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Abstract

The use of prestressed concrete flat slabs in buildings has been increasing in recent years in the Brazilian market. Since the implementation of
tall and slender buildings a trend in civil engineering and architecture fields, arises from the use of prestressed slabs a difficulty in ensuring the
overall stability of a building without beams. In order to evaluate the efficiency of the main bracing systems used in this type of building, namely
pillars in formed “U” in elevator shafts and stairs, and pillars in which the lengths are significantly larger than their widths, was elaborated a com-
putational models of fictional buildings, which were processed and analyzed using the software CAD/TQS. From the variation of parameters such
as: geometry of the pillars, thick slabs, characteristic strength of the concrete, reduceofthe coefficient of inertia for consideration of non-linearities
of the physical elements, stiffness of the connections between slabs and pillars, among others, to analyze the influence of these variables on the
overall stability of the building from the facing of instability parameter Gama Z, under Brazilian standard NBR 6118, in addition to performing the
processing of building using the P-Delta iterative calculation method for the same purpose.

Keywords: global stability, analysis of 2nd order, Gama Z, P-Delta, prestressed slabs.

Resumo
E——

A utilizagao de lajes planas de concreto protendido em edificagdes vem crescendo muito nos uUltimos anos no mercado brasileiro. Sendo a exe-
cucéo de edificagbes cada vez mais altas e esbeltas uma tendéncia na engenharia civil e arquitetura, surge a partir do uso das lajes protendidas
uma dificuldade em se garantir a estabilidade global de uma edificagdo sem vigas. A fim de se avaliar a eficiéncia dos principais sistemas de con-
traventamento utilizados neste tipo de edificagao, a saber, pilares em formado de “U” e pilares-paredes, elaborou-se modelos computacionais de
edificiosficticios, que foram processados e analisados no programa comercial CAD/TQS. A partir da variagéo de parametros de modelagem tais
como: geometria dos pilares, espessura das lajes, coeficiente redutor de inércia para consideragao das néo-linearidades fisicas dos elementos,
rigidez das ligacdes entre lajes e pilares, entre outros, buscou-se analisar a influéncia de tais variaveis na estabilidade global da edificagédo a partir
do parémetro de instabilidade gama Z, previsto na norma brasileira ABNT NBR 6118 [1].
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1. Introducgao

EE

A grande aceitagdo pelo mercado do uso das lajes protendi-
das na construgao de edificagdes, aliada a necessidade de se
construir edificios cada vez mais altos e esbeltos, dada a falta
de espago nas grandes cidades, justifica o estudo de edifica-
¢bes com essas caracteristicas. Tais edificagdes apresentam
vantagens como: a facilidade na execucgédo de formas, possi-
bilitando o uso extensivo de formas e escoramentos industria-
lizados, a flexibilidade arquitetdnica que a auséncia de vigas
permite, o melhor aproveitamento dos materiais ago e concre-
to, ganhos de produtividade e tempo de execugao, questéo
muito relevante do ponto de vista de mercado, entre outros.
Entretanto um dos fatores mais vantajosos dessas estrutu-
ras, que é a auséncia de vigas, leva a mesma a apresentar
uma desvantagem importante, a reducdo da rigidez quanto
aos deslocamentos horizontais e a questionamentos quan-
to a estabilidade global da estrutura. Neste tipo de edifica-
¢do, o principal sistema de contraventamento utilizado séo
pilares-paredes em formato de “U” ou “L” locados na regiédo
das escadas e caixas dos elevadores (ver figura 1). Tais ele-
mentos apresentam grande rigidez, e quando aliados aos de-
mais pilares, garantem a estabilidade global do edificio. As
lajes protendidaspor sua vez, garantem que o conjunto dos
pilares trabalhem juntos (efeito de diafragma rigido), estabili-
zando a estrutura. Por possuirem armaduras ativas, as lajes
apresentam um baixo nivel de fissuracao para as solicitagbes
correntes atuantes na estrutura, de modo que, nao seria ab-
solutamente equivocado admitir que os coeficientes redutores
que levam em consideragao a nao linearidade fisica das lajes,
previstos na norma ABNT NBR 6118 [1], poderiam apresentar
valores diferentes daqueles indicados nesta (valores menos
conservadores). Adicionalmente, a distribui¢ao tipica das ar-
maduras em lajes protendidas, garante uma elevada taxa de
armadura na regido dos pilares, aumentando a rigidez das li-
gacoes entre tais elementos, contribuindopara a estabilidade
global da estrutura.

2. Breve revisao bibliografica
_——

2.1 Efeitos de 22 ordem

Em virtude das solicitagbes horizontais, sejam estas advindas de
cargas de vento, sejam de cargas equivalentes referentes aos
desaprumos construtivos e assimetria de carregamentos verti-
cais, as edificagdes de concreto armado sempre estardo soli-
citadas por flexdo composta. Nao obstante, a realidade pratica
impdem solicitagdes em intervalos de tempos ndo imediatos (ao
longo do processo construtivo) e em parcelas dos valores totais.
Chamamos de anadlise de 12 ordem, aquela em que o calculo
da estrutura é realizado em uma configuragdo geométrica ndo
deformada. Os valores de tensdo e deformacao do sistema
sdo obtidos a partir das formulagdes classicas da resisténcia
dos materiais.

Ao se considerar uma configuragdo geométrica deformada surge
no sistema solicitagdes adicionais denominadas de efeitos de 22
ordem, e a andlise é dita de 22 ordem. Em sintese, pode-se dis-
ser que os efeitos de 22 ordem sao efeitos adicionais a estrutura
gerados a partir de sua deformacao. Eles sdo responsaveis por
provocar um comportamento ndo linear na estrutura (ndo linea-
ridade geométrica).

2.2 Analise nao linear

Segundo Kimura [6], de maneira simplificada, uma analise nao
linear € um calculo onde a resposta da estrutura, seja essa em
deslocamentos, esforgos ou tensdes, possui um comportamento
nao linear, isto é, ndo linearmente proporcional a um carrega-
mento aplicado na mesma. Tal comportamento é caracteristico
de estruturas de concreto armado, e tais efeitos devem sempre
ser considerados na anadlise estrutural.

Os comportamentos ndo lineares mais relevantes no caso de
edificios de concreto sdo os de origem fisica (material) e geo-
métrica, ambos intrinsecos a todas as estruturas reais de con-
creto armado.

