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1 INTRODUCAO

As estruturas tém como funcéo principal a transioiskas cargas verticais, tais como peso
proprio, cargas permanentes e sobrecargas deagfibzpara o solo. No entanto, em
edificios de andares multiplos, as forcas horizende® vento devem ser consideradas e
merecem uma especial atencdo na analise estrufixigstem diferentes métodos para a
concepgcdo e andlise das estruturas, desde métodiss simples até métodos que

consideram o comportamento ndo linear dos mater@sn o avanco da informatica,

ocorreu um grande aperfeicoamento da engenhariestieturas, através da tecnologia
utilizada pelos softwares de andlise estruturad, egtdo cada vez mais sofisticados. Com
isso, andlises mais elaboradas que antes eramsipizsde serem feitas sem o auxilio do

computador agora podem ser realizadas de uma foaisaeficaz.

2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo mostrar como & fitalmente a analise de um edificio
de andares multiplos em relacdo a estabilidadeabl@erdo descritos os parametros de
estabilidade que devem ser considerados na andligeie mostram como deve ser
considerado o comportamento da estrutura e sestlaeeitavel para utilizacdo. Para esse
estudo, sera feito um estudo de caso de uma egdificde quinze pavimentos, com uma
arquitetura simples criada especificamente pam tesbalho. Sera utilizado um software
comercial de andlise estrutural para processantengstrutura. Nao é escopo do trabalho a

analise do dimensionamento dos elementos estrsifjmi&res, vigas, lajes e escadas).

3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Sistema CAD/TQS versao 17.7



4 DESENVOLVIMENTO

Abaixo serdo mostrados os itens relativos ao debamento do trabalho. Primeiro sera
feita uma breve revisdo bibliografica, com alguosceitos importantes para a estabilidade
e andlise estrutural. No item 4.2 sera mostradaetodologia do trabalho, ou seja, a
descricdo dos dados de entrada da edificacdo,tedsicas da edificacdo, métodos de
calculo utilizados, dentre outros. No item 4.3 semépstrados os resultados da analise e

comparacgao das diferentes solucdes.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.1 SOFTWARE CAD/TQS

A TQS Informatica Ltda. € uma empresa prestadoraeateicos que produz e fornece
sistemas computacionais graficos para engenhdrigwesl, fundada em 1986. Seu campo
principal de atuacédo € o desenvolvimento de soffsvpara estruturas em concreto armado,
protendido, pré-moldado e alvenaria estrutural eféréncia nacional em seu campo de
atuacéo, tendo clientes por todo Brasil e em alguaiises do exterior. A empresa conta
com uma equipe de engenheiros civis que sdo refdpaisspelo desenvolvimento e
manutencdo dos softwares e ainda com um corpo genkeiros civis responsaveis pelo

suporte técnico (atendimento a clientes) dos progsa

O desenvolvimento destes sistemas computacionaisorego de todos esses anos, foi
baseado nas normas técnicas brasileiras de corama@do e na metodologia usual de
elaboracdo e representacfes de projetos estrutom@imalmente empregadas pelas

empresas nacionais.



4.1.2 DESCRICAO DOS MODELOS DE CALCULO DO CAD/TQS

O CAD/TQS permite ao usuario a escolha do moddimtesal que sera utilizado. Estao
disponiveis tanto modelos globais como modeloso#fspes em cada pavimento. Dentre
esses modelos especificos por pavimento, estaordigis:

» Lajes isoladas e vigas continuas

* Lajes isoladas e grelha

* Lajes e vigas consideradas como grelha equivalente

« Método dos elementos finitos

No caso deste trabalho, serdo utilizados apenasodglos de lajes e vigas consideradas
como grelha equivalente.
Em relacdo aos modelos globais, os dois mais aditig e que serdo utilizados no trabalho

Sao os seguintes:

CAD/TQS - Modelo 1IV: modelo de vigas e pilares, fle xibilizado conforme

critérios

Efeitos oriundos das acdes verticais e horizontass vigas e pilares sédo calculados pelo
portico espacial. Esforgos resultantes de greldadransferidos como cargas nas vigas do

portico espacial.
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Figura 4.1. Modelo IV. Fonte: TQS Informatica (2011 )



CAD/TQS - Modelo VI: modelo de vigas, pilares e laj es, flexibilizado conforme

critérios

O edificio sera modelado por um portico espac@aimosto por elementos que simularéo
vigas, pilares e lajes da estrutura. Os efeitoadger pela aplicacdo das acdes verticais e
horizontais serdo calculados com esse modelo. Oessa, além das vigas e pilares, as
lajes passardo a resistir parte dos esforcos gerpéto vento, situacdo essa néo

considerada pelos demais modelos.
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Figura 4.2. Modelo VI. Fonte: TQS Informatica (2011 )



4.1.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

4.1.3.1 DEFINICAO DO TIPO DE ESTRUTURA

O item 15.4.2 da ABNT NBR 6118:2003 diz respeitanabilidade dos elementos da
estrutura. Ela pode ser considerada como de “rds’fou de “nés moveis”.

