250
V4S2 0,38 19 457 0,217 0,250
V5S2 0,945 14 457 0,382 0,383
V6S2 1,175 14 457 0,448 0,448
V7S2 1,17 14 457 0,446 0,447
V8S2 0,945 14 457 0,382 0,383
V1S3 0,395 19 457 0,221 0,250
V2S3 0,58 19 457 0,273 0,274
V3S3 046 14 357 0,241 0,250
V4S3 0,38 19 457 0,217 0,250
V5S3 0,61 14 457 0,287 0,288
V6S3 1,095 14 457 0,425 0,426
V7S3 1,095 14 457 0,425 0,426
V8S3 0,61 14 457 0,287 0,288
ViC 0,33 19 457 0,203 0,250
vV2C 0,455 19 457 0,238 0,250
V3C 0,525 14 35,7 0,259 0,259
v4C 0,31 19 457 0,198 0,250
V5C 0,505 14 457 0,257 0,258
V6C 0,65 14 457 0,298 0,299
v7C 065 14 457 0,298 0,299
vV8C 0,505 14 457 0,257 0,258
Redutor de Rigidez Médio 0,287 0,301

Fonte: Elaboracao propria
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B.0.2 Modelo B ACI

Os resultados dos fatores de reducao de rigidez do modelo B sao apre-
sentados da Tabela 49 até a Tabela55. A redugao de rigidez de cada segmento
de pilar da estrutura foi determinada utilizando a Equacéao 3.2, enquanto a de
cada trecho de viga foi calculada através da Equagao 3.3.

Os fatores de reducao de rigidez média para o modelo B de dois pavi-
mentos (BP2) sao exibidos na Tabela 49. Ja a Tabela 50 detalha os resultados
para o modelo B de trés pavimentos (BP3). As Tabelas 51 e 52 apresentam os
resultados referentes ao modelo de quatro pavimentos (BP4).

Tabela 49 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo BP2

P10L1 14 30
P10L2 14 30
P11LA1 14 40
P11L2 14 40
P12L1 14 30
P12L2 14 30

49 420 086 049 189 2,197 0527 0527
49 420 066 -0,33 -0,18 -0,272 0,0642 0,35
123 560 0,89 -37 2848 32,00 0,807 0,807
74 560 0,89 -2,86 11,32 12719 0,722 0,722
420 081 0,62 1568 19,358 0,742 0,742
420 0,95 -19 6,68 7,031 0,794 0,794
Redutor de Rigidez Médio 0,622 0,665

Fonte: Elaboragao propria

Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores _
Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m) (i) (tf) Calc.  Verif.
(1) 2 @ @4 6 (6) (7) (8) (9) (100 (11)
P1L1 14 30 3 8 420 0,81 241 16,28 20,098 0,696 0,696
P1L2 14 30 3 8 420 0,93 2 6,67 7,172 0,555 0,555
P2L1 14 40 3 123 560 0,89 3,74 29,03 32,617 0,690 0,690
P2L2 14 40 3 74 560 0,82 285 11,58 14,121 0,574 0,574
P3L1 14 40 3 12,3 560 0,9 3,76 29,46 32,733 0,684 0,684
P3L2 14 40 3 74 560 084 294 11,8 14,047 0,561 0,561
P4L1 14 30 3 420 0,81 24 16,1 19,876 0,695 0,695
P4L2 14 30 3 8 420 0,94 2 6,58 7,00 0,547 0,547
P5L1 14 30 3 31 420 0,72 045 599 8319 0,605 0,605
P5L2 14 30 3 3,1 420 0,3 0,5 2,09 696 0,758 0,758
P6L1 14 30 3 31 420 0,73 -045 582 7972 0,650 0,650
P6L2 14 30 3 31 420 028 047 200 7,142 0,769 0,769
P7L1 14 30 3 8 420 082 -2,37 16,53 20,158 0,813 0,813
P7L2 14 30 3 8 420 096 -1,97 6,77 7,052 0,787 0,787
P8L1 14 40 3 121 560 0,83 -3,67 28,12 33,879 0,842 0,842
P8L2 14 40 3 74 560 087 -2,76 11,14 12,804 0,732 0,732
PIL1 14 30 3 49 420 086 -049 2,07 2406 0,708 0,708
P9L2 14 30 3 49 420 o066 -0,34 -0,11 -0,166 -0,393 0,35
3
3
3
3
3
3




Tabela 50 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo BP3
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores'

Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc. Verif.
(1) 2 @ @ 6 (6) (7) (8) 9  (10) (1)

P1L1 19 40 3 47 760 094 492 279 29,681 045 0,450
P1L2 19 40 3 74 760 083 368 17,32 20,867 0,537 0,537
P1L3 19 40 3 74 760 066 229 7,06 10,697 0,586 0,586
P2L1 19 50 3 47 90 0,86 6,64 48,63 56,547 0,484 0,484
P2L2 19 50 3 47 950 063 4,53 30,16 47,873 0,586 0,586
P2L3 19 50 3 47 950 046 2,79 12,15 26,413 0,641 0,641
P3L1 19 50 3 47 950 0,86 6,65 4887 56,826 0,485 0,485
P3L2 19 50 3 47 950 0,63 4,57 30,33 48,143 0,586 0,586
P3L3 19 50 3 47 950 046 284 12,24 26,609 0,64 0,640
P4L1 19 40 3 47 760 094 493 28,06 29,851 0,45 0,450
P4L2 19 40 3 74 760 083 3,72 17,42 20,988 0,536 0,536
P4L3 19 40 3 74 760 066 233 7,11 10,773 0,585 0,585
P5L1 14 30 3 31 420 1052 099 11,63 22,365 0,701 0,701
P5L2 14 30 3 31 420 1038 0,79 669 17,605 0,759 0,759
P5L3 14 30 3 31 420 0,13 0,35 1,92 14,769 0,861 0,861
P6L1 14 30 3 31 420 052 099 1146 22,038 0,7 0,700
P6L2 14 30 3 31 420 037 0,77 658 17,784 0,764 0,764
P6L3 14 30 3 31 420 0,17 033 1,86 10,941 0,843 0,843
P7LA1 19 40 3 47 760 093 -487 2841 30,548 0,565 0,565
P7L2 19 40 3 74 760 085 -36 17,64 20,753 0,671 0,671
P7L3 19 40 3 74 760 069 -226 7,7 10,391 0,793 0,793
P8L1 19 50 3 47 950 0,85 -6,54 4547 53,494 0,575 0,575
P8L2 19 50 3 47 950 0,7 -4,42 28,13 40,186 0,649 0,649
P8L3 19 50 3 4,7 950 0,55 -2,76 11,37 20,673 0,744 0,744
PIL1 14 30 3 31 420 047 -099 724 15404 0,798 0,798
PIL2 14 30 3 31 420 045 -0,81 3,75 8,333 0,834 0,834
PIL3 14 30 3 31 420 1037 -04 034 0919 1,188 0,875
P10LA1 14 30 3 31 420 1035 -099 7,13 20,371 0,858 0,858
P10L2 14 30 3 31 420 045 -0,81 3,69 82 0,835 0,835
P10L3 14 30 3 31 420 10,13 -04 032 2462 1,331 0,875
P11LA1 19 50 3 47 950 0,85 -6,55 4551 53,541 0,575 0,575
P11L2 19 50 3 47 950 0,7 -4,47 28,16 40,229 0,649 0,649
P11L3 19 50 3 47 90 056 -2,81 11,39 20,339 0,741 0,741
P12L1 19 40 3 47 760 093 -487 2853 30,677 0,565 0,565
P12L2 19 40 3 74 760 085 -363 17,72 20,847 0,671 0,671
P12L3 19 40 3 74 760 069 -229 722 10,464 0,794 0,794
Redutor de Rigidez Médio 0,695 0,674

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 51 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo BP4
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores.
Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc. Verif.
(1) 2 & @ 6 (6) (7) (8) (9) (100 (11)
P1LA1 19 40 3 74 760 0,93 568 39,07 42,011 0,508 0,508
P1L2 19 40 3 74 760 0,91 457 28,16 30,945 0,512 0,512
P1L3 19 40 3 74 760 0,71 3,22 17,37 24,465 0,609 0,609
P1L4 19 40 3 74 760 0,68 244 7,08 10,412 0,569 0,569
P2L1 19 60 3 9,8 1140 0,71 11,71 71,45 100,634 0,599 0,599
P2L2 19 60 3 47 1140 0,75 7,46 50,97 6796 052 0,52
P2L3 19 60 3 47 1140 0,48 461 30,91 64,396 0,641 0,641
P2L4 19 60 3 47 1140 0,37 2,83 12,12 32,757 0,666 0,666
P3LA1 19 60 3 98 1140 0,71 11,73 71,79 101,113 0,599 0,599
P3L2 19 60 3 4,7 1140 0,75 75 51,23 68307 0,52 0,52
P3L3 19 60 3 47 1140 0,48 465 31,08 64,75 0,641 0,641
P3L4 19 60 3 47 1140 0,37 2,89 12,22 33,027 0,665 0,665
P4LA1 19 40 3 74 760 0,93 569 39,27 42,226 0,508 0,508
P4L2 19 40 3 74 760 0,91 461 28,31 31,11 0,512 0,512
P4L3 19 40 3 74 760 0,72 325 17,47 24,264 0,603 0,603
P4L4 19 40 3 74 760 0,72 2,48 7,13 9,903 0,547 0,547
P5LA1 14 30 3 3,1 420 0,63 1,08 16,41 26,048 0,653 0,653
P5L2 14 30 3 3,1 420 0,51 0,79 11,33 22,216 0,711 0,711
P5L3 14 30 3 3,1 420 0,34 0,68 6,6 19,412 0,783 0,783
P5L4 14 30 3 3,1 420 0,2 0,37 1,89 9,45 0,822 0,822
P6LA1 14 30 3 3,1 420 0,63 1,08 16,18 25,683 0,652 0,652
P6L2 14 30 3 3,1 420 0,5 0,93 11,29 2258 0,711 0,711
P6L3 14 30 3 3,1 420 0,33 066 648 19,636 0,789 0,789
P6L4 14 30 3 3,1 420 0,18 0,34 1,83 10,167 0,835 0,835
P7LA1 19 40 3 74 760 0,93 -563 39,78 42,774 0,607 0,607
P7L2 19 40 3 74 760 0,92 449 2867 31,163 0,618 0,618
P7L3 19 40 3 74 760 0,73 -3,14 17,69 24,233 0,724 0,724
P7L4 19 40 3 74 760 0,71 -2,4 7,2 10,141 0,789 0,789
P8L1 19 60 3 74 1140 0,97 -11,55 66,34 68,392 0,551 0,551
P8L2 19 60 3 4,7 1140 0,78 -7,24 47,18 60,487 0,597 0,597
P8L3 19 60 3 47 1140 054 -449 2859 52944 0,707 0,707
P8L4 19 60 3 47 1140 0,49 29 11,27 23 0,759 0,759




Tabela 52 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo BP4 continuacao
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores_
Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m) (i) (tf) Calc. \Verif.
(1) 2 @ @ © (6) (7) (8) 9 (0 (11)

PIL1 14 30 3 3,1 420 0,56 -1,08 11,55 20,625 0,74 0,74
PIL2 14 30 3 3,1 420 045 -0,95 7,78 17,289 0,803 0,803
PIL3 14 30 3 3,1 420 035 -0,62 3,66 10,457 0,868 0,868
PIL4 14 30 3 3,1 420 0,4 -042 043 1,075 1,108 0,875
P10L1 14 30 3 3,1 420 056 -1,08 11,41 20,375 0,74 0,74
P10L2 14 30 3 3,1 420 045 -0,94 7,69 17,089 0,803 0,803
P10L3 14 30 3 3,1 420 0,35 -0,7 3,93 11,229 0,871 0,871
P10L4 14 30 3 3,1 420 0,39 -0,42 0,41 1,061 1,129 0,875
P11LA1 19 60 3 74 1140 0,97 -11,56 66,36 68,412 0,551 0,551
P11L2 19 60 3 47 1140 0,78 -7,27 47,2 60,513 0,597 0,597
P11L3 19 60 3 47 1140 054 -452 286 52,963 0,707 0,707
P11L4 19 60 3 47 1140 049 -295 11,3 23,061 0,76 0,76
P12L1 19 40 3 74 760 093 -564 39,96 42,968 0,607 0,607
P12L2 19 40 3 74 760 093 -452 2881 30,978 0,613 0,613
P12L3 19 40 3 74 760 0,73 -3,17 17,78 24,356 0,725 0,725
P12L4 19 40 3 74 760 0,71 -243 725 10,211 0,79 0,79

Redutor de Rigidez Médio 0,686 0,676

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados dos fatores de reducédo de rigidez para as vigas do modelo

B de dois pavimentos (BP2) estao apresentados na Tabela 53. Para o modelo
de trés pavimentos (BP3), os resultados sao descritos na Tabela 54, enquanto
os resultados para o modelo de quatro pavimentos (BP4) sao apresentados na
Tabela 55.



Tabela 53 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo BP2

P bw d Redutores
Vigas %  (cm) (cm) Calculado Verificado
1H @& 6 (4) (%)
VIF 0,475 14 475 0,250 0,250
V2F 0,44 14 475 0,240 0,250
V3F 0,29 14 325 0,192 0,250
V4AF 0,29 14 325 0,192 0,250
V5F 0,63 14 475 0,294 0,294
V6F 0,365 14 475 0,218 0,250
V7F 0,42 14 475 0,234 0,250
VBF 0,45 14 475 0,242 0,250
VOF 0,45 14 475 0,242 0,250
VIOF 0,42 14 475 0,234 0,250
V11iF 0,365 14 47,5 0,218 0,250
V1St 0,8 14 475 0,342 0,342
V251 0,44 14 475 0,240 0,250
V3S1 0,51 14 32,5 0,253 0,253
V4S1 0,51 14 32,5 0,253 0,253
V551 0,855 14 475 0,358 0,358
V6S1 0,79 14 475 0,339 0,339
V7S1 1565 14 475 0,561 0,500
V8S1 045 14 475 0,242 0,250
VOS1 045 14 475 0,242 0,250
V10S1 1,565 14 475 0,561 0,500
V11S1 0,79 14 475 0,339 0,339
ViIC 0,555 14 475 0,272 0,272
V2C 0,44 14 475 0,240 0,250
V3C 0,67 14 325 0,298 0,298
V4C 0,685 14 325 0,302 0,302
V5C 0,555 14 475 0,272 0,272
V6C 056 14 475 0,274 0,274
V7C 0,715 14 475 0,318 0,318
V8C 0,45 14 475 0,242 0,250
VoOC 045 14 475 0,242 0,250
Vi0C 0,715 14 475 0,318 0,318
Vi1IC 056 14 475 0,274 0,274
Redutor de Rigidez Médio 0,283 0,288

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 54 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo BP3

P bw d Redutores
Vigas %  (cm) (cm) Calculado Verificado
1H @& 6 (4) (%)
ViIF 0,515 14 475 0,261 0,261
V2F 0,44 14 475 0,24 0,25
V3F 0,29 14 325 0,192 0,25
V4AF 0,29 14 325 0,192 0,25
V5F 0,42 14 475 0,234 0,25
V6F 0,27 19 475 0,188 0,25
V7F 0,31 19 475 0,199 0,25
VBF 0,45 14 475 0,242 0,25
VOF 0,45 14 475 0,242 0,25
VIOF 0,45 19 475 0,238 0,25
VIiF 0,31 19 475 0,199 0,25
ViS1 0,715 14 475 0,318 0,318
V251 0,44 14 475 0,24 0,25
V3S1 041 14 325 0,226 0,25
V4S1 041 14 325 0,226 0,25
V581 0,75 14 475 0,328 0,328
V6S1 0,965 19 475 0,382 0,382
V7S1 1,02 19 475 0,398 0,398
V8S1 045 14 475 0,242 0,25
VOS1 045 14 475 0,242 0,25
V10S1 1,02 19 475 0,398 0,398
V11S1 0,965 19 475 0,382 0,382
ViS2 0,795 14 475 0,341 0,341
V252 0,44 14 475 0,24 0,25
V3S2 041 14 325 0,226 0,25
V452 0,41 14 325 0,226 0,25
V582 0,735 14 475 0,324 0,324
V6S2 0,72 19 475 0,314 0,314
V7S2 1,02 19 475 0,398 0,398
V8S2 045 14 475 0,242 0,25
VoS2 045 14 475 0,242 0,25
Vi10S2 1,02 19 475 0,398 0,398
V11S2 0,72 19 475 0,314 0,314
ViC 0,605 14 475 0,287 0,287
V2aC 0,44 14 475 0,24 0,25
vV3C 0,68 14 325 0,301 0,301
V4C 0,685 14 325 0,302 0,302
V5C 056 14 475 0,274 0,274
vV6C 0,37 19 475 0,216 0,25
V7C 0,72 19 475 0,314 0,314
VBC 0,45 14 475 0,242 0,25
VOC 0,45 14 475 0,242 0,25
vVioC 0,72 19 475 0,314 0,314
Vi1C 0,37 19 475 0,216 0,25
Redutor de Rigidez Médio 0,273 0,286

Fonte: Elaboracao propria
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Tabela 55 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo BP4

P bw d Redutores
Vigas % (cm) (cm) Calculado Verificado
H @ @ 4) )
ViF 0515 19 475 0,256 0,256
V2F 0,44 14 475 0,24 0,25
V3F 0,29 14 325 0,192 0,25
V4F 0,29 14 325 0,192 0,25
V5F 0,42 14 475 0,234 0,25
V6F 0,27 19 475 0,188 0,25
V7F 0,37 19 475 0,216 0,25
VBF 0,45 19 475 0,238 0,25
VOF 0,45 19 475 0,238 0,25
VIOF 0,37 19 475 0,216 0,25
ViiF 0,27 19 475 0,188 0,25
V1S1 0,795 19 475 0,335 0,335
V2S1 0,44 14 475 0,24 0,25
V3S1 0,41 14 325 0,226 0,25
V4S1 0,41 14 325 0,226 0,25
V581 0,75 14 475 0,328 0,328
V6S1 1,34 19 475 0,487 0,487
V7S1 1,47 19 475 0,524 0,5
v8S1 045 19 475 0,238 0,25
VoSt 0,45 19 475 0,238 0,25
V10S1 1,47 19 475 0,524 0,5
V11S1 1,48 19 475 0,526 0,5
vis2 0,715 19 375 0,306 0,306
V252 044 14 575 0,242 0,25
V3S2 0,41 14 575 0,233 0,25
V4S2 0,41 14 375 0,228 0,25
V6S2 0,735 14 275 0,312 0,312
V6S2 0,965 19 275 0,362 0,362
V7S2 1,045 19 37,5 0,397 0,397
vesz2 045 19 575 0,241 0,25
Vos2 045 19 575 0,241 0,25
V10S2 1,045 19 275 0,384 0,384
V11S2 0,965 19 575 0,387 0,387
ViS3 0,79 19 475 0,333 0,333
V2S3 0,44 14 475 0,24 0,25
V3S3 0,41 14 325 0,226 0,25
V4S3 0,41 14 325 0,226 0,25
V5S3 0,665 14 47,5 0,304 0,304
V6S3 0,72 19 475 0,314 0,314
V7S3 0,965 19 475 0,382 0,382
V8S3 0,45 19 475 0,238 0,25
VoS3 045 19 475 0,238 0,25
V10S3 0,965 19 475 0,382 0,382
V11S3 0,72 19 475 0,314 0,314
viC 0,605 19 47,5 0,281 0,281
V2C 044 14 475 0,24 0,25
v3C 068 14 325 0,301 0,301
v4C 0,685 14 32,5 0,302 0,302
V5C 0,56 14 475 0,274 0,274
veC 0,375 19 47,5 0,217 0,25
v7C 0665 19 47,5 0,298 0,298
ve8C 045 19 475 0,238 0,25
VoC 045 19 475 0,238 0,25
Vi0C 0,665 19 475 0,298 0,298
Vi1iC 0,37 19 475 0,216 0,25
Redutor de Rigidez Médio 0,286 0,297

Fonte: Elaboragao propria
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B.0.3 Modelo C ACI

Os coeficientes de reducao de rigidez do modelo C, derivados das
equacgodes de analise elastica conforme as diretrizes do ACI 318 (2019), sao
expostos nas Tabelas de 56 até 62.

A obtencao desses valores para os pilares foi realizada por meio da
aplicacao da Equacao 3.2. Na Tabela 56, sao apresentados os resultados
correspondentes ao modelo de dois pavimentos (CP2), na Tabela 57 referente
ao modelo de trés pavimentos (CP3), enquanto as Tabelas 58 e 59 detalham os
resultados para o modelo de quatro pavimentos (CP4).

Tabela 56 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo CP2

LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores
Pilar/lance  (cm) (cm) m) (cm2) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calculado Verificado

(
M @ @4 (6 " ® ©)

=

P1LA1 14 30 3,1 420 054 -1,03 9,16 16,96296 0,755604 0,756
P1L2 14 30 3,1 420 0,78 -0,83 3,66 4,692308 0,674982 0,675
P2L1 14 40 47 560 064 -2,08 18,06 28,21875 0,725446 0,725
P2L2 14 40 4,7 560 04 -108 775 19375 0,854765 0,855

P3L1 14 30
P3L2 14 30
P4LA1 14 40
P4L2 14 40
P5L1 14 45

3
3
3
3
3
3 31 420 036 0,69 7,79 21,63889 0,778241 0,778
3 31 420 0,24 037 3,1 1291667 0,827212 0,827
3 47 560 048 1,33 18,03 37,5625 0,742634 0,743
3 47 560 024 041 7,11 29,625  0,869232 0,869
3 20,1 630 0,51 -2,2 34,02 66,70588 1,224664 0,875
P5L2 14 45 3 47 630 055 -0,51 1538 27,96364 0,726122 0,726
P6LA1 14 35 3 49 490 056 1,25 19,86 35,46429 0,733971 0,734
P6L2 14 35 3 31 490 043 1,22 845 19,65116 0,706045 0,706

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

P7L1 14 40 47 560 045 -1,27 16,87 37,48889 0,807952 0,808
P7L2 14 40 4,7 560 02 -0,24 8,04 40,2 0,918887 0,875
P8L1 14 45 12,1 630 055 2,07 3043 5532727 0,899087 0,875
P8L2 14 45 47 630 059 081 1544 26,16949 0,678237 0,678
PILA1 14 45 47 630 054 198 20,81 3853704 0,688863 0,689
PoL2 14 45 4,7 630 0,51 1,98 9,21 18,05882 0,664254 0,664
P10LA1 14 30 3,1 420 054 -1,01 896 16,59259 0,755695 0,756
P10L2 14 30 3,1 420 085 -1,038 3,56 4,188235 0,661051 0,661
P11L1 14 40 47 560 059 -1,9 17,36 29,42373 0,748765 0,749
P11L2 14 40 47 560 039 -1,16 7,33 18,79487 0,866176 0,866
P12L1 14 30 3,1 420 0,33 -0,02 625 1893939 0,823128 0,823
P12L2 14 30 3,1 420 0,16 -0,08 2,76 17,25 0,915274 0,875

Redutor de Rigidez Médio 0,622 0,665
Fonte: Elaboragao prépria




Tabela 57 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo CP3
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores'
Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc. Verif.
(1) 2 @ @ 6 (6) (7) (8) 9  (10) (1)
P1L1 14 30 3 3,1 420 0,75 -1,43 14,95 19,933 0,647 0,647
P1L2 14 30 3 3,1 420 0,75 -1,08 9,22 12,293 0,654 0,654
P1L3 14 30 3 3,1 420 066 -0,68 3,63 55 0,721 0,721
P2L1 14 40 3 12,3 560 0,74 -3,03 28,19 38,095 0,898 0,875
P2L2 14 40 3 47 560 0,56 -1,55 17,94 32,036 0,756 0,756
P2L3 14 40 3 47 560 0,32 -0,78 7,73 24,156 0,882 0,875
P3L1 14 30 3 3,1 420 0,62 1,21 13 20,968 0,649 0,649
P3L2 14 30 3 3,1 420 047 086 7,98 16,979 0,718 0,718

P3L3 14 30 3 3,1 420 0,28 045 3,16 11,286 0,8 0,8
P4LA1 14 40 3 121 560 0,59 1,97 29,36 49,763 0,915 0,875
P4L2 14 40 3 47 560 048 049 17,5 36,458 0,758 0,758
P4L3 14 40 3 47 560 0,24 0,36 7,1 29,583 0,872 0,872
P5L1 19 45 3 4,7 855 0,8 -431 52,78 65975 0,588 0,588
P5L2 19 45 3 47 855 0,62 -1,46 34,71 55984 0,66 0,66
P5L3 19 45 3 47 855 044 -1,05 1554 35,318 0,752 0,752
P6L1 14 35 3 20,1 490 058 2,01 31,78 54,793 1,258 0,875
P6L2 14 35 3 49 490 0,67 1,8 19,94 29,761 0,667 0,667
P6L3 14 35 3 3,1 490 043 1,21 8,3 19,302 0,706 0,706
P7L1 14 40 3 63 560 066 -1,89 26,26 39,788 0,75 0,75
P7L2 14 40 3 47 560 044 036 16,39 3725 0,78 0,78
P7L3 14 40 3 47 560 022 0,19 791 35955 0,891 0,875
P8L1 19 45 3 47 855 0,74 4,15 4574 61,811 0,562 0,562
P8L2 19 45 3 4,7 855 0,6 -15 31,32 522 0,671 0,671
P8L3 19 45 3 47 85 047 -1,17 1559 33,17 0,741 0,741
PIL1 14 45 3 161 630 065 355 329 50,615 0,919 0,875
PIL2 14 45 3 47 630 0,61 2,32 20,9 34,262 0,649 0,649
PIL3 14 45 3 4,7 630 0,5 1,97 921 18,42 0,67 0,67
P10L1 14 30 3 3,1 420 0,72 -1,36 14,6 20,278 0,661 0,661
P10L2 14 30 3 3,1 420 0,76 -1,17 9,03 11,882 0,653 0,653
P10L3 14 30 3 3,1 420 068 -0,85 3,53 5,191 0,729 0,729
P11L1 14 40 3 121 560 066 -2,73 27,2 41,212 0,943 0,875
P11L2 14 40 3 4,7 560 05 -1,36 17,23 34,46 0,784 0,784
P11L3 14 40 3 4,7 560 0,3 -0,84 7,31 24367 0,897 0,875
P12L1 14 30 3 3,1 420 054 1,03 11,67 21,611 0,69 0,69
P12L2 14 30 3 3,1 420 0,41 0,73 7,14 17,415 0,749 0,749
P12L3 14 30 3 3,1 420 0,19 0,29 2,82 14,842 0,857 0,857
Redutor de Rigidez Médio 0,764 0,747

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 58 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo CP4
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores_
Lance (cm) (em) (m) (cm?) (cm?3) (Tf/m) (i) (tf) Calc.  Verif.
(1) 2 ©6 @ 6 (6) (7) (8) (9) (100 (11)
P1L1 19 30 3 31 570 0,72 -2,15 24,11 33,486 0,627 0,627
P1L2 19 30 3 3,1 570 0,74 -181 17,3 23,378 0,622 0,622
P1L3 19 30 3 3.1 570 0,6 -1,28 10,55 17,583 0,693 0,693
P1L4 19 30 3 3,1 570 062 -0,92 4,12 6,645 0,715 0,715
P2L1 19 40 3 47 760 0,9 -4,62 43,17 47,967 0,559 0,559
P2L2 19 40 3 47 760 063 -293 31,62 50,19 0,683 0,683
P2L3 19 40 3 47 760 041 -1,82 20,11 49,049 0,788 0,788
P2L4 19 40 3 47 760 029 -11 856 29517 0,857 0,857
P3L1 19 30 3 31 570 0,59 1,76 20,77 35,203 0,633 0,633
P3L2 19 30 3 31 570 0,48 1,34 14,82 30,875 0,683 0,683
P3L3 19 30 3 31 570 0,34 0,89 9,03 26,559 0,746 0,746
P3L4 19 30 3 3.1 570 0,24 0,48 3,55 14,792 0,781 0,781
P4L1 19 40 3 47 760 0,68 3,06 41,12 60,471 0,606 0,606
P4L2 19 40 3 47 760 045 085 27,88 61956 0,73 0,73
P4L3 19 40 3 47 760 0,3 0,57 17,69 58,967 0,801 0,801
P4L4 19 40 3 47 760 0,06 042 7,29 45563 0,86 0,86
P5L1 19 45 3 98 855 087 -494 69,72 80,138 0,64 0,64
P5L2 19 45 3 47 85 0,79 -1,73 5228 66,177 0,577 0,577
P5L3 19 45 3 47 855 056 -1,3 33,61 60,018 0,687 0,687
P5L4 19 45 3 47 85 042 -1,03 15,08 35905 0,762 0,762
P6L1 19 40 3 47 760 082 397 457 55732 0,536 0,536
P6L2 19 40 3 47 760 059 2,81 33,16 56,203 0,646 0,646
P6L3 19 40 3 4,7 760 0,41 2,07 20,82 50,78 0,727 0,727
P6L4 19 40 3 47 760 033 169 8,79 26,636 0,736 0,736
P7LA1 19 40 3 47 760 063 -299 3548 56,317 0,681 0,681
P7L2 19 40 3 47 760 043 0,9 2441 56,767 0,738 0,738
P7L3 19 40 3 47 760 0,29 062 16,31 56,241 0,804 0,804
P7L4 19 40 3 47 760 0,16 0,36 8 50 0,864 0,864
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Tabela 59 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo CP4 continuacao

LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores
(cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc.  Verif.

1 @ 6 @ 6 ©6 @O 6 @ (19 (1)
P8L1 19 45 3 47 855 091 481 61,77 67,879 0,487 0,487
P8L2 19 45 3 47 85 076 -1,8 47,06 61,921 0,593 0,593
P8L3 19 45 3 47 85 055 -136 31,22 56,764 0,693 0,693
P8L4 19 45 3 47 855 047 -1,18 156 33,191 0,741 0,741
PoL1 19 40 3 47 760 082 393 4474 54,561 0,535 0,535
PoL2 19 40 3 47 760 061 286 3266 53,541 0,636 0,636
POL3 19 40 3 47 760 042 203 20,78 49,476 0,723 0,723
PoL4 19 40 3 47 760 046 204 92 20 0,664 0,664
PiOL1 19 3 3 31 570 071 -2,11 2368 33,352 0,631 0,631
PiOL2 19 3 3 31 570 074 -1,85 1699 22,959 0,624 0,624

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

Pilar
Lance

—
~

P10L3 19 30 3,1 570 06 -1,32 10,37 17,283 0,695 0,695
P10L4 19 30 3,1 570 0,64 -1,04 4,03 6,297 0,717 0,717
P11L1 19 40 47 760 0,86 -4,38 42,19 49,058 0,577 0,577
P11L2 19 40 47 760 057 -2,62 30,82 54,07 0,71 0,71
P11L3 19 40 47 760 036 -1,55 19,51 54,194 0,808 0,808
P11L4 19 40 47 760 0,24 -1,01 8,18 34,083 0,879 0,875
P12L1 19 30 3,1 570 0,56 1,69 19,02 33,964 0,646 0,646
P12L2 19 30 3,1 570 043 1,26 13,54 31,488 0,706 0,706
P12L3 19 30 3,1 570 0,3 0,83 822 274 0,764 0,764
P12L4 19 30 3,1 570 0,17 0,37 3,22 18,941 0,821 0,821
Redutor de Rigidez Médio 0,697 0,696

Fonte: Elaboragao prépria

Em relagao aos redutores de rigidez das vigas, cada modelo foi calculado
conforme a Equacgao 3.3, os resultados obtidos para o modelo B de dois pavi-
mentos (CP2) sao apresentados pela Tabela 60, do modelo de trés pavimentos
(CP3) a Tabela 61, e 0 modelo de quatro pavimentos (CP4) a Tabela 62.



Tabela 60 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo CP2

P bw d Redutores
Vigas % (cm) (cm) Calculado Verificado
H @ @ 4 5)
VIF 0,335 14 475 0,210 0,250
V2F 0,42 14 475 0,234 0,250
V3F 0275 14 475 0,193 0,250
V4F 0545 14 475 0,270 0,270
V5F 0,335 14 475 0,210 0,250
VeF 0,305 14 37,5 0,198 0,250
V7F 0,405 14 37,5 0,226 0,250
VBF 045 14 475 0,242 0,250
VOF 0,335 14 475 0,210 0,250
VIOF 0,33 14 475 0,208 0,250
V11F 0,395 14 37,5 0,224 0,250
V181 0,6 14 475 0,285 0,285
V2S1 0,725 14 475 0,321 0,321
V3S1 0,365 14 475 0,218 0,250
V4S1 0,705 14 475 0,315 0,315
V551 0,51 14 475 0,260 0,260
V6S1 0,395 14 37,5 0,224 0,250
V751 04 14 375 0,225 0,250
v8S1 0,505 14 47,5 0,258 0,258
VoS1 0,535 14 475 0,267 0,267
V10S1 0,535 14 475 0,267 0,267
Vi11S1 058 14 375 0,276 0,276
ViC 045 14 475 0,242 0,250
v2aC 0,765 14 475 0,332 0,332
V3C 0,965 14 475 0,389 0,389
V4C 042 14 475 0,234 0,250
V5C 0,395 14 475 0,227 0,250
V6C 0,4 14 375 0,225 0,250
v7C 0505 14 375 0,255 0,255
v8C 0,515 14 475 0,261 0,261
VoC 049 14 475 0,254 0,254
Vi0C 0,455 14 375 0,241 0,250
Redutor de Rigidez Médio 0,250 0,266

Fonte: Elaboracao propria
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Tabela 61 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo CP3

P bw d Redutores
Vigas % (cm) (cm) Calculado Verificado
H @ @ 4 5)
VIF 0,335 14 475 0,210 0,250
V2F 042 14 475 0,234 0,250
V3F 0275 14 475 0,193 0,250
V4F 0545 14 475 0,270 0,270
V5F 0,335 14 475 0,210 0,250
VeF 0,305 14 37,5 0,198 0,250
V7F 0,405 14 37,5 0,226 0,250
VBF 045 14 475 0,242 0,250
VOF 0,335 14 475 0,210 0,250
VIOF 0,33 14 475 0,208 0,250
V11F 0,395 14 37,5 0,224 0,250
V1St 0,72 14 475 0,319 0,319
V2S1 0,72 14 475 0,319 0,319
V3S1 0,365 14 475 0,218 0,250
V4S1 0,78 14 475 0,337 0,337
V6S1 0,625 14 475 0,292 0,292
V6S1 0,395 14 37,5 0,224 0,250
V7St 042 14 375 0,231 0,250
v8S1 0,515 14 475 0,261 0,261
V9S1 0,675 14 475 0,307 0,307
V10S1 0,535 14 475 0,267 0,267
Vi11S1 0558 14 37,5 0,276 0,276
Vis2 0,6 14 475 0,285 0,285
vVas2 0,72 14 475 0,319 0,319
V3S2 0,365 14 475 0,218 0,250
V4S2 0,83 14 475 0,351 0,351
V6S2 0,595 14 475 0,284 0,284
V6és2 0,395 14 37,5 0,224 0,250
V7S2 042 14 375 0,231 0,250
v8s2 0,5 14 475 0,257 0,257
V9S2 0,595 14 475 0,284 0,284
V10S2 0,535 14 475 0,267 0,267
Vi11S2 058 14 37,5 0,276 0,276
ViC 045 14 475 0,242 0,250
vaC 0,62 14 475 0,291 0,291
V3C 0,845 14 475 0,355 0,355
vaC 042 14 475 0,234 0,250
V5C 0,395 14 475 0,227 0,250
V6eC 0,4 14 375 0,225 0,250
v7C 0505 14 375 0,255 0,255
v8C 0,515 14 475 0,261 0,261
VoC 0,49 14 475 0,254 0,254
V10C 0,455 14 475 0,244 0,250
Redutor de Rigidez Médio 0,257 0,271

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 62 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo CP4

P bw d Redutores
Vigas % (cm) (cm) Calculado Verificado
H @ @ 4 ®)
ViF 0,31 19 475 0,199 0,25
V2F 0,435 14 475 0,238 0,25
V3F 0275 14 475 0,193 0,25
V4F 0565 14 475 0,275 0,275
V5F 0,31 19 475 0,199 0,25
V6F 0,3 14 375 0,197 0,25
V7F 0,305 14 37,5 0,198 0,25
VBF 045 14 475 0,242 0,25
VOF 0,335 14 475 0,21 0,25
VIiOF 0,33 14 475 0,208 0,25
ViiF 04 14 375 0,225 0,25
V1St 0,605 19 475 0,281 0,281
V2S1 1,03 14 475 0,408 0,408
V3S1 0,365 14 475 0,218 0,25
V4S1 1,015 14 475 0,404 0,404
V6S1 0545 19 475 0,265 0,265
Vest 052 14 37,5 0,259 0,259
V7St 0575 14 37,5 0,274 0,274
v8S1 082 14 475 0,348 0,348
VoSt 0,785 14 475 0,338 0,338
V10S1 0,535 14 475 0,267 0,267
V11S1 0,7 14 375 0,309 0,309
Vis2 056 19 475 0,269 0,269
V2Ss2 0,795 14 475 0,341 0,341
V3S2 0,365 14 475 0,218 0,25
V4S2 0,775 14 475 0,335 0,335
V6S2 055 19 475 0,266 0,266
Vés2 052 14 37,5 0,259 0,259
V7S2 0575 14 375 0,274 0,274
v8S2 056 14 475 0,274 0,274
Vos2 0,615 14 475 0,29 0,29
V10S2 0,535 14 475 0,267 0,267
Vi11S2 0,65 14 37,5 0,295 0,295
V1S3 0545 19 475 0,265 0,265
V2S3 0,715 14 475 0,318 0,318
V3S3 0,365 14 475 0,218 0,25
V4S3 0,795 14 475 0,341 0,341
V5S3 054 19 475 0,263 0,263
V6S3 052 14 37,5 0,259 0,259
V7S3 052 14 375 0,259 0,259
V8S3 0,5 14 475 0,257 0,257
V9S3 057 14 475 0,277 0,277
V10S3 0,535 14 475 0,267 0,267
Vi1S3 059 14 375 0,279 0,279
ViC 0415 19 475 0,228 0,25
v2aC 0,615 14 475 0,29 0,29
V3C 0,86 14 475 0,359 0,359
V4C 0,39 14 475 0,225 0,25
V5C 0,4 19 475 0,224 0,25
V6C 0,4 14 375 0,225 0,25
v7C 0505 14 375 0,255 0,255
V8C 0,515 14 475 0,261 0,261
VoC 049 14 475 0,254 0,254
V10C 0,465 14 475 0,247 0,25
Redutor de Rigidez Médio 0,267 0,278

Fonte: Elaboragao prépria
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B.0.4 Modelo D ACI

Os resultados da analise elastica do Modelo D estao descritos nas Ta-
belas 63 a 70. A Tabela 63, encontram-se os valores dos redutores de rigidez
média dos pilares no Modelo D de dois pavimentos (DP2), na Tabela 64 e Tabela
65 os resultados para o modelo de trés pavimentos (DP3), e nas Tabelas 69 e
70 para o modelo de quatro pavimentos (DP4).

Tabela 63 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo DP2

LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores
Pilar/lance  (cm) (cm) (m) (cm?) (cm? (Tf/m)  (tf) (tf) Calculado Verificado
(1) @ @G @ 6 (6) (7) (8) 9)

P1L1 14 30 3 3,1 420 0,87 1,69 1489 17,115 0,519 0,519
P1L2 14 30 3 3,1 420 0,83 0,8 6,16 7,422 0,533 0,533
P2L1 14 35 3 251 490 0,51 0,6 31,57 61,902 1,537 0,875
P2L2 14 35 3 3,1 490 0,73 0,61 14,02 19,205 0,595 0,595
P3L1 14 30 3 3,1 420 0,87 1,7 15,47 17,782 0,52 0,52
P3L2 14 30 3 3,1 420 0,8 0,77 6,51 8,138 0,552 0,552
P4L1 14 30 3 3,1 420 0,74 -0,46 4,53 6,122 0,654 0,654
P4L2 14 30 3 3,1 420 091 -041 143 1,571 0,631 0,631
P5L1 14 40 3 6,3 560 0,77 -2,7 23,07 29,961 0,707 0,707
P5L2 14 40 3 47 560 0,9 -2,81 8,94 9,933 0,661 0,661
P6L1 14 40 3 9,7 560 068 252 26,4 38,824 0,775 0,775
P6L2 14 40 3 4,7 560 0,9 2,81 10,39 11,544 0,464 0,464
P7L1 14 30 3 3,1 420 0,62 -0,47 6,95 11,21 0,702 0,702
P7L2 14 30 3 3,1 420 0,86 -0,43 2,44 2,837 0,619 0,619
P8L1 14 30 3 3,1 420 0,72 -0,39 4,67 6,486 0,658 0,658
P8L2 14 30 3 3,1 420 0,84 039 156 1,857 0,489 0,489
PIL1 14 40 3 6,3 560 0,77 -2,67 23,82 30,935 0,705 0,705
PoL2 14 40 3 4,7 560 0,87 -2,8 9,84 11,31 0,666 0,666
P10L1 14 40 3 12,1 560 0,62 2,52 27,31 44,048 0,884 0,875
P10L2 14 40 3 4,7 560 0,88 2,84 11,41 12,966 0,482 0,482
P11L1 14 30 3 3.1 420 0,6 0,46 7,06 11,767 0,668 0,668
P11L2 14 30 3 3,1 420 0,75 0,4 2,61 3,48 0,565 0,565
P12L1 14 30 3 3,1 420 0,88 -1,68 14,83 16,852 0,589 0,589
P12L2 14 30 3 3,1 420 0,89 -0,77 6,13 6,888 0,588 0,588
P13L1 14 35 3 25,1 490 0,5 -059 314 628 1,573 0,875
P13L2 14 35 3 3,1 490 0,78 -0,67 13,44 17,231 0,6 0,6

P14L1 14 30 3 3,1 420 0,88 -1,71 1531 17,398 0,588 0,588

3

P14L2 14 30 3,1 420 0,88 -0,74 6,36 7,227 0,59 0,59

Redutor de Rigidez Média 0,682 0,634
Fonte: Elaboragao propria




Tabela 64 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo DP3
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(tf) Redutores'
Lance (cm) (cm) (m) (cm? (cm? (Tf/m)  (tf) (tf)  Calc. Verif.
(1) 2 @ @ (O (6) (7) @ (9 (10) (11)
P1LA1 14 45 3 20,1 630 0,72 4,13 3591 49,87 0,96 0,87
P1L2 14 45 3 74 630 0,77 1,02 2531 32,87 0,65 0,65
P1L3 14 45 3 47 630 066 097 1591 2410 0,64 0,64
P1L4 14 45 3 47 630 063 094 6,67 1058 0,62 0,62
P2L1 19 40 3 16,1 760 0,8 -366 7385 9231 0,82 0,82
P2L2 19 40 3 47 760 093 1,94 5462 58,73 0,49 0,49
P2L3 19 40 3 47 760 068 1,59 3453 50,77 0,61 0,61
P2L4 19 40 3 47 760 0,51 1,27 14,57 2856 0,68 0,68
P3L1 14 45 3 20,1 630 0,73 4,19 37 50,68 095 0,87
P3L2 14 45 3 74 630 0,77 096 26,11 33,90 0,65 0,65
P3L3 14 45 3 47 630 066 092 16,49 2498 0,64 0,64
P3L4 14 45 3 47 630 063 091 702 11,14 0,63 0,63
P4LA1 19 5 3 4,9 95 0,77 248 6,28 8,15 1,01 0,87
P4L2 19 35 3 3,1 665 0,92 -121 894 971 053 0,53
P4L3 19 35 3 3,1 665 085 -095 5,19 6,10 0,58 0,58
P4L4 19 35 3 3,1 665 0,78 -068 1,68 2,15 0,68 0,68
P5LA1 19 40 3 47 760 095 -473 4938 51,97 0,53 0,53
P5L2 19 40 3 47 760 0,86 -465 36,27 42,17 0,58 0,58
P5L3 19 40 3 47 760 063 -347 23 36,50 0,70 0,70
P5L4 19 40 3 47 760 06 -2,73 9,15 1525 0,76 0,76
P6L1 19 40 3 6,3 760 095 452 5839 61,46 0,50 0,50
P6L2 19 40 3 47 760 0,87 4,46 4238 48,71 0,50 0,50
P6L3 19 40 3 47 760 0,63 3,37 26,33 41,79 0,61 0,61
P6L4 19 40 3 47 760 059 2,73 10,03 17 0,58 0,58
P7LA1 19 35 3 3,1 665 064 -242 13,4 20,93 0,67 0,67
P7L2 19 35 3 3,1 665 0,72 -1,24 128 17,77 0,61 0,61
P7L3 19 35 3 3,1 665 069 -098 7,61 11,02 0,64 0,64
P7L4 19 35 3 3,1 665 0,72 -0,71 269 3,73 0,66 0,66




Tabela 65 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo DP3 Continuacao
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu  PO(tf) Redutoresl
Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?3) (Tf/m)  (tf) (tf)  Calc. Verif.
(1) 2 @ @ 6 (6) (7) (8) 9 (10 (11)
P8L1 19 40 3 49 760 0,79 251 6,01 760 0,44 044
P8L2 19 40 3 3,1 760 083 1,14 8,97 1080 0,48 0,48
P8L3 19 40 3 3,1 760 0,75 088 528 7,04 051 0,51
P8L4 19 40 3 3,1 760 066 061 184 278 0,50 0,50
PIL1 19 40 3 47 760 096 -4,78 50,2 5229 052 0,52
PaL2 19 40 3 47 760 0,86 -463 37,21 4326 058 0,58
PIL3 19 40 3 47 760 0,62 -3,44 24,05 38,79 0,70 0,70
PaL4 19 40 3 47 760 057 -2,74 10,31 18,08 0,76 0,76
P10LA1 19 40 3 74 760 092 457 59,18 64,32 0,53 0,53
P10L2 19 40 3 47 760 0,87 4,43 43,32 49,79 0,550 0,507
P10L3 19 40 3 47 760 062 3,34 2741 4421 0,62 0,62
P10L4 19 40 3 47 760 062 2,71 11,25 18,14 0,558 0,58
P11L1 19 35 3 3,1 665 065 -2,46 13,08 20,12 0,67 0,67
P11L2 19 35 3 3,1 665 064 1,16 128 20 0,59 0,59
P11L3 19 35 3 3,1 665 059 089 7,73 13,10 0,61 0,61
P11L4 19 35 3 3,1 665 057 061 291 510 0,59 0,59
P12L1 14 45 3 20,1 630 0,73 -419 353 4835 1,07 0,87
P12L2 14 45 3 47 630 082 -2,39 2522 30,75 0,61 0,61
P12L3 14 45 3 47 630 064 -091 1552 2425 0,69 0,69
P12L4 14 45 3 4,7 630 06 -0.89 665 11,08 0,73 0,73
P13L1 19 35 3 16,1 665 0,81 252 70,89 8751 0,81 0,81
P13L2 19 35 3 49 665 09 -1,72 51,87 54,6 052 0,52
P13L3 19 35 3 3,1 665 0,74 -1,41 33,11 44,74 0,59 0,59
P13L4 19 35 3 3,1 665 055 -1,14 14,47 26,30 0,68 0,68
P14L1 14 45 3 20,1 630 0,74 -429 36,1 48,78 1,07 0,87
P14L2 14 45 3 74 630 0,76 -0,91 2506 32,97 0,69 0,69
P14L3 14 45 3 47 630 063 -089 159 2523 0,69 0,69
P14L4 14 45 3 47 630 o061 -087 685 11,23 0,72 0,72
Redutor de Rigidez Médio 0,657 0,644

Fonte: Elaboragao prépria



Tabela 66 — Redutores de rigidez AClI pilares modelo DP4

152

Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores_
Lance (cm) (em) (m) (cm?) (cm?3) (Tf/m) (i) (tf) Calc.  Verif.
(1) 2 ©6 @ 6 (6) (7) (8) (9) (100 (11)
P1L1 14 45 3 20,1 630 0,72 4,13 3591 49,875 0,961 0,875
P1L2 14 45 3 74 630 0,77 1,02 2531 32,87 0,658 0,658
P1L3 14 45 3 47 630 066 097 1591 24,106 0,641 0,641
P1L4 14 45 3 47 630 063 094 6,67 10,587 0,629 0,629
P2L1 19 40 3 16,1 760 0,8 -366 7385 92,313 0,82 0,82
P2L2 19 40 3 47 760 093 1,94 54,62 58,731 0,499 0,499
P2L3 19 40 3 47 760 068 1,59 34,53 50,779 0,615 0,615
P2L4 19 40 3 47 760 0,51 1,27 14,57 28,569 0,683 0,683
P3L1 14 45 3 20,1 630 0,73 4,19 37 50,685 0,954 0,875
P3L2 14 45 3 74 630 0,77 09 26,11 33,909 0,659 0,659
P3L3 14 45 3 47 630 066 092 16,49 24,985 0,643 0,643
P3L4 14 45 3 47 630 063 091 7,02 11,143 0,633 0,633
P4L1 19 5 3 49 95 0,77 2,48 6,28 8,156 1,01 0,875
P4L2 19 35 3 3,1 665 0,92 -1,21 894 9,717 0,536 0,536
P4L3 19 35 3 3.1 665 085 -0,95 519 6,106 0,583 0,583
P4L4 19 35 3 31 665 0,78 -0,68 1,68 2,154 0,683 0,683
P5L1 19 40 3 47 760 095 -473 49,38 51,979 0,532 0,532
P5L2 19 40 3 47 760 086 -465 36,27 42,174 0,585 0,585
P5L3 19 40 3 47 760 063 -347 23 36,508 0,702 0,702
P5L4 19 40 3 47 760 06 -273 9,15 1525 0,763 0,763
P6L1 19 40 3 63 760 095 452 5839 61,463 0,503 0,503
P6L2 19 40 3 47 760 0,87 4,46 4238 48,713 0,506 0,506
P6L3 19 40 3 47 760 0,63 3,37 26,33 41,794 0,613 0,613
P6L4 19 40 3 47 760 059 2,73 10,03 17 0,586 0,586




Tabela 67 — Redutores de rigidez ACI pilares modelo DP4 continuacao
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Pilar LadoA LadoB h Ast Ag Sd/Rd M.Sd Pu PO(if) Redutores'

Lance (cm) (cm) (m) (cm?) (cm?) (Tf/m)  (tf) (tf) Calc. Verif.
(1) 2 @ @ 6 (6) (7) (8) 9  (10) (1)

P7LA1 19 35 3 3,1 665 0,64 -242 13,4 20,938 0,678 0,678
P7L2 19 35 3 3,1 665 0,72 -1,24 128 17,778 0,616 0,616
P7L3 19 35 3 3,1 665 069 -098 7,61 11,029 0,64 0,64
P7L4 19 35 3 3,1 665 0,72 -0,71 269 3,736 0,667 0,667
P8L1 19 40 3 49 760 0,79 251 6,001 7,608 0,448 0,448
P8L2 19 40 3 3,1 760 0,83 1,14 8,97 10,807 0,489 0,489
P8L3 19 40 3 3,1 760 0,75 088 528 7,04 0,514 0,514
P8L4 19 40 3 3,1 760 066 061 1,84 2,788 0,505 0,505
PIL1 19 40 3 4,7 760 0,96 -4,78 50,2 52,292 0,527 0,527
PoL2 19 40 3 47 760 0,86 -4,63 37,21 43,267 0,584 0,584
PIL3 19 40 3 4,7 760 0,62 -3,44 24,05 38,79 0,704 0,704
PoL4 19 40 3 4,7 760 057 -2,74 10,31 18,088 0,767 0,767
P10L1 19 40 3 74 760 0,92 4,57 59,18 64,326 0,537 0,537
P10L2 19 40 3 47 760 0,87 4,43 43,32 49,793 0,507 0,507
P10L3 19 40 3 47 760 062 3,34 2741 4421 062 0,62
P10L4 19 40 3 47 760 062 2,71 11,25 18,145 0,582 0,582
P11L1 19 35 3 3,1 665 065 -2,46 13,08 20,123 0,676 0,676
P11L2 19 35 3 3,1 665 064 1,16 128 20 0,596 0,596
P11L3 19 35 3 3,1 665 059 089 7,73 13,102 0,611 0,611
P11L4 19 35 3 3,1 665 057 061 291 5105 0,591 0,591
P12L1 14 45 3 201 630 0,73 -419 353 4835 1,078 0,875
P12L2 14 45 3 47 630 082 -2,39 2522 30,756 0,613 0,613
P12L3 14 45 3 47 630 064 -091 1552 2425 0,69 0,69
P12L4 14 45 3 4,7 630 06 -089 6,65 11,083 0,735 0,735
P13L1 19 35 3 16,1 665 0,81 2,52 70,89 87,519 0,819 0,819
P13L2 19 35 3 49 665 095 -1,72 5187 546 0,528 0,528
P13L3 19 35 3 3,1 665 0,74 -1,41 33,11 44,743 0,59 0,59
P13L4 19 35 3 3,1 665 0,55 -1,14 1447 26,309 0,689 0,689
P14L1 14 45 3 201 630 0,74 -429 36,1 48,784 1,07 0,875
P14L2 14 45 3 74 630 0,76 -091 25,06 32,974 0,691 0,691
P14L3 14 45 3 47 630 063 -0,89 159 25238 0,694 0,694
P14L4 14 45 3 47 630 o061 -087 685 11,23 0,727 0,727
Redutor de Rigidez Médio 0,657 0,644

Fonte: Elaboragao prépria
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Os redutores de rigidez das vigas do modelo B foram obtidos por meio da
Equacao 3.3, a Tabela 68 representa os valores obtidos para o modelo B com
dois Pavimentos (BP2), a Tabela 69 para o modelo de trés Pavimentos (BP3), e
a Tabela 70 para o modelo de quatro pavimentos (DP4).

Tabela 68 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo DP2

P bw d Redutores
Vigas %  (cm) (cm) Calculado Verificado
1 @ @ (4) %)
VIF 0,585 14 525 0,282 0,282
V2F 0,78 14 375 0,332 0,332
V3F 0,705 14 375 0,311 0,311
V4F 0,585 14 525 0,282 0,282
VEF 0,455 14 375 0,241 0,25
V6F 0,455 14 375 0,241 0,25
V7F 051 14 325 0,253 0,253
VBF 0,365 14 475 0,218 0,25
VO9F 0,51 14 325 0,253 0,253
VIOF 0,455 14 375 0,241 0,25
VIi1F 0,365 14 375 0,215 0,25
ViS1 0,93 14 525 0,381 0,381
V2S1 2225 14 375 0,739 0,5
V3S1 2,115 14 375 0,708 0,5
V4S1 0,93 14 525 0,381 0,381
V6S1 0,72 14 375 0,315 0,315
V6S1 0,745 14 375 0,322 0,322
V781 0,62 14 325 0,284 0,284
V8S1 0,67 14 475 0,305 0,305
VoS1 0,62 14 325 0,284 0,284
V10S1 0,71 14 375 0,312 0,312
V11S1 0,745 14 375 0,322 0,322
ViC 0,695 14 525 0,314 0,314
v2C 1,06 14 375 0,408 0,408
v3€C 1,13 14 375 0,43 0,43
V4C 0,695 14 525 0,314 0,314
V5C 0455 14 375 0,241 0,25
vVeC 0,59 14 375 0,279 0,279
V7C 0,62 14 325 0,284 0,284
Vv8C 0,605 14 475 0,287 0,287
VoaC 0,62 14 325 0,284 0,284
Vi0C 0,455 14 37,5 0,241 0,25
ViiC 059 14 375 0,279 0,279
Redutor de Rigidez Médio 0,321 0,311

Fonte: Elaboracao propria



Tabela 69 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo DP3

P bw d Redutores
Vigas % (cm) (cm) Calculado Verificado

H @ @ 4 5)
V1F 0,535 19 52,5 0,264 0,264
V2F 0,615 19 37,5 0,279 0,279
V3F 0,555 19 37,5 0,262 0,262
V4F 0,53 19 52,5 0,262 0,262
V5F 0,305 14 37,5 0,198 0,25
V6F 0,355 14 37,5 0,212 0,25
V7F 0,41 14 32,5 0,226 0,25
V8F 0,365 14 47,5 0,218 0,25
VOF 0,41 14 32,5 0,226 0,25
Vi0F 0,305 14 37,5 0,198 0,25
V11F 0,45 14 37,5 0,239 0,25
ViS1 0,76 19 52,5 0,327 0,327
V2S1 1,34 19 37,5 0,478 0,478
Vv3s1 1,175 19 37,5 0,433 0,433
V4S1 0,75 19 52,5 0,324 0,324
V5S1 0,76 14 37,5 0,326 0,326
V6ésS1 0,855 14 37,5 0,353 0,353
Vv7S1 0,8 14 32,5 0,334 0,334
V8S1 0,65 14 475 0,3 0,3
V9S1 0,88 14 32,5 0,356 0,356
V10S1 0,735 14 37,5 0,319 0,319
V11S1 0,855 14 37,5 0,353 0,353
Vis2 0,76 19 52,5 0,327 0,327
V2s2 1,13 19 37,5 042 0,42
V3S2 1,23 19 37,5 0,448 0,448
V4S2 0,735 19 52,5 0,32 0,32
V5S2 0,655 14 37,5 0,297 0,297
Ves2 0,735 14 37,5 0,319 0,319
V7S2 0,8 14 32,5 0,334 0,334
V8S2 0,65 14 475 0,3 0,3
Vos2 0,8 14 32,5 0,334 0,334
v1i0S2 0,665 14 37,5 0,3 0,3
V11S2 0,735 14 37,5 0,319 0,319
ViC 0,575 19 52,5 0,275 0,275
vaC 0,805 19 37,5 0,331 0,331
V3C 0,815 19 37,5 0,334 0,334
\Zie 0,575 19 52,5 0,275 0,275
V5C 0,525 14 37,5 0,26 0,26
V6eC 0525 14 37,5 0,26 0,26
V7C 0,665 14 32,5 0,297 0,297
V8C 0,595 14 47,5 0,284 0,284
VaC 0,53 14 32,5 0,259 0,259
vioC 0,525 14 37,5 0,26 0,26
Vi1iC 0525 14 37,5 0,26 0,26
Redutor de Rigidez Médio 0,302 0,308

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 70 — Redutores de rigidez ACI vigas modelo DP4

p bw d Redutores
Vigas %  (cm) (cm) Calculado Verificado

Hn @ @ (4) (5)
V1F 0,495 19 525 0,252 0,252
V2F 0,615 19 37,5 0,279 0,279
V3F 0,555 19 37,5 0,262 0,262
V4F 0,53 19 525 0,262 0,262
V5F 0,355 14 37,5 0,212 0,25
V6F 0,355 14 37,5 0,212 0,25
V7F 0,41 14 32,5 0,226 0,25
V8F 0,365 14 475 0,218 0,25
VOF 0,41 14 32,5 0,226 0,25
ViOF 0,355 14 37,5 0,212 0,25
VI1iF 0,45 14 37,5 0,239 0,25
ViS1 0,76 19 52,5 0,327 0,327
V281 1,405 19 37,5 0,496 0,496
V3S1 1,4 19 37,5 0,494 0,494
V4581 0,75 19 525 0,324 0,324
V581 0,845 14 375 0,35 0,35
vVeS1 0,845 14 375 0,35 0,35
V7S1 0,96 14 325 0,379 0,379
Vv8S1 0,71 14 475 0,317 0,317
VoS1 0,96 14 32,5 0,379 0,379
V1i0S1 0,765 14 37,5 0,328 0,328
V11S1 0,845 14 37,5 0,35 0,35
Vis2 0,76 19 52,5 0,327 0,327
Va2s2 1,39 19 37,5 0,492 0,492
Vv3s2 1,505 19 37,5 0,523 0,5
V4S2 0,695 19 525 0,309 0,309
V582 1,01 14 37,5 0,397 0,397
ves2 0,995 14 37,5 0,392 0,392
V7S2 0,96 14 32,5 0,379 0,379
v8S2 0,705 14 47,5 0,315 0,315
VoSs2 0,96 14 32,5 0,379 0,379
V10S2 1,01 14 37,5 0,397 0,397
V11S2 1 14 37,5 0,394 0,394
V1S3 0,76 19 525 0,327 0,327
V2S3 1,13 19 375 042 0,42
V3S3 1,28 19 37,5 0,461 0,461
V4S3 0,695 19 525 0,309 0,309
V583 0,835 14 37,5 0,347 0,347
V6S3 0,84 14 37,5 0,349 0,349
V7S3 0,8 14 32,5 0,334 0,334
V8S3 0,65 14 475 0,3 0,3
V9S3 0,8 14 325 0,334 0,334
V10S3 0,9 14 37,5 0,366 0,366
V11S3 0,84 14 37,5 0,349 0,349
ViC 0,575 19 525 0,275 0,275
V2C 0,805 19 37,5 0,331 0,331
V3C 0,815 19 37,5 0,334 0,334
V4C 0,575 19 525 0,275 0,275
V5C 0,625 14 37,5 0,288 0,288
V6C 0,525 14 37,5 0,26 0,26
V7C 0,665 14 32,5 0,297 0,297
V8C 0,53 14 475 0,265 0,265
VaC 0,53 14 32,5 0,259 0,259
VioC 0,7 14 37,5 0,309 0,309
Vi1iC 0525 14 375 0,26 0,26
Redutor de Rigidez Médio 0,328 0,331

Fonte: Elaboragao propria
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APENDICE C - NLG RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados referentes a analise nao
linear geométrica (NLG), obtidos por meio da simulacdo dos modelo propostos.

C.1 Modelo A

A Tabela 71 exp0Oe os resultados derivados da simulagao do modelo A,
constituido por dois pavimentos (AP2). Os dados relativos ao momento fletor,
esforgo normal e deslocamento dos pilares P6 e P7 foram obtidos mediante a
consideragao da combinacao C6, a qual é caracterizada pelo vento preponde-
rante na diregao vertical com um angulo de 270°. A escolha da combinagao C6
decorreu por apresentar esfor¢os solicitantes superiores em comparagao aos
demais casos analisados, sendo esta adotada pelo sistema para o processo de
dimensionamento da estrutura.

Tabela 71 — Resultados modelo A dois pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area

0 180 90 270 P6 P7 P6 P7 P6  P7  Ago Pil.(cm?)
AP2 N 1,03 1,03 1,09 1,09 3832 39,74 1,49 -1,83 0,50 0,50 137,60
AP2 B 1,04 1,04 1,12 1,12 38,21 38,91 1,48 -1,81 0,63 0,63 137,60
AP2 M 1,04 1,04 1,12 1,12 37,54 38,17 1,58 -1,99 0,61 0,61 179,60
AP2 ACI 1,03 1,03 1,10 1,10 38,11 38,78 1,53 -1,87 0,55 0,55 144,80
AP2 PNLFG 1,04 1,04 1,11 1,11 37,68 38,32 1,57 -1,97 0,60 0,60 165,20

AP2 PNLFG P-- 1,037 1,039 1,11 1,12 37,69 38,33 1,61 2,15 067 067 16520
Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados da simulagdo do Modelo A, constituido por trés pavimentos
(AP3), estao representados na Tabela 72. No qual foram contemplados os
esforgos provenientes da combinagao C5, caracterizada pela predominancia da
acao do vento vertical a um angulo de 90°

Tabela 72 — Resultados modelo A trés pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area

0 180 90 270 P6 P7 P6 P7 P6 P7  Aco Pil. (cm?)
AP3 N 1,04 1,04 1,12 1,12 63,56 66,64 2,28 2,28 1,46 1,46 185,40
AP3 B 1,05 1,05 1,13 1,13 63,28 66,35 2,28 2,28 1,64 1,64 195,30
AP3 M 1,06 1,06 1,15 1,15 61,88 64,94 2,43 2,43 1,86 1,86 297,30
AP3 ACI 1,05 1,05 1,14 1,14 63,24 66,31 2,27 2,27 1,68 1,68 195,30
AP3 PNLFG 1,05 1,05 1,15 1,15 62,17 65,23 2,4 2,4 1,80 1,80 276,60

AP3 PNLFG P-A* 1,064 1,064 1,15 1,15 62,17 6521 268 2,68 2,09 2,09 284,30
Fonte: Elaboragao propria
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A Tabela 73 apresenta os resultados derivados da simulagao do Modelo
A, composto por quatro pavimentos (AP4), considerando a combinacéo C5.

Tabela 73 — Resultados modelo A quatro pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area

0 180 90 270 P6 P7 P6 P7 P6 P7 Aco Pil. (cm?)
AP4 N 1,05 1,05 1,11 1,11 8514 89,66 2,13 2,12 2,18 2,17 457,00
AP4 ACI 1,06 1,06 1,13 1,13 84,65 89,12 2,15 2,14 254 254 467,80

AP4 PNLFG G 1,08 1,08 1,16 1,16 82,35 86,68 2,39 2,38 3,06 3,05 564,50
AP4 PNLFG P-A* 1,076 1,077 1,165 1,16 82,34 86,67 2,64 2,63 3,59 3,58 888,10

Fonte: Elaboragao prépria

C.2 Modelo B

Os resultados da simulagdo do Modelo B, composto por dois pavimentos
(BP2), sao apresentados na Tabela 74. Os esforcos nos pilares P2 e P3 foram
obtidos considerando a combinagao C8 com vento predominante na direcao
horizontal no angulo de 180°.

Tabela 74 — Resultados modelo B dois pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade  Esforgo Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago

0 180 90 270 P2 P3 P2 P3 P2 P3  Pil. (cm?)
BP2 N 1,14 1,14 1,03 1,08 27,75 28,43 0,73 1,01 0,58 0,58 174,60
BP2 B 1,18 1,18 1,03 1,08 27,73 28,41 0,76 1,03 0,74 0,74 217,00
BP2 M 1,15 1,15 1,03 1,08 25,76 26,43 0,88 1,10 0,64 0,64 293,70
BP2 ACI 1,17 1,17 1,03 1,08 27,72 28,4 0,79 1,06 0,68 0,68 235,80
BP2 PNLFG 1,16 1,16 1,03 1,08 27,66 28,32 0,87 1,15 0,66 0,66 295,20

BP2 PNLFG P-A* 1,168 1,168 1,034 1,033 27,64 28,34 0,86 117 0,78 0,78 291,40
Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 75 ilustra os resultados do modelo B com trés pavimentos
(BP3), considerando os esforgcos derivados da combinagcdao C5, com vento
predominante na direcao vertical angulo 90°. Embora, na analise de estabilidade
foi identificado maior instabilidade na direcao horizontal, para o dimensionamento
da estrutura o sistema considerou os maiores esfor¢cos na diregao vertical (90°).



Tabela 75 — Resultados modelo B trés pavimentos
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Modelo Parametros de estabilidade  Esforgo Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago

0 180 90 270 P2 P7 P2 P7 P2 P7  Pil. (cm?)
BP3 N 1,10 1,10 1,02 1,02 48,63 22,82 6,64 3,56 0,71 10 171,60
BP3 B 1,12 1,12 1,03 1,08 48,45 22,95 6,74 3,57 0,83 1,18 171,60
BP3 M 1,13 1,13 1,04 1,04 48,45 23,66 7,67 4,05 0,83 1,57 234,00
BP3 ACI 1,12 1,12 1,03 1,03 48,43 22,97 6,74 3,56 0,86 1,22 171,60
BP3 PNLFG 1,13 1,13 1,04 1,04 47,80 23,48 7,39 3,89 1,09 1,54 232,80
BP3 PNLFG P-A* 1,135 1,138 1,038 1,037 47,92 23,37 7,60 4,06 1,33 1,60 216,00

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 76 apresenta os resultados do Modelo B, composto por quatro
pavimentos (BP4), considerando os esfor¢os da combinagao C5.

Tabela 76 — Resultados modelo B quatro pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade  Esforgo Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago

0 180 90 270 P2 P7 P2 P7 P2 P7  Pil. (cm?)
BP4 N 1,15 1,15 1,03 1,03 71,45 37,42 11,71 3,21 1,29 1,90 254,00
BP4 ACI 1,17 1,17 1,03 1,083 71,14 30,29 11,84 4,34 1,56 2,29 258,80
BP4 PNLFG 1,199 1,19 1,04 1,04 69,88 30,95 13,26 4,85 2,01 2,95 353,40
BP4 PNLFG P-A* 1,191 1,196 1,043 1,042 70,24 30,69 13,74 5,09 2,12 3,11 353,40

C.3 Modelo C

Fonte: Elaboracao propria

Os resultados derivados da simulacao do Modelo C, composto por dois
pavimentos (CP2), sao exibidos na Tabela 77. As informacoes relacionadas
ao momento fletor, esforco normal e deslocamento dos pilares P2 e P5 foram
adquiridas considerando a combinagao C8, caracterizada pela predominancia
da acao do vento na dire¢ao horizontal angulo de 180°.

Tabela 77 — Resultados modelo C dois pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade  Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago

0 180 90 270 P2 P5 P2 P5 P2 P5 Pil. (cm?
CP2N 1,04 1,04 1,04 1,04 18,53 34,47 -2,08 -0,42 0,27 0,27 121,40
CP2B 1,04 1,04 1,05 1,05 18,44 34,37 -2,07 -0,43 0,35 0,35 121,40
CP2M 1,05 1,06 1,05 1,05 17,95 34,37 -2,43 -0,60 0,39 0,39 1457
CP2 ACI 1,04 1,04 1,04 1,04 18,28 34,19 -2,23 -0,49 0,31 0,31 127,70
CP2 PNLFG 1,05 1,06 1,05 1,05 17,99 33,77 -2,41 -0,49 0,38 0,37 137,70
CP2 PNLFG P-A* 1,008 1,109 1,048 1,069 17,99 33,83 -2,48 -0,58 0,39 0,39 153,10

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados referentes a simulagao do modelo C com trés pavimentos
sdo ilustrados na Tabela 78, considerando a combinagéao C8.
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Modelo Parametros de estabilidade  Esfor¢co Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Aco

0 180 90 270 P2 P5 P2 P5 P2 P5 " Pil. (cm?)
CP3N 1,056 1,06 1,05 1,05 28,19 54,02 -3,03 -0,98 0,84 0,84 199,60
CP3B 1,06 1,06 1,07 1,07 27,99 53,73 -3,06 -1,04 0,98 0,97 199,60
CP3 M 1,08 1,08 1,09 1,09 27,28 52,65 -3,39 -1,32 1,23 1,22 229,70
CP3 ACI 1,06 1,06 1,07 1,07 27,86 53,56 -3,14 -1,09 0,98 0,97 207,30
CP3 PNLFG 1,07 1,07 1,09 1,09 27,36 52,79 -3,36 -1,28 1,18 1,17 224,50
CP3 PNLFG P-A* 1,049 1,116 1,081 1,095 27,35 52,81 -3,56 -1,31 1,26 1,24 227,20

Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados das simulagdes do modelo C com quatro pavimentos sao

apresentados na Tabela 79, considerando a combinagao C8.

Tabela 79 — Resultados modelo C quatro pavimentos

Modelo Paradmetros de estabilidade Esfor¢go Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago
0 180 90 270 P2 P5 P2 P5 P2 P5 Pil (cm?)
CP4 N 1,06 1,06 1,07 1,07 44,23 71,14 -3,01 -1,08 1,53 1,52 205,10
CP4 ACI 1,07 1,07 1,08 1,08 43,84 70,62 -3,09 -1,16 1,83 1,81 208,20
CP4 PNLFG 1,09 1,09 1,11 1,11 43,12 69,55 -3,37 -1,36 228 225 213,10
CP4 PNLFG P-A* 1,05 1,137 1,102 1,116 43,1 69,56 -3,59 -1,40 2,45 2,42 218,20
Fonte: Elaboracao propria

C.4 Modelo D

Os resultados provenientes da simulagao do Modelo D, composto por
dois pavimentos (DP2), sao apresentados na Tabela 80. Os esfor¢os relativos
aos pilares P2 e P10 foram adquiridos considerando a combinacao C2, que
apresenta predominancia de agao acidental e acao secundaria do vento na
diregdo vertical, a um angulo de 270°.

Tabela 80 — Resultados modelo D dois pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Aco

0 180 90 270 P2 P13 P2 P13 P2 P13 Pil. (cm?)
DP2 N 1,03 1,03 1,1 1,1 32,5 28,62 -0,77 -0,23 0,24 0,24 159,30
DP2B 1,04 1,04 1,13 1,13 32,48 28,51 -0,75 -0,23 0,31 0,31 159,30
DP2 M 1,05 1,05 1,13 1,13 32,29 27,72 -0,85 -0,23 0,3 0,31 285,20
DP2 ACI 1,04 1,04 1,12 1,12 32,48 28,51 -0,76 -0,26 0,29 0,30 159,30
DP2 PNLFG 1,04 1,04 1,12 1,12 32,42 28,23 -0,8 -0,24 0,28 0,28 194,30
DP2 PNLFG P-* 1,04 1,04 1,12 1,12 32,41 28,25 -0,82 -0,26 0,31 0,32 196,50

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 81 ilustra os resultados obtido através das simulagdes do modelo
D com trés pavimentos (DP3), considerando a combinagao C2.



Tabela 81 — Resultados modelo D trés pavimentos
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Modelo Parametros de estabilidade  Esforgo Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Aco

0 180 90 270 P2 P13 P2 P13 P2 P13 Pil. (cm?)
DP3 N 1,04 1,04 1,09 1,09 46,15 54,92 -0,89 -1,21 0,54 0,53 190,20
DP3 B 1,06 1,056 1,11 1,11 45,76 54,98 -0,9 -1,28 0,62 0,62 190,20
DP3 M 1,06 1,06 1,14 1,14 44,22 54,98 -0,99 -1,62 0,77 0,77 291,60
DP3 ACI 1,05 1,05 1,11 1,11 45,9 54,97 -0,88 -1,25 0,65 0,64 196,90
DP3 PNLFG 1,05 1,05 1,12 1,12 45,18 55,02 -0,92 -1,39 0,70 0,70 212,40
DP3 PNLFG P- 1,049 1,063 1,115 1,142 4523 55,06 -1,00 -1,45 0,79 0,78 214,90

Fonte: Elaboracao propria

Os resultados das simulagdes do Modelo D, composto por quatro pavi-
mentos (DP4), sao expostos na Tabela 82. A combinacao C5, caracterizada pelo
vento predominante na direcao vertical (90°), foi considerada para a obtengao
dos esforcos nos pilares P2 e P10.

Tabela 82 — Resultados modelo D quatro pavimentos

Modelo Parametros de estabilidade  Esforco Normal (Tf) Mom.Fletor (Tf.m) Desl. (cm) Area Ago
0 180 90 270 P2 P13 P2 P13 P2 P13 Pil. (cm?)
DP4 N 1,06 1,06 1,1 1,1 76,76 59,69 1,04 0,56 1,36 1,36 335,00
DP4 ACI 1,07 1,07 1,12 1,12 76,81 59,5 1,05 0,55 159 1,59 337,30
DP4 PNLFG 1,08 1,08 1,14 1,14 76,76 58,39 1,24 0,57 1,79 1,80 355,80
DP4 PNLFG P-* 1,074 1,083 1,138 1,151 76,85 58,24 1,28 0,62 2,08 2,08 377,40
Fonte: Elaboragao propria