Figura 1 - Ndcleos rigidos em planta. Fonte: Silveira (2012)
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2.3 Nao Linearidade Fisica (NLF)

A variagéo das propriedades fisicas do material para um dado
carregamento € um fenémeno usualmente incorporado na analise
das estruturas de concreto. A discrepancia entre a capacidade de
resistir a esforgos de compresséao e tragdodo concreto, leva aos
engenheiros, a necessariamente trabalhar com este material fora
dos limites de proporcionalidade elastica.

O que ocorre na pratica da engenharia civil € que o concreto esta,
na maioria das vezes, submetido a esforgos de tragédo superiores
aos que pode resistir. Assim, o concreto sofre ruptura por tragao, e
o elemento nesta configuragéo é dito fissurado.

Em edificios de concreto armado, as propriedades do material
alteram-se a medida que ocorre o incremento de cargas (acrés-
cimo de pavimentos e revestimentos), conferindo aos elementos
um comportamento ndo linear, resultado dos efeitos da propria fis-
suragao, além da fluéncia, a propria presenga de armadura, entre
outros fatores.

Com a finalidade de simplificar a analise e dimensionamento, a
norma ABNT NBR 6118 [1], propde o artificio de alterar diretamen-
te o valor da rigidez dos elementos componentes da estrutura,
adotando coeficientes de redugéo para cada tipo de elemento de
acordo com a relevancia deste para a estabilidade global, e tipo de
carregamento o qual o elemento é submetido. A rigidez adotada
para o calculo da estrutura, considerando os coeficientes de redu-
¢ao, da-se o nome de rigidez efetiva ou rigidez secante.

AABNT NBR 6118 [1] em seu item 15.3, torna obrigatdria a analise
das estruturas de concreto armado levando-se em consideragao
da NLF, e no item 15.7.2 indica os valores a serem adotados para
a redugao da rigidez dos elementos estruturais, quando se leva
em conta os efeitos de 22 ordem globais em edificios com quatro
ou mais pavimentos:

H Lajes: (El), =03 El

B Vigas:

- (El),, =04 E | paraAs’ # As

- (El),,. =05 E | paraAs’ = As
B Pilares: (El),,, = 0,8 E |,
Sendo |, 0 momento de inércia da seg&o bruta de concretoe E o
modulo de deformacgao tangencial inicial do concreto.
Admite-se ainda que, quando a estrutura de contraventamento for
composta exclusivamente por vigas e pilares e o fator de instabi-
lidade global gama z (Vz) for menor que 1,3, a rigidez secante de
vigas e pilares seja tomada como;
B Pilares e Vigas: (El),,, = 0,7 E |
Ocorre que, no caso de vigas e lajes protendidas, o nivel de fissu-
racao destes elementos &, em principio, consideravelmente menor
que o de um elemento de concreto armado sem armadura ativa.
Assim, podemos considerar a possibilidade de trabalhar com valo-
res maiores para os coeficientes de redugao da rigidez, que aque-
les indicados pela norma como mostrado acima.

sec

sec

2.4 Nao Linearidade Geométrica (NLG)

Na analise de um sistema estrutural considerando sua situagéo de-
formada, verifica-se a ocorréncia de efeitos maiores que aqueles
previstos em uma analise linear partindo de uma situagéo nao de-
formada, mesmo para materiais de comportamento elastico-linear.
Assim sendo, o efeito ndo é linearmente proporcional a agdo, o que
caracteriza e nomeia o fenbmeno como néo linearidade geométrica.

Ao realizar-se uma analise levando em consideragédo a NLG, uma
formulagéo de seguranga para a combinagdo das agdes € admi-
tida na norma ABNT NBR 6118 [1]. A majoracdo das agbes se da
pelo fator y/y,,, e posteriormente, os esforgos solicitantes encon-
trados s&o majorados pelo fator v, igual a 1,1. Desta forma, para
o dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU) do elemento
estrutural o fator v, é inteiramente considerado, embora o esforgo
encontrado seja menor que aquele que seria obtido caso o fator
1, tivesse sido aplicado ao carregamento solicitante caracteristico
num primeiro momento da analise, pois como dito, na NLG nao ha
uma proporgao linear entre agoes e efeitos.

2.5 Estabilidade global

A estabilidade global de uma estrutura é inversamente proporcio-
nal a sua sensibilidade perante os efeitos de 22 ordem, Kimura [6].
Dessa forma, € possivel distinguir um edificio estavel de um ins-
tavel por meio de um calculo, ou mesmo de uma estimativa, dos
efeitos globais de 22 ordem que estaréo presentes na estrutura.

A norma brasileira ABNT NBR 6118 [1] dispensa o dimensiona-
mento da estrutura considerando as solicitagdes de 22 ordem,
desde que estas, sejam menores em intensidade que 10% das
solicitagdes de 12 ordem. Ocorre que, para verificar esta condigéo,
seria necessario a realizagao de uma analise de 22 ordem, inde-
pendentemente de seus efeitos serem utilizados ou n&o para o
dimensionamento da estrutura. Sendo a analise de 22 ordem mais
complexa que a de 12 ordem, verifica-se a conveniéncia em se
analisar a estrutura a partir de parametros praticos que auxiliam
na deciséo de considerar ou nao os efeitos de 22 ordem, sendo os
previstos na norma brasileira o parametro a (alfa) e o coeficiente
vz (gama z).

2.6 Paramentro de instabilidade Gama Z

O parametro de instabilidade Gama z (yz) foi introduzido por Fran-
co e Vasconcelos [5], sendo este, largamente utilizado para a
andlise dos projetos estruturais no pais atualmente. O parametro
mede a sensibilidade de uma edificacdo com relagdo aos efeitos
de segunda ordem, e ainda pode ser utilizado para majorar os
efeitos de primeira ordem devido as cargas horizontais, obtendo
assim, efeitos de segunda ordem aproximados.

A férmula do parametro, ja considerando a formulagéo de segu-
ranga, € cComo segue:

’YZ =T AN 1
1AM, 1 (1)
1,1

Onde AM, a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuan-
tes na estrutura, pelos deslocamentos horizontais de seus respec-
tivos pontos de aplicagéo, obtidos da analise de 12 ordem; M, € o
momento de tombamento, isto é, a soma dos momentos de todas
as forgas horizontais em relagao a base da estrutura.