As estruturas sdo consideradas, para efeito delledlcomo de nos fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nds sédo pequenos éegorréncia, os efeitos globais de 22
ordem sao despreziveis (inferiores a 10% dos régpsasforcos de 12 ordem). Nessas
estruturas, basta considerar os efeitos locaisadizados de 12 ordem. Portanto, quando os
efeitos de 22 ordem ndo representarem um acréssuperior a 10%, eles podem ser
desprezados.

4.1.4 PARAMETRO a

O parametroo. indica a necessidade ou ndo de ser considerar@ (Nl&o-linearidade
geomeétrica) no projeto de edificios de concretoaalon conforme seu valor esteja acima ou
abaixo de certos limites. J& o parametgovai além do parametre, fornecendo também
uma estimativa no acréscimo de esforcos devidod @, Nonstituindo-se em recurso
interessante para a realizacdo de uma analiseifstagh (PINTO, 1997).

A formulacgéo relacionada ao parameirbaseia-se na analogia entre 0 comportamento do
edificio e o de um pilar engastado na base e heréopo, de se¢do constante e material
elastico linear, submetido a uma carga axial umtanente distribuida ao longo de sua
altura. A rigidez deste pilar seria equivalente ama das rigidezes dos pilares de
contraventamento da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2003 item 15.5.2 estabelece que w@stautura reticulada simeétrica
pode ser considerada como sendo de nos fixos separdmetro de instabilidadefor

menor que o valarl conforme a expressao:



Sendo,

01=0,2+0,In sen<3

a1=0,6 sen>4

onde,

n € o numero de niveis de barras horizontais (asjlacéma da fundacgéo ou de nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Hi,t € a altura total da estrutura, medida a partirogm tda fundagéo ou de nivel pouco

deslocavel do subsolo;

N, é o somatdrio de todas as cargas verticais atuawatesstrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo Hg,) com seu valor caracteristico;

E.d. representa o somatério dos valores de rigidez destms pilares na direcéo
considerada. No caso de estruturas de porticoretieas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura pode ser carsido o valor da expresskgl. de um
pilar equivalente de secéo constante. O valot dieve ser calculado considerando as

secoes brutas dos pilares.

O valor limite aq = 0,6 pode ser aumentado para 0,7 caso o contswento seja

constituido exclusivamente por pilares-parede, & der reduzido para 0,5 quando soO
houver porticos.

O parametrar tem como objetivo apenas avaliar a estabilidadbayl Ja o coeficiente,
além de avaliar a estabilidade global, pode estosagsforcos de segunda ordem e assim

obter os esforgos globais finais.



4.1.5 COEFICIENTE vy

O coeficientey, € um parametro que tem como objetivo avaliar ebéistade global de um
edificio e estimar os esfor¢cos de segunda ordeestiatura.

Considera-se inicialmente a deformacédo devido assade primeira ordem. Apds essa
primeira deformacéo, surgem novos esforcos queoper@o novas deformacgdes e assim
sucessivamente.

Segundo a ABNT NBR 6118:2003 item 15.5.3, o valeryd para cada combinagéo de

carregamento é dado pela expressao:

1

V2= aMtot,d
M1, tot,d

Onde:

M1,tot,dé o momento de tombamento, ou seja, a soma doemtosnde todas as forcas
horizontais da combinac&o considerada, com seosegatle calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AMtot,d é a soma dos produtos de todas as forcas vertitastes na estrutura, na
combinagédo considerada, com seus valores de cAfmellms deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidosamsamnle 12 ordem.

Considera-se que a estrutura é de nos fixos sebfmtecida a condicdg, < 1,1. O limite

do coeficientey, € 1,30 segundo a ABNT NBR 6118:2003, mas na pra&io evitadas
estruturas com, maior que 1,20.

Ainda em relagéo ap,, o item 15.3.1 da ABNT NBR 6118:2003 indica umarfalacéo
de seguranca para o célculo dos efeitos de seguddan. As cargas devem primeiro ser

majoradas pows / yr3 e depois majoradas pgy3, comysz = 1,1. O coeficiente de
ponderacagy € definido no item 11.7 da ABNT NBR 6118:2003 e treogjual o valor da
majoracao das agoes. Jarpe uma das parcelas constituintes para o calcukp de

Conforme o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2003, ositeé de segunda ordem séo
considerados de forma aproximada, a partir da @ggar (ou, minoracdo) adicional dos

esforgos horizontais da combinagéo de carregancentiderada por 0,95,.



4.1.6 COEFICIENTE FAVt

O coeficiente FAVt (Fator de amplificacdo de esbgrhorizontais ou de vento) € exclusivo
do sistema CAD/TQS e também pode ser consideradoparametro que avalia a
estabilidade global.

Segundo MONCAYO (2011), ele é calculado utilizas#o-exatamente a mesma
formulacdo do coeficientg,, com a diferenca de que nele os deslocamentozontais
provocados pelas cargas verticais sdo consider&totanto, ha diferenca no momento
devido aos esforgos de segunda ordem. Havera miéévenca nos resultados enjrg e
FAVt nos casos de edificios ndo simétricos, qusyidsalancos s6 de um lado da estrutura,
gerando um momento em cada piso e provocando ocaesénto horizontal devido as

cargas verticais.
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Figura 4.3. Deslocamento horizontal devido ao carre  gamento vertical. Fonte: MONCAYO
(2011)
Quando os deslocamentos horizontais provocados palgas verticais atuam no sentido
do vento, FAVt é maior que,. Em situac¢des contrarias, FAVt € menor gye
MONCAYO (2011) também atenta ao fato de que a nzedige a edificacdo vai sendo
construida, o construtor coloca o prédio no prurogamente. Portanto ndo € preciso
considerar 100% do deslocamento horizontal devidocargas verticais. O Sistema

CAD/TQS permite que seja fornecido um valor parssaterar esse efeito.



4.1.7 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Segundo o item 11.2 da ABNT NBR 6118:2003, “naiaeastrutural deve ser considerada
a influéncia de todas as acdes que possam progfe#ios significativos para a seguranca
da estrutura em exame, levando se em conta osvgissestados limites Ultimos e os de
servico”.

Existem basicamente dois tipos de acdes atuantesmenestrutura: horizontais e verticais.
Em relacdo as acdes horizontais, serdo estudadg®es oriundas do desaprumo global e
do vento. De acordo com a secdo 11.3.3.4.1 da ABRR 6118:2003, “0 desaprumo nao

deve necessariamente ser superposto ao carregadentento. Entre os dois, vento e

desaprumo, deve ser considerado apenas 0 maisalgsfal, que pode ser definido através
do que provoca o maior momento total na base detrumdo”.

Em relacdo as acdes verticais, serdo estudadages eelativas ao peso proprio, cargas
permanentes e acidentais recomendadas pela ABNT BIBR:1980 “Cargas para o

calculo de estruturas de edificacbes”.

4.1.7.1 IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS

Segundo a ABNT NBR 6118:2003, secédo 11.3.3.4 “Ifepgies geométricas”, “Na
verificacdo do estado limite dltimo das estruturtsculadas, devem ser consideradas as
imperfeicbes geométricas do eixo dos elementositestis da estrutura descarregada.
Essas imperfeicbes podem ser divididas em dois ogrupmperfeicdes globais e
imperfei¢cdes locais”.

As imperfeicdes globais ocorrem na estrutura comaado, conforme a figura 2.4. J& as
imperfeigdes locais podem ocorrer nos elementosad@amento, falta de retilineidade no

pilar ou desaprumo do pilar.
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n prumadas de pilares

01min = 1/400 para estruturas de nés fixos;
O1min = 1/300 para estruturas de nés méveis e imperfeicdes locais;
O1max=1/200;

H é a altura total da edificagdo, em metros.

Figura 4.4. Imperfeicdes geométricas globais. Fonte  : ABNT NBR 6118:2003

4.1.7.2 VENTO NAS EDIFICACOES

Para consideracéo do vento nas edificacfes, m&BisSIES ja realiza todos os célculos com
base nos dados de entrada, seguindo a ABNT NBR BA@3“Forcas devidas ao vento em
edificagbes”. Esta norma determina como deve ocarmonsideracdo das acdes devido ao
vento nas edificacoes.
Primeiro devem ser determinadas as forgas esté@#adas ao vento, do seguinte modo:
1. Velocidade basica do vent)
2. Multiplicacdo deV( pelos fatoresSq, Sy e S3, para ser obtida a velocidade
caracteristica do vent' ).
Vik=Vy515253
3. Presséao dinamica do vento, pela expressao:
g = 0,613 Vk?2



Velocidade basica do vento

A velocidade basica do ventidg, € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedidaduaiia
uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, erpacaberto e plano. A ABNT NBR
6123:1988 indica um mapa de isopletas do ventorasilB

Figura 4.5. Mapa de isopletas no Brasil. Fonte: ABN T NBR 6123:1988

Fator $1

O fator S1 é um fator topografico que leva em consideracédwasiscoes do relevo do
terreno. Para determinacéo de seu valor, sdo @vadiaks trés situacoes:
« Terreno plano ou pouco ondulado: S1 = 1,0.

» Para taludes e morros, o valor de S1 € obtido a partir do angulo de inclinagéo 6
(Figura 2.6).

» Vales profundos protegidos de ventos de qualquer diregéo: S1 = 0,9.
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Figura 4.6. Fator topografico S ;. Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Fator S

Considera o efeito combinado da rugosidade dorteyiga variacdo de velocidade do vento
com a altura acima do terreno e das dimensodes itleagdo ou parte da edificacdo em

consideracéo.

Fator S3

O fatorS3 é baseado em conceitos estatisticos e considgauale seguranca requerido e

a vida util da edificacéo.



Coeficiente de arrasto Ca

E um coeficiente usado na avaliacéo da forca gloaastrutura. Pode variar de 0,7 a 2,2,

dependendo da forma da edificagao.

Forca de arrasto Fa

E a componente da for¢a global na direcdo do v&ssa forca global é a soma de todas as
forcas incidentes nas diversas partes que compdedifiicio, e permite saber as acoes
globais que serédo utilizadas em toda a estruttAR{ALHO E PINHEIRO, 2009).
Essa forca de arrasto pode ser obtida pela segxptessao:
Fa = Ca * q x Ae
Ca € o coeficiente de arrasto;
q € a pressao dinamica ou presséao de obstrucao;
Ae € a area efetiva, que é a area de projecdo odbganedificacdo, sobre um plano

perpendicular a dire¢do do vento (“area da sombra”)

4.1.7.3 ACOES VERTICAIS

A ABNT NBR 6120:1980 classifica as a¢0es vertieaispermanentes e variaveis.

AcOes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem doresvaonstantes, ou de pequena
variabilidade, durante praticamente toda a vidadaticonstru¢do (ARAUJO, 2010).

Acdes variaveis

As acOes variaveis sdo aquelas que ocorrem contegalgue sofrem significativas
variagbes durante a vida da construcdo. Considseasomo acgdes varidveis as cargas
acidentais que atuam nas construcbes em funcaaaldiralidade, como o peso das

pessoas, moveis, veiculos, etc (ARAUJO, 2010).



4.2 METODOLOGIA
4.2.1 DADOS DE ENTRADA

4.2.1.1 DADOS GERAIS

Classe de agressividade ambiental: Il - Moderada
Fck do concreto: 25 MPa
Maodulo de elasticidade: Ecs: 2380000 tf/m?

Eci: 2800000 tf/m?

4.2.1.2 COMBINACOES

Casos de carregamento simples:
1- TODAS: Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
2- PP:Peso Proprio
3- PERM: Cargas permanentes
4- ACID: Cargas acidentais
5- VENT1: Vento (1) 90°
6- VENT2: Vento (2) 270°
7- VENT3: Vento (3) 0°
8- VENT4: Vento (4) 180°
9- TODAS_V: Todas permanentes e acidentais dos pavimentodl- VT
10- PP_V:Peso Préprio - VTN
11- PERM_V: Cargas permanentes - VTN
12- ACID_V: Cargas acidentais — VTN
Legenda:
Sufixo "_V": Vigas de transicdo c/inércia normalosNoutros casos, as vigas de transicao

sao enrijecidas conforme critérios.



Foram realizadas 18 combinacdes de esforcos dacgdspacial para a envoltéria de

verificacdes de estado limite dltimo:

COMBINACAO (1) = CASO 13 "ELU1/PERMACID/PP+PERM+AXCI

COMBINACAO (2) = CASO 14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+AGID6VENT1"
COMBINACAO (3) = CASO 15 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ABI0.6VENT2"
COMBINACAO (4) = CASO 16 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ABI0.6VENT3"
COMBINACAO (5) = CASO 17 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+AB10.6VENT4"
COMBINACAO (6) = CASO 18 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+AGID+VENT1
COMBINACAