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Contraventamento de Edificios de Concreto Armado

O objetivo fundamental das estruturas de edificios € a transmissao para o
solo, ndo sé das cargas verticais que as solicitam, mas também a transmissao das
forgas horizontais devidas ao vento, sismos etc, além de restringir, dentro de
certos limites, o movimento lateral do edificio quando solicitado pelas aces
horizontais. A capacidade de uma estrutura apresentar um bom comportamento a
tais esforcos horizontais, cada vez mais relevantes devido ao crescimento do
namero de pavimentos dos edificios e de sua esbeltez e, conseqlientemente, dos
efeitos de segunda ordem, € que permite considerar ou ndo uma estrutura como
contraventada.

Dentro de uma estrutura € possivel identificar subestruturas que, devido a
sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dos esforgos
decorrentes dessas acOes. Essas subestruturas sdo denominadas subestruturas de
contraventamento. Os elementos que ndo participam da subestrutura de
contraventamento sdo chamados elementos contraventados e estes s&o analisados
negligenciando-se qualquer carga horizontal além de considerar restricdes
horizontais em cada pavimento.

Segundo os critérios do CEB-FIP (1991), para que uma estrutura seja
considerada contraventada € necessario que o subsistema de contraventamento
seja capaz de atrair, ao nivel da fundacéo, pelo menos 90% das for¢as horizontais
que agem sobre a estrutura. Tal constatacdo deve ser desenvolvida a partir de
analise linear, com a rigidez dos membros correspondentes a se¢do transversal ndo
fissurada. Adicionalmente, os elementos de contraventamento devem permanecer
ndo fissurados nas condicbes de servigo, sob combinacdes de frequentes de
carregamento. Nenhuma recomendacdo a esse respeito encontra-se contemplada
pela NBR 6118 (2003).

Sdo exemplos de subestruturas de contraventamento as caixas de elevadores
e escadas, bem como pilares-parede. Por outro lado, mesmo elementos de pequena
rigidez podem, em seu conjunto, contribuir de maneira significativa na rigidez a
acbes horizontais, podendo, portanto, ser incluidos na subestrutura de
contraventamento. Assim, pode-se dizer que todo elemento, ou sistema estrutural,

desde que seja capaz de absorver esforcos horizontais, independente de sua
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rigidez relativa aos demais elementos da estrutura, estd apto a compor a
subestrutura de contraventamento. A decisdo de considera-lo, ou ndo, como parte
integrante desta subestrutura esta associada a conveniéncia do projetista estrutural
em produzir alguma simplificagdo adicional no modelo, visando reduzir o esforgo
da anélise, ou mesmo gerar um modelo com comportamento conhecido, portanto
mais confiavel.

Segundo Alcebiades Vasconcelos (1985), sistemas aporticados associados a
paredes estruturais geram estruturas mais econdmicas que aquelas,
frequentemente utilizadas, constituidas unicamente por porticos. E, além da
questdo econbmica, a partir de determinado ponto, a questdo da rigidez lateral
inviabiliza totalmente a estrutura aporticada por exigir um ndmero inaceitavel de
pilares internos.

A eficiéncia da associacdo de sistemas aporticados a paredes estruturais esta
relacionada aos modos de deformacdo diferentes dos porticos e das paredes

estruturais, o que pode ser visualizado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Sistema associado de pérticos e paredes estruturais
(a) portico, (b) pilar-parede e (c) sistema associado.

Na parede estrutural, os deslocamentos laterais resultam do efeito somatorio
das deformacdes por flexao (figura 2.1b). No pértico, todavia, as deformacdes sdo
causadas exclusivamente por deformacdes de cisalhamento (figura 2.1a). Assim,
ao se impor a compatibilidade entre os deslocamentos laterais das duas estruturas
em cada andar, as forcas de interacdo sdo como as representadas na figura 2.1c. E
possivel notar, claramente, que, nos pavimentos inferiores, o pértico sob a acdo
das forcas laterais, tem o0s seus deslocamentos contidos pela parede estrutural,

fazendo com que os deslocamentos laterais do primeiro diminuam a custa do
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aumento dos deslocamentos laterais do segundo. Ja nos pavimentos superiores, 0
portico passa a conter os deslocamentos da a parede estrutural ao invés de
empurra-la; é esta colaboracdo reciproca que torna o conjunto mais rigido.
Naturalmente, tal afirmacdo poderia ser comprovada através de exemplos
numMEricos.

Segundo Khan (1974), as estruturas de concreto armado cujos vaos e pés-
direitos com dimensfes usuais sdo economicamente viaveis, possuem suficiente
rigidez lateral se os sistemas estruturais a serem utilizados forem:

e poérticos, planos ou espaciais, em edificios de até 20 pavimentos;

e poérticos, planos ou espaciais, com paredes estruturais em edificios até 50
pavimentos;

e tubos aporticados em edificios até 50 pavimentos;

e tubo dentro de tubos em edificios de até 60 pavimentos.

Independente do nimero de pavimentos da edificagdo, no presente trabalho

sdo considerados apenas sistemas de contraventamento constituidos por porticos.

2.1
Parametros de Instabilidade

A rigidez, ou eficiéncia, dos sistemas de contraventamento de estruturas de
concreto armado tem sido avaliada a partir de parametros de sensibilidade aos
efeitos de 2% ordem. Tais parametros indicam se a estrutura pode ser classificada
como de nds fixos ou de nds moveis, o que indicara se os efeitos globais de 2
ordem poderdo, ou ndo, ser desprezados durante a analise da estrutura.

Em principio, todas as estruturas sdo deslocaveis, ou de nés moveis, porém,
por conveniéncia de analise, segundo diversos regulamentos, incluindo a NBR
6118 (2003), sdo consideradas estruturas de nos fixos aquelas onde o0s
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos, e, por decorréncia, os efeitos
globais de 2% ordem séo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de
1% ordem, segundo NBR 6118 (2003) e CEB-FIP (1991), e 5%, segundo ACI
(2002)); nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2°
ordem. Caso contrario, a estrutura sera dita de nés mdveis e os efeitos globais de

22 ordem deverdo ser considerados na anélise.
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2.1.1
Parametro de Instabilidade a

O primeiro parametro de sensibilidade aos efeitos de 2% ordem, denominado
de pardmetro «, foi idealizado por Albert Beck e incluida no CEB de 1978
(Vasconcelos, 1986). O parametro «, que tem origem nos estudos de
instabilidade de barras de Euler, reine a influéncia do nimero de pavimentos da
edificacdo, dos momentos de inércia dos pilares e da carga vertical total nas
fundacOes. Este parametro é determinado a partir da seguinte expressao:

o = H (EF;k)k , (2.1)

onde:
H é a altura total da edificacéo;
P, é a carga vertical caracteristica da obra;
(El'), éasoma dos produtos de rigidez de todos os pilares do edificio, em regime
de utilizacdo.

Essa definicdo de a, pressupde contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede, pois despreza a influéncia da presenca das vigas. Contudo, permite
empregar um produto de rigidez equivalente.

A partir da obtencdo de equacdes gerais das elasticas correspondentes a cada
sistema de contraventamento, e dos conceitos estabelecidos por Albert Beck,
Maério Franco (Franco, 1985) estabeleceu limitacdes diferentes das estabelecidas

pelo CEB-FIP (1991) na época para o coeficiente «,, ao qual chamou de
“parametros de instabilidade”, denominacdo que passou-se a adotar. Na ocasido
foram apresentados, pela primeira vez, valores limites em servico de ¢, para

edificios altos (acima de 4 pavimentos), considerando separadamente 0s seguintes

Casos:

e edificios com predominancia de pilares-parede : a =0.70
e edificios com predominancia de porticos =050 (2.2)

o edificios com porticos + pilares-parede ra=0.60

Os valores limites do pardmetro « , apresentados por Mario Franco (1985)
encontram-se incorporados & NBR 6118 (2003). Atualmente, o CEB-FIP (1991)
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emprega a expressdo (2.3) para avaliar se os efeitos globais de 22 ordem podem ou

ndo ser desprezados.

n, (El)
S T (2:3)

sendo ng0 numero de pavimentos da edificag&o.

A expressdo (2.3), apos algumas manipulagcbes matematicas, torna-se
semelhante a expressdo (2.1) empregada no calculo de «, diferenciando-se

apenas pela introdugio do fator (ns/ns+1,6). O coeficiente 0,31, assim como na

NBR 6118 (2003), pode assumir outros valores.

O parametro de instabilidade « tem sido utilizado basicamente como uma
restricdo de projeto, pois 0s projetistas quando empregam este parametro, quase
sempre, buscam atender os limites estabelecidos por (2.2) e, assim, desprezar 0s

efeitos globais de 22 ordem.

2.1.2
Parametro de Instabilidade 7:

E um processo para a verificacio da estabilidade global menos simplificado
do que o do pardmetro «, principalmente por considerar em seu calculo o0s
momentos produzidos pelo carregamento incidente na estrutura e nao apenas sua

geometria e a carga vertical.

O parametro 7z pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise

linear de 1% ordem, para cada caso de carregamento. O valor de?z, para cada
combinacdo de carregamento, é dado pela seguinte expressao:

1

ViSO
1— AM 5 4 (2.4)
Ml,tot,d

sendo:

M1 tot, g - Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forcas horizontais, com seus valores de célculo, em relacdo a base da
estrutura.

AM ot ¢ - € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
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com seus respectivos valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacédo, obtidos da analise

de 12 ordem.

Aléem de apresentar uma formulacdo mais apropriada, o coeficiente y,
possibilita a utilizacdo de distribuicbes quaisquer de carregamento, justamente
porque trabalha em termos dos acréscimos de momentos nas posi¢Ges deslocadas.

O coeficiente 7, pode ser usado de maneira analoga ao parametro « para a
classificacdo das estruturas quanto a deslocabilidade dos nos. Neste caso, a NBR
6118 (2003) considera que a estrutura e indeslocavel se for obedecida a seguinte
condigdo: y, <11.

A NBR 6118 (2003) permite, ainda, que o parametroy, seja empregado

para avaliar, de forma aproximada, os esforcos globais de 22 ordem. A solugdo
aproximada, valida para estruturas regulares, consiste na avaliacdo dos esforgcos
finais (12 ordem + 2% ordem) a partir da majoracdo adicional dos esforcos

horizontais da combinagéo de carregamento considerada por 0,95y, . A validade
deste processo limita-se a y, <1.30. Caso y, seja maior que 1,30, a avaliacdo dos

efeitos de 22 ordem devera ser desenvolvida a partir de um método mais rigoroso.
Cabe mencionar que, segundo estudos realizados por Lima e da Guarda
(2000), o valor integral de y, fornece melhores aproximacoes para avaliagédo dos
esforcos finais do que o fator reduzido, 0,95y, , recomendado pela NBR 6118
(2003).
O ACI 318 (2002) fornece uma formulagdo semelhante a do coeficiente y,,
denominado indice de estabilidade Q, aplicado tanto para avaliar a

deslocabilidade da estrutura, como para levar em consideracdo os efeitos de 2°
ordem. Diferente do y,, que assume um Unico valor medio para toda a estrutura,
0 indice Q é avaliado a cada pavimento, fornecendo, como demonstrado por
Perdigdo e Horowitz (2000), melhores aproximacdes para os efeitos globais de 2
ordem.

Apesar deste topico ndo integrar a versdo anterior da NBR 6118, de 1978, os
parametros de instabilidade tém sido, ha mais de uma década, amplamente

aplicados pelos projetistas na avaliacdo da estabilidade global dos edificios altos
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de concreto armado.

2.2
Rigidez Limite do Sistema de Contraventamento

Uma estrutura ou subestrutura de contraventamento deve ter rigidez tal que
venha a restringir o movimento lateral do edificio quando solicitado pela acdo do
vento, para combinacao frequiente de cargas. Tal restricdo corresponde ao estado
limite de deformacdo excessiva e visa preservar a integridade de paredes néo
estruturais. Nesse sentido a NBR 6118 (2003) prescreve que sejam atendidos 0s
seguintes deslocamentos limites:

(i) Para deslocamentos laterais: H/1700 ;
(i) Para deslocamentos laterais entre pavimentos: H; /850 .

Onde H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

2.3
Projetos: processos 6timos e tradicionais

O desenvolvimento tecnoldgico, a modificacdo dos padrdes arquitetdnicos e
das necessidades urbanisticas, sao alguns dos fatores que conduziram ao aumento
do numero de pavimentos dos edificios e, como consequéncia, ao aumento de sua
esbeltez. Com isso, o deslocamento lateral dos edificios, causado pelos efeitos do
vento, tornou-se maior, conduzindo a efeitos de segunda ordem ainda mais
relevantes.

Paralelamente, foram surgindo micro-computadores e modernos programas
de analise estrutural capazes de analisar, em poucos minutos, sistemas complexos,
estaticos ou dindmicos, considerando ou ndo as ndo-linearidades, algo impossivel
de ser feito no passado. E, por se dispor hoje de ferramentas tdo poderosas, faz-se
com freqliéncia, dezenas de simulacBes com variagcbes no modelo estrutural,
analisando o edificio como um todo, até obter-se aquela considerada, pelo
projetista, a melhor solugéo para o projeto.

Contudo, a partir deste ponto, o projetista busca, frequentemente, apenas
ajustar as dimensdes dos elementos estruturais, de modo a garantir o atendimento
aos estados limites, sem considerar se a configuracdo geométrica final poderia, ou
0 quanto poderia, ser melhorada. Tal conduta se deve quase que exclusivamente

as limitagdes impostas ao engenheiro pelo processo de projeto tradicional.
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No processo de projeto tradicional, nenhuma funcdo que meca o0
desempenho do sistema estrutural é identificada. Desta forma, avaliar a eficiéncia
de determinada intervengdo imposta ao sistema, ou realizar analise comparativas
de eficiéncia entre dois ou mais sistemas estruturais, torna-se, quase sempre, uma
operacgdo subjetiva. Alem disso, as decisdes sdo basicamente tomadas com base
apenas na experiéncia e na intuicdo do projetista. Informacdes de tendéncia,
também conhecidas como analise de sensibilidade, que permitiriam ao projetista
ter uma idéia da resposta do sistema a vérias das intervenc¢des propostas, mesmo
antes de executé-las, ndo séo calculadas.

Tal procedimento pode vir a produzir sistemas estruturais antiecondmicos,
além de exigir grande demanda de tempo, uma vez que este é desenvolvido a base
de tentativa e erro, pois, o projetista certamente encontra dificuldades para decidir
onde deve intervir, se deve aumentar ou diminuir o tamanho de um elemento
estrutural em particular, bem como estimar o tamanho dessas variagOes
dimensionais para satisfazer as restricdes impostas ao sistema. Tais dificuldades
tornam-se ainda maiores quando, por exemplo, o sistema estd submetido a
condicBes variadas de carregamento, ou ainda, estd submetido a restricoes
complexas, como limites sobre freqiiéncia de vibracdo. Desta forma, torna-se
praticamente impossivel ao projetista extrair, de um dado modelo estrutural, a sua
maxima eficiéncia, mesmo dispondo de ferramentas tradicionais de analise tdo
poderosas.

Em contraste, um processo 6timo de projeto € mais organizado, pois 0
projetista € forcado a identificar explicitamente as variaveis de projeto, identificar
uma fungéo de custo a ser minimizada e estabelecer as funcgbes de restricédo do
sistema. Adicionalmente, o célculo de sensibilidade da estrutura, com respeito as
variaveis de projeto, passa a ser realizado e empregado nas tomadas de deciséo.

Além disso, esta rigorosa formulacdo ajuda o engenheiro a obter um melhor
entendimento do problema. E, é nesse sentido que se busca empregar as técnicas
de otimizacdo, como ferramentas a disposi¢do do engenheiro, a fim de suprir ndo
as suas deficiéncias, mas as suas naturais limitacdes, inerentes aos projetos
estruturais, frente a modelos cada vez mais complexos.

O emprego de processos O0timos de projeto permitiria, por exemplo, que
apos interferéncias do projetista no modelo estrutural, introduzindo alteractes

conceituais ou especificacdes adicionais a partir de sua experiéncia e intuicédo, a
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configuracdo estrutural “6tima” surgisse naturalmente, quer seja aporticada, quer
seja constituida unicamente por pilares paredes, ou por uma associagdo de ambos,
sem a necessidade de uma definicdo prévia, deste ou daquele sistema de

contraventamento.
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