2.7 Fatores que influenciam na estabilidade global

Dentre os fatores que mais influenciam na estabilidade global de
edificios tém-se os carregamentos solicitantes e a rigidez. Ao se

212 ——
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analisar a formulagdo do parametro gama Z, observa-se que um
acréscimo no valor do carregamento horizontal ndo leva a um
aumento no valor do parametro, pois, os esforgos de 12 ordem
aumentam na mesma proporgao que os de 22 ordem e a relagéo
AM /M, , permanece constante. No entanto, aumentando-se o va-
lor do carregamento vertical verifica-se um aumento no valor dos
esforgos de 22 ordem, para um mesmo carregamento horizontal.
Em sintese, o carregamento horizontal n&o teria influéncia direta
na estabilidade da estrutura, desde que esta apresente uma ge-
ometria retangular e simétrica, sem trechos em balango, caracte-
risticas que no entanto, ndo representam os casos mais gerais.
Intuitivamentesabe-se que, a estrutura mais rigida é mais esta-
vel, tal fato é corroborado nas formulagdes dos parametros de
instabilidade. No caso do coeficiente yz, um aumento de rigidez
leva a menores valores de deslocamentos laterais e consequen-
temente a menores valores de momentos de segunda ordem,
que para um mesmo carregamento, resulta na diminuicdo do va-
lor do coeficiente.

2.8 Método iterativo P-Delta (P-A)

O método do P-A é um procedimento iterativo utilizado na anali-
se de segunda ordem de estruturas, onde o efeito dos desloca-
mentos laterais sucessivos é transformado em forgas horizontais
equivalentes. O método consiste em se realizar uma analise de
primeira ordem numa dada estrutura (configuragéo inicial indefor-
mada) considerando os carregamentos horizontais e verticais, e
a partir dos deslocamentos (A) obtidos desta anadlise, define-se
cargas horizontais ficticias equivalentes ao carregamento de se-
gunda ordem, a serem consideradas numa nova etapa da andlise.
A cada nova etapa, obtém-se novas forgas laterais ficticias, que
tendem a diminuir @ medida que a estrutura converge para uma
posigao de equilibrio. A iteragao €& interrompida quando o efeito da
n-enésima carga ficticia € pequeno quando comparado ao efeito
da carga ficticia anterior.

3. Sistemas de contraventamento
EE

Dada a auséncia de vigas nos edificios de lajes protendidas, um
sistema de contraventamento formado por poérticos capazes de
resistir as solicitagdes laterais de vento, nao seria possivel. No en-
tanto, conforme prescreve a norma brasileira em seu item 13.2.4,
a espessura minima para lajes macigas lisas, isto €, sem vigas, &
de dezesseis centimetros, sendo comum para as lajes protendi-
das espessuras de dezoito centimetros ou mais. Tal espessura &
suficiente para garantir o efeito do diafragma rigido e consequen-
temente o travamento dos pilares.

O sistema de contravemento principal, para edificios de multiplos
andares constituidos de lajes planas protendidas, mais comumen-
te utilizado é com nucleo rigido. Tal sistema pode ser complemen-
tado com paredes estruturais, ou ainda, pilares-paredes isolados
e convenientemente posicionados, com suas diregoes de maior
rigidez perpendiculares entre si, a fim de estabilizar a edificagao
em todas as diregoes.

O nucleo rigido em edificios com lajes protendidas € comumente
formado por pilares-paredes de concreto armado em formato de
“U” ou “L” localizados nas regides das caixas de elevadores e es-
cadas (Figure 1). Em recentes trabalhos Ching [3] recomenda um
posicionamento centralizado para os nucleos rigidos afim de se

evitar excentricidades entre o centro de massa e centro de rigidez
do edificio. Mas salienta que, independente da posicao, o ideal é a
utilizagdo de um elemento fechado, em formato de tubo, formado
até mesmo por barras metalicas contraventadas.

4. Critérios e modelos
E—

Para a analise e avaliagado dos principais fatores que influenciam
na estabilidade global de edificios de multiplos andares com la-
jes de concreto protendido, foi modelado no programa comercial
CAD/TQS, desenvolvido pela empresa TQS Informatica LTDA,
uma série de edificios com ordem de esbeltez de um para quatro,
isto é, tomando uma largura de aproximadamente 16 metros entre
os pilares de extremidade, adotou-se uma altura com cerca de
64 metros para a edificagdo. O edificio foi modelado a partir de
uma planta arquitetonica idealizada, geometricamente assimétrica
em todas as diregdes, na qual se variou os parametros e critérios
mais relevantes disponiveis no programa para a avaliagao de sua
influéncia nos deslocamentos laterais e valor do parametro de ins-
tabilidade Gama z (ver figuras 2, 3 e 5).

4.1 Efeitos construtivos e método interativo
P-Delta no CAD/TQS

A medida que uma edificagédo éconstruida, as deformagdes axiais
sofridas pelos pilares, decorrentes do peso préprio da estrutura,
sdo compensadas no processo construtivo pelo nivelamento dos
pavimentos. Essa compensacgéo (efeito construtivo) éincorpora-
da amodelagem, de maneira simplificada, a partir da majoragao
da rigidez axial dos pilares durante a montagem da matriz de ri-
gidez do portico espacial. Essa adaptagao garante a obtencao de
resultados compativeis com a realidade, em particular, no caso
dos diagramas de momentos fletores das vigas e lajes dos pavi-
mentos superiores.

Esta adaptacdo, no entanto, évalida somente para a analise do
comportamento de edificios quando da atuagao das cargas ver-
ticais. Para as agdes horizontais, como o vento, a majoragao da
area dos pilares nédo éconsiderada. Para tanto, a TQS Informatica,
utilizando-se dos trabalhos de Medeiros e Franca [9], desenvolveu
o chamado P-Delta em dois passos.

O método consiste em calcular linearmente a estrutura, num pri-
meiro momento considerando somente os esforgos verticais. Nes-
ta etapa, as rigidezes axiais dos pilares sdo majoradas para con-
templar os efeitos construtivos, e a distribuicdo de forgas normais
e esforgos nos elementos (vigas e pilares) sdo armazenados. Num
segundo momento, o calculo passa a ser nao linear e iterativo,
com a aplicagédo somente das agbes horizontais. Agora, a rigidez
axial dos pilares ndo émais majorada, como no primeiro momen-
to, e consideram-se as deformagdes obtidas na 1°etapa (matriz
de rigidez armazenada da primeira analise linear). Nas iteragdes
seguintes, corrige-se sucessivamente essa matriz com os acrés-
cimos de esforgos normais provocados pelas agdes horizontais
(ndo linearidade geométrica). O processo se repete atéa obten-
¢ao da convergéncia da estrutura. Os resultados finais, isto &, os
deslocamentos nodais, esforgos nas barras e reagdes dos apoios
de 1%e 22Ordem, sdo a somatoria das parcelas obtidas nos dois
passos, Manuais CAD/TQS [7].

Adicionalmente, com a finalidade de facilitar a interpretagdo
dos dados gerados a partir do processamento da estrutura pelo
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método do P-Delta, a TQS Informatica criou um coeficiente deno-
minado RM2M1 calculado segundo o mesmo principio de calculo
do Gama Z.

RM2M1=1+&
M

1

@)

Onde,

M1: é o momento das forgas horizontais em relagéo a base do
edificio;

M2: é a somatéria das forgas verticais multiplicadas pelo deslo-
camento dos nés da estrutura sob agdo das forgas horizontais,
resultante do calculo de P-Delta em uma combinagéo n&o — linear.

4.2 Modelo de analise VI do programa CAD/TQS e
a consideracdao da rigidez transversal das lajes

No modelo de analise VI do programa CAD/TQS, o edificio € mo-
delado como um pértico Unico, composto de elementos que simu-
lam as vigas, pilares e lajes de estrutura. Assim, além das vigas
e pilares, as lajes passam a resistir a parte dos esforgos gerados
pelo vento. Neste modelo, também se considera a flexibilizagao
das ligagbes vigas-pilares. Em sintese no modelo VI, a rigidez da
laje é incorporada ao pértico espacial, logo, o elemento passa a
absorver parte dos esforgos solicitantes e a contribuir para a esta-
bilidade do edificio.

Martins [8] modelou em elementos finitos, edificagbes formadas
por lajes, vigas e pilares, incluindo um pilar em formato de “U” na
regiao dos elevadores, e concluiu que a consideragao da rigidez
transversal das lajes influéncia significativamente o comportamen-
to estrutural dos edificios, reduzindo os deslocamentos laterais da

edificacéo, favorecendo a estabilidade global e reduzindo os para-
metros de instabilidade Alfa e Gama Z.

“[...] Isto ocorre porque as lajes, com o modelo estrutural adota-
do, tém uma participagao mais efetiva na interagao dos esforgos
e deslocamentos com os demais elementos (vigas, pilares e nu-
cleo), em comparagéo a outros modelos que as consideram ape-
nas como diafragmas totalmente flexiveis fora do seu plano. [...]
para alguns casos a influéncia da rigidez transversal da laje che-
gou a ser tao significativa, que em teoria de 22 ordem consideran-
do a rigidez transversal da laje, os deslocamentos foram menores
do que no modelo em teoria de 1?ordem sem a consideragao da
rigidez a flexao das lajes [...]“. (Martins, 2001, p 234).

4.3 Flexibilizacao das ligagoes entre vigas
e pilares

Embora a edificagado alvo possua um numero limitado de vigas
(caracteristica basicadeste tipo de edificacao), € comum o uso de
vigas na regiao das escadas e dos elevadores. No caso das vigas
que “fecham” o nucleo dos elevadores, tem-se a formagéo de uma
espécie de lintel que contribui para a rigidez do nucleo, restrin-
gindo-o parcialmente ao empenamento. Martins [8] mostra que a
presenca da viga (lintel) contribui para a redu¢ao do deslocamento
lateral dos pavimentos.

E importante entéo, considerar corretamente o nivel de restricdo e
travamento que a viga proporciona ao pilar de elevador, além das
demais vigas da regido das escadas. Para tanto, o programa consi-
dera a presenga de molas ficticias definidas nas extremidades das
vigas, tornando a ligacdo semi-rigida. A rigidez das “molas” de fle-
xibilizagao é atribuida de forma aproximada, como sendo o termo
4EI/L definido pelo pilar junto as barras das vigas, onde: E é o moé-
dulo de elasticidade longitudinal do pilar, L é o pé-direito do pilar e |
€ o momento de inércia calculado a partir de uma segao equivalente

Figura 2 - Planta baixa do Pav. Tipo - Proj. Arquitetonico
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do pilar que efetivamente sera considerada na rigidez da ligagao.
Dois parametros definidos nos critérios gerais do programa, cha-
mados de LEPMOL e REDMOL, permitem ao usuario fazer pon-
deragbes no célculo da rigidez dessas molas. O REDMOL, reduz
diretamente o valor da rigidez da “mola”, enquanto o LEPMOL
multiplica a largura equivalente do apoio da viga no pilar, sendo
que a largura adotada, nunca é menor que a largura da viga ou
maior que a largura do pilar.

A flexibilizagédo destas ligagdes torna a estrutura mais deslocavel,
no entanto, simula de maneira mais realista o que ocorre na prati-
ca. Ressalta-se que os efeitos desta flexibilizacdo, sao mais signi-
ficativos e mensuraveis no caso de edificios convencionais, isto &,
com lajes, vigas e pilares, e que no caso dos edificios analisados
neste trabalho, a flexibilizagéo, ou ainda, reducéo da rigidez a re-
gido da ligagdo da laje com os pilares, tem maior influéncia nos
resultados dos deslocamentos.

4.4 Modelo de andlise IV do programa CAD/TQS

O modelo de andlise IV, foi o principal modelo implementado pelo
CAD/TQS até sua versao 16. Neste modelo, um pértico espacial dos
pavimentos & montado contemplando somente as vigas e pilares. O
efeito do diafragma rigidoé incorporado no modelo a partir da ma-
joragdo da rigidez lateral das vigas. Os efeitos oriundos das agdes
verticais e horizontais nas vigas e pilares séo calculados no pértico
espacial. As lajes sdo modeladas como grelhas de barras a parte do
portico, sendo os efeitos gerados pelas agdes verticais calculados e
os esforgos resultantes transferidos como cargas para o pértico espa-
cial. Considera-se também uma flexibilizagéo das ligagbes viga-pilar.

4.5 Modelo 1

Abaixo é listado os principais critérios adotados no Modelo 1:
B Modelo de Analise VI
M Flexibilizagéo das ligagdes Vigas-Pilares

— REDMOL:4

— LEPMOL:1,5

Figura 3 - Perspectiva 3D

Sem Capitel

Base engastada

P-Delta

Nucleo de 25 centimetros de espessura
Fck do concreto:

— Pilares: 40 Mpa

— Vigas e lajes: 30 Mpa

Coeficientes de Instabilidade

Vento Gama Z
90°-270° 1,719 1,732
0°-180° 1,374 1,209

Quantitativo dos pilares

Area de formas (m?)

5030,7 187577

Volume de concreto (m?3)

20,89%

26,82%

632

Total
3025,6

Tabela 1 - Modelo 1 - 1° andlise

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 3,56(2008) 0,2(1645)
0°-180° 1,41(5096) 0,1(3282)

Estado Limite de Servigco-ELS

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 2,038
Combinagdo 35 2,02
Combinagdo 59 2,053
Combinag¢do 63 2,035
Combinagdo 67 1,897
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Tabela 2 - Modelo 1 - 2° andlise

Coeficientes de Instabilidade Estado Limite de Servico-ELS
Vento Gama Z Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,652 1,662 90°-270° 3,56(2008) 0,2(1645)***
0°-180° 1,344 1,159 0°-180° 1,41(5096) 0,1(3282)

Quantitativo dos pilares Processo P-Delta

Area de formas (m?) RM2M1
Combinacdo 31 1,98
5030,7 18757,7 26,82% Combina¢do 35 1,963
Volume de concreto (m?) Combinacdo 59 1,994
Combinagcdo 63 1,977
632 3025,6 20,89% Combinagdo 67 1,847

* Deslocamento lateral méximo do edificio para a combinagdo de vento do Estado Limite de Servigo.

** Deslocamento lateral méximo de um pavimento para a combinacdo de vento do Estado Limite de Servigo.

*** Os valores entre paréntese indicam a razdo entre a alfura fotal e o deslocamento obtido, em cada caso especifico.

Lista das Combinacdes:

Combinacgdo 31: Peso Préprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais (com reduc¢do) + 0,51.Cargas de Temperatura + 0,6.Vento 270°
Combinagdo 35: Peso Préprio + Cargas Permanentes + 0,8.Cargas Acidentais (com reducdo) + 0,86.Cargas de Temperatura + 0,6.Vento 270°
Combinagdo 59: Peso Préprio + Cargas Permanentes + 0,8.Cargas Acidentais (com redugdo) + 0,86 cargas de Temperatura + 0,6 Vento 180°
Combinagdo 63: Peso Préprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais (sem redugdo) + 0,51 cargas de Temperatura + Vento 180°
Combinagdo 67: Peso Préprio + Cargas Permanentes + Cargas Acidentais (com redugdo) + 0,61 cargas de Temperatura + 0,6 Vento 0°

m Vento: B Coeficiente de Nao Linearidade Fisica:
— Velocidade Caracteristica: 32 m/s — Lajes: 0,8
— Vento de alta Turbuléncia — Pilares:0,8
—Vigas:0,8

A Figura 2 apresenta o projeto arquitetdnico utilizado para a ana-
lise. A figura 2 apresenta a geometria do pilar parede e a Figura 3
apresenta o modelo espacial do edificio.

Para a andlise do modelo desenvolvido, alterou-se um critério do
programa intitulado “Cargas verticais para calculo de momentos

Figura 4 - Dimensoes do capitel

L 1 de 22 Ordem”, onde as cargas acidentais podem ser consideradas

h=20 em sua totalidade ou com redugao no célculo dos momentos de 22

Ordem. Tal redugéo (somente das cargas acidentais) deve melho-

34 34 rar os resultados do edificio quanto aos deslocamentos horizon-
'{%' '_'1’ tais e valores do parametro de instabilidade Gama Z.

— Em uma primeira analise, efetuou-se o processamento do edificio
considerando a totalidade das cargas acidentais. Numa segunda
analise, langou-se mao do critério de reducao das cargas aciden-
tais. Os resultados detalhados deste modelo encontram-se nas
/m tabelas 1 e 2. Abaixo sao listados os parametros de instabilidade
/ gama Z obtidos:
m  1° Andlise:

— Vento 90°-270°: 1,719

— Vento 0°-180°: 1,374
3 m 2° Andlise:
— Vento 90°-270°: 1,652
— Vento 0°-180°: 1,344
34 34 p I LAR E como esperado, a redugao das cargas acidentais para a deter-
minacao dos momentos de 22 ordem, levou a menores valores
para o parametro de instabilidade do edificio, mantendono entan-

4
34|,

34
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to, os valores dos deslocamentos laterais (conforme se vé nas
tabelas 1 e 2).

Durante a concepgao estrutural e arquiteténica de edificios de
multiplos andares com lajes protendida, é relevante e vantajoso
trabalhar com materiais leves, como paredes de Drywall, e com
técnicas de nivelamentoa laser, buscando assim, espessuras de
contrapiso minimas, que contribuam para a estabilidadeestrutural.
Tal material e metodologiaconstrutiva vém tornando-se cada vez
mais acessivel e aceitavel no mercado nacional.

No entanto, no modelo 001, o valor do parametro Gama Z encon-
trado esta acima dos limites aceitaveis, sendo a estrutura consi-

derada instavel pelos parametros da norma ABNT NBR 6118 [1],
embora os deslocamentos laterais atendam as prescri¢cdes para
o Estado Limite de Servigo (ELS). Assim, buscou-se enrijecer o
modelo mediante a revisdo das dimensdes dos pilares.

4.6 Modelo 2

Apo6s o enrijecimento da estrutura, mediante o aumento da ge-
ometria dos pilares (Figura 5), inclusive com o aumento da es-
pessura do nucleo rigido de 25 centimetros para 35 centimetros,
obteve-se um valor de Gama Z no limite do aceitavel pela norma

Figura 5 - Formas do pavimento fipo
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Coeficientes de Instabilidade

Vento Gama Z
90°-270° 1,305 1,298
0°-180° 1,248 1,030

Quantitativo dos Pilares

Area de Formas (m?)

6099 19781.4

Concrete volume (m?)

30,83%

Taxa
23,91%

Total
3135

Pilar

749,6

Tabela 3 - Modelo 2 - 1° andlise

Estado Limite de Servico-ELS

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 3,77(1900) 0,27(1412)
0°-180° 2,08(3446) 0,18(2117)

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 1,636
Combinag¢do 35 1,528
Combinagdo 59 1,564
Combinag¢do 63 1,556
Combinagdo 67 1,456

ABNT NBR 6118 [1], isto &, 1,305. Buscou-se entdo, avaliar a
influéncia que uma variagdo nos coeficientes de redugéo para a
consideragao da nao linearidade fisica teria sobre os valores dos
parametros de instabilidade e deslocamentos laterais.

Em uma primeira andlise, tomou-se os valores indicados pela
norma ABNT NBR 6118 [1], para os valores dos coeficientes,
sendo estes:

m Lajes: 0,3

W Pilares:0,8

m Vigas: 0,4

Em uma segunda analise, ainda do Modelo 2, adotou-se os se-
guintes valores para os coeficientes de n&o linearidade fisica:

B Lajes: 0,8

m Pilares: 0,8

m Vigas: 0,8

Comparando os resultados (ver tabelas 3 e 4 com resultados de-
talhes abaixo), nota-se que a melhora nos valores dos parametros
e deslocamentos sao insignificantes, mensuraveis apenas para
algumas combinag¢des e na terceira casa decimal, em particular
o valor de gama z obtido na 22 Analise foi de 1,303. Tal resultado
ficou abaixo da expectativa de melhora na estabilidade global da
edificagéo. Analises e modelos mais refinados devem ser elabo-
rados para verificagdo dos resultados obtidos, além de eventuais
limitagbes do programa.

4.7 Modelo 3

Embora tenhamos verificado que a redugdo do peso influéncia
positivamente na estabilidade global da estrutura, propéem-se au-
mentar a espessura da laje protendida do modelo, a fim de analisar

Coeficientes de Instabilidade

Vento Gama Z
90°-270° 1,303 1,297
0°-180° 1,248 1,030

Quantitativo dos Pilares
Area de Formas (m?)

Total
19781,4
Concrete volume (m?)

6099 30,83%

Total
3135

749,6 23,91%

Tabela 4 - Modelo 2 - 2° andlise

Estado Limite de Servico - ELS

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 3,76(1901) 0,27(1412)
0°-180° 2,08(3447) 0,18(2118)

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 1,536
Combinagdo 35 1,628
Combinag¢do 59 1,564
Combinag¢do 63 1,655
Combinagado 67 1,455
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Coeficientes de Instabilidade

Vento Gama Z
90°-270° 1,272 1,226
0°-180° 1,231 1,002

Quantitativo dos Pilares

Area de Formas (m?)

30,83%

6099 19776,5
Concrete volume (m?)
Total Taxa

3306,6

Pilar

749,6

22,67%

Tabela 5 - Modelo 3 - 1° andlise

Estado Limite de Servico - ELS

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,88(3805) 0,16(24606)
0°-180° 0,95(7500) 0,07(4348)

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 1,492
Combinag¢do 35 1,485
Combinagdo 59 1,623
Combinag¢do 63 1,516
Combinagdo 67 1,419

se o0 acréscimo de rigidez na ligagéo laje-pilar, além do acréscimo
da rigidez transversal a flexdo, compensaria o0 aumento de peso
da estrutura contribuindo com a estabilidade global da mesma.
Utilizando como base o Modelo 2 da 22 Analise, aumentou-se a
espessura das lajes de 18 centimetros para 20 centimetros. Apos
0 processamento, numa comparagao direta com o modelo base,
observou-se uma significativa melhora nos resultados do parame-
tro de instabilidade, sendo o valor encontrado de 1,27, além de
uma redugao nos deslocamentos horizontais (Ver resultados de-
talhados na tabela 5 abaixo). Mantidos os vaos iniciais, evidente-
mente que um aumento na espessura da laje para 20 centimetros
reduziria as taxas de armadura ativa (cordoalhas), para préximo
das razbes de consumo minimas indicadas por Emerick [4], que
variam de 3,5 Kg/m? a 5,5 Kg/m?, o que compensaria em parte o
acréscimo no volume de concreto.

O aumento da rigidez na regido da ligagéo laje-pilar juntamente

com o aumento da rigidez transversal a flexdo parece justificar a
melhora na estabilidade global da estrutura. A fim de se analisar a
influéncia da plastificagdo da regido dos apoios dos pilares, resul-
tado das solicitagdes de tragéo naturais da regido, propde-se intro-
duzir capitéis com a mesma espessura das lajes e ajustar a rigidez
das barras (barras da grelha que simulam as lajes) desta regido.

4.8 Modelo 4

Em um modelo de grelhas como o utilizado pelo programa CAD/
TQS, dependendo da discretizacdo da mesma, poucas barras in-
terceptarédo o pilar. Assim, introduzindo-se capitéis, aumenta-se a
discretizagao da grelha nesta regido e aplicando-se um divisor de
inércia a flexdo das barras do capitel, assim como um divisor de
inércia a flexdo no apoio sobre o pilar, obtém-se uma reducao de
momentos uniformizada e suavizada, mais proxima da realidade,

Momentos (tf.m)

COMB17* COMB25**

P101 -4,1 -4,1

P102 -3,5 -3,5
P103 -10,7 -14,1
P104 -5,6 -5,6
P105 -18,9 -15,6
P106 -8,9 -9.2
P107 -8,6 -9.4
P108 -7.9 -84

Tabela 6 - Momento na regido dos pilares Modelo 3 - 1° andlise sem capitéis

Momentos (tf.m)

COMB17
P109 -7 -6,6
P110 -8,5 -8,7
P111 -7.9 -8,7
P112 -9 -8.3
P113 -6,4 -5,6
P114 -6,8 -6,2
P115 -6,8 -6,6
PELEV -5 -5,5
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Coeficientes de Instabilidade

Wind Gama Z
90°-270° 1,274 1,229
0°-180° 1,231 1,002

Quantitativo dos Pilares

Area de Formas (m?)

e |

6099 30,83%

19776,5
Volume de Concreto (m3)
Alfa
22,67%

Gama Z

3306,6

Vento

749,6

Tabela 7 - Modelo 4 - 1° andlise

Estado Limite de Servico - ELS

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,87(3832) 0,15(25006)
0°-180° 0,94(7626) 0,07(4383)

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 1,506
Combina¢do 35 1,499
Combinagdo 59 1,538
Combinagcdo 63 1,530
Combinagdo 67 1,428

sem picos de momentos negativos na sobreposicdo das barras
da grelha com os pilares. A divisdo total da rigidez das barras da
regido é o produto dos dois valores. Alternativamente ao uso dos
divisores de inércia a flexdo no apoio sobre o pilar, é possivel de-
finir um coeficiente de engastamento nas pontas das barras (da
laje) que “chegam” ao pilar, Manuais CAD/TQS [7].

Variando-se o valor dos divisores ou do coeficiente de engasta-
mento, buscou-se reduzir os momentos negativos de uma manei-
ra geral sobre os pilares para 85% de seu valor original, isto €, em
uma comparagao direta com o Modelo 3 — 12 Analise sem capitéis
e com engastamento total entre lajes e pilares (ver resultados de-
talhados na tabela 6).

Modelou-se os capitéis em todos os pilares dos pavimentos tipo
e cobertura. As dimensdes adotadas para os capitéis foram de
2d em cada diregao dos pilares (ver figura 4), sendo d a altura
util das lajes, equivalente ao perimetro critico de pungéo das la-

jes. Buscou-se numa primeira analise redefinir os valores dos mo-
mentos negativos a partir do refinamento da malha na regiéo dos
apoios dos pilares, pois, ao introduzir os capitéis, é possivel alterar
localmente a discretizagcao da grelha. Adotou-se uma malha duas
vezes maior que a da laje em geral, isto é, a distancia entre as bar-
ras na regiao do capitel € metade da distanciapadrao. Na primeira
analise, adotou-se os parametros:

m Divisor de inércia a flexao das barras do capitel: 1

m  Coeficiente de engastamento parcial das lajes sobre pilares: 1
Apos o processamento, observa-se que apenas a agao de refi-
nar a malha na regido dos apoios, resultou em uma significati-
va redugdo nos valores dos momentos fletores(ver resultados
detalhados na tabela 8), e afetou os valores do pardmetro de
instabilidade Gama Z e deslocamentos laterais de maneira
negativa, mas em numeros absolutos, pouco significante. O
valor encontrado de gama Z foi de 1,274, o que equivale a um

Momentos (tf.m)

COMB17 COMB25

P101 -2,3 -2,3
P102 -2,3 2,1

P103 -11 -5

P104 -3.6 -3.3
P105 19.7 17.9
P106 -4,5 -4,3
P107 -4,3 -3,7
P108 -3.8 -3.3

Tabela 8 - Momento na regido dos pilares Modelo 4 - 1° andlise

Momentos (tf.m)

COMBI17

P109 -4,6 -4,7
P110 -4,2 -3,5
P11 -5,7 -5,8
P112 -4,1 4,4
P113 -3,5 -4

P114 -4,1 4,5
P115 -4,3 -39
PELEV -4,9 -5,1
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Coeficientes de Instabilidade

Wind Gama Z
90°-270° 1,275 1,231
0°-180° 1,232 1,003

Quantitativo dos Pilares

Area de Formas (m?)

6099 19776,5

Volume de Concreto (m?)

30,83%

Alfa
22,67%

Gama Z

3306,6

Vento

749,6

Tabela 9 - Modelo 4 - 2° andlise

Estado Limite de Servico - ELS

Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,87(3832) 0,15(25006)
0°-180° 0,94(7626) 0,07(4383)

Processo P-Delta

RM2M1

Combinagdo 31 1,508
Combina¢do 35 1,501
Combinagdo 59 1,540
Combinagcdo 63 1,532
Combinagdo 67 1,430

acréscimo de 0,115% (ver resultados detalhados na tabela 7).
Na 22 Analise, adotou-se os parametros:

m Divisor de inércia a flexao das barras do capitel:1

B Coeficiente de engastamento parcial das lajes sobre pilares: 0,85
Apo6s o processamento, verificou-se que a alteragdo do parametro
“coeficiente de engastamento parcial das lajes sobre pilares” de 1
para 0,85 nao resultou em alteragdes significativas, seja quanto a
estabilidade global, seja quanto aos valores de momentos fletores
(ver resultados detalhados nas tabelas 9 e 10).

Em uma 32 Analise, adotou-se os seguintes valores para os pa-
rametros:

m Divisor de inércia a flexao das barras do capitel: 3

m Divisor de inércia a flexao no apoio sobre pilar intermediario: 50
Desta vez, a plastificagdo das barras na regido dos capitéis, fle-
xibilizou a estrutura a ponto de novamente esta ser considerada
instavel pelas premissas da norma ABNT NBR 6118 [1]. O valor

do parametro gama z encontrado foi de 1,354 (ver resultados de-
talhados na tabela 11). Quanto a variagdo dos momentos fletores,
comparando os resultados da 12 Andlise com esta, houve varia-
¢bes com até 69% de redugéo e acréscimos de momento de até
49%, entre todos os pilares, sendo a média uma redugdo de 15%
no valor dos momentos (ver resultados detalhados na tabela 12).
Finalmente, na 42 Andlise, adotou-se os seguintes valores para os
parametros:

B Divisor de inércia a flexao das barras do capitel: 2

m Divisor de inércia a flexao no apoio sobre pilar intermediario: 5
Com esta alteragao, a edificagdo voltou a apresentar valores
dentro dos limites prescritos na norma para o pardmetro de ins-
tabilidade gama Z, sendo o valor encontrado de 1,3 (ver resul-
tados detalhados na tabela 13). Quanto aos momentos, com-
parando novamente com os resultados da 12 Analise, houve
variagbes com até 37% de redugado e acréscimo de momentos

Momentos (tf.m)

COMB17 COMB25
P101 -2,3 2,2
P102 -2,3 -2,6
P103 -11 -13.8
P104 -3.6 -3.6
P105 -19.7 -16,5
P106 -4,4 -4,5
P107 -4,2 -4,3
P108 -3.8 -3.9

Tabela 10 - Momento na regido dos pilares Modelo 4 - 2° andlise

Momentos (tf.m)

COMB17
P109 -4,4 4,3
P110 -4 -4,3
P11 5,7 5,5
P112 -4,1 -3,8
P113 -3,4 -3,2
P114 -4,1 -3,6
P115 -4,3 -4,2
PELEV -4,9 5
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Tabela 11 - Modelo 4 - 3° andlise

Coeficientes de Instabilidade Estado Limite de Servico - ELS
Wind Gama Z Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,354 1,371 90°-270° 1,87(3832) 0,15(25006)
0°-180° 1,295 1,088 0°-180° 0,94(7626) 0,07(4383)

Quantitativo dos Pilares Processo P-Delta

Area de Formas (m?) RM2M1
Gama Z Combinagdo 31 1,650
6099 19776,5 30,83% Combinagdo 35 1,640
Volume de Concreto (m?) Combinag¢do 59 1,685
Vento Gama Z Alfa Combinagdo 63 1,675
749,6 3306,6 22,67% Combinagdo 67 1,547

Tabela 12 - Momento na regido dos pilares Modelo 4 - 3° andlise

Momentos (tf.m) Momentos (tf.m)
COMB17 (ele] V.71 COMB17

P101 -1.6 -1.5 P109 -3.6 -3.4
P102 -1.8 -1.8 P110 -2,6 2,7
P103 -10,7 -14,1 P111 -3.8 -3,6
P104 -2 -2 P112 -5,1 -5,7
P105 -22 -18,4 P113 -2,5 -3.1
P106 -1.4 -2,6 P114 -6,1 -5.8
P107 -2,6 -4,7 P115 -2,9 -2,8
P108 -4,9 -4,8 PELEV -5.2 -5

Tabela 13 - Modelo 4 - 4° andlise

Coeficientes de Instabilidade Estado Limite de Servico - ELS
Wind Gama Z Vento Des. Global (cm) Des. Local (cm)
90°-270° 1,304 1,293 90°-270° 2,07(3456) 0,16(2341)
0°-180° 1,255 1,037 0°-180° 1,07(6713) 0,08(4055)

Quantitativo dos Pilares Processo P-Delta

RM2M1

Area de Formas (m?)

Gama Z Combinagdo 31 1,567
6099 19776,5 30,83% Combinagdo 35 1,559
Volume de Concreto (m?) Combinag¢do 59 1,600

Gama Z Combinagdo 63 1,591
749,6 3306,6 22,67% Combinagdo 67 1,478
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Tabela 14 - Momento na regido dos pilares Modelo 4 - 4° andlise

Momentos (tf.m) Momentos (tf.m)

P101 -1.8 -1.8 P109 -2,9 -2,8
P102 -2,8 -3.1 P110 -2,8 -3

P103 -11 -14,1 P111 -4,4 -4,2
P104 -2,6 -2,5 P112 -5.1 -4,5
P105 -20,6 -17.2 P113 -2,3 -2,8
P106 -3 -3.1 P114 -5 -4,5
P107 -4,3 -4,4 P115 -3,1 -3.1
P108 -4,3 -4,5 PELEV -5,2 -5,3

Tabela 15 - Modelo 5

Coeficientes de Instabilidade

2,481
1,782

90°-270°
0°-180°

4,913
2,616

Estado Limite de Servico - ELS
Des. Global (cm)

12,81(559)
8,09(884)

90°-270°
0°-180°

0,74(440)
0,9(428)

de até 24%, entre todos os pilares, sendo a média uma redugao
de 9%no valor dos momentos (ver resultados detalhados na
tabela 14).

Verificou-se neste modelo, a dificuldade em se ajustar a redu-
¢ao percentual de momento negativo mantendo a edificacao
dentro do limite de estabilidade, mas é possivel constatar a
grande influéncia de tal pardmetro sobre a estabilidade glo-
bal. Uma metodologia eficiente para a definicdo de um nivel
de plastificagdo da regido do apoio das lajes sobre os pilares,
deve exigirum numero consideravelmente maior de modelos,
analisados sobre diferentes aspectos, tais como, as taxas de
armaduras ativa e passiva da regiao, a espessura da laje, além
de analises e experimentos de campo.

4.9 Modelo 5
[

Como ultimo modelo, efetuou-se o processamento do Modelo 3
utilizando o modelo de analise IV do programa CAD/TQS. Como
dito anteriormente, neste modelo de andlise, as lajes ndo fazem
parte do pértico espacial, tendo suas reagdes transmitidas para
o pértico que é posteriormente resolvido. O programa identifica
o travamento dos pilares em cada pavimento, no entanto, neste
modelo ndo ha contribuigéo da rigidez transversal a flexao para
resistir aos esforgos solicitantes horizontais.

Apos o processamento, observa-se uma discrepancia entre os
resultados do Modelo 3 e Modelo 5 (ver resultados detalha-
dos na tabela 15), mostrando que o Modelo de Analise IV do
programa CAD/TQS n&o é adequando para analise de esta-
bilidade global de edificios de multiplos andares compostos
de lajes protendidas, e exemplificando a relevante diferenca
em se considerar ou ndo a laje como elemento resistente as
solicitagdes horizontais.

5. Conclusodes

B

A partir das analises realizadas, pode-se observar que a despeito do
acréscimo de cargas verticais gerados pelo aumento da espessura
das lajes protendidas, a contribuicdo no enrijecimento das ligagoes
laje-pilares e rigidez transversal a flexdo, compensam o aumento da
carga vertical, contribuindo significativamente para a estabilidade glo-
bal da edificagdo. Conclusdes semelhantes foram encontradas por
Martins [8] que analisou edificios de multiplos andares compostos de
lajes, vigas e pilares, além de um pilar em formato de “U” na regiao
da caixa do elevador, funcionando como nucleo rigido. A questéo é
que, sendo a edificagdo alvo desprovida de vigas, a consideragéo
das lajes como elemento resistente aos esforgos horizontais, tornas-
se ainda mais relevante, assim como uma coerente consideragao do
grau de plastificagcdo das barras que simulam as lajes na regiao de
ligagdo com os pilares. Sendo o ajuste fino desde Ultimo parametro,
algo que deve ser analisado pormenorizadamente em pesquisas fu-
turas. Assim a regido de ligacao laje-pilar assume mais este papel, de
influenciar na estabilidade global da estrutura, além de ser um limita-
dor para os vaos de lajes protendidas devido aos esforgos de cisalha-
mento (puncgao). Observando o Modelo 5, ndo resta duvida de que,
um algoritmo que ndo leva em consideragao a contribuigao plena da
laje para a estabilidade global das edificagcdes de mdltiplos andares
formada por lajesprotendidas, ndo é adequado a analise deste tipo
de edificagao, levando a resultados discrepantes, e que inviabilizaria
erroneamente este tipo de estrutura.
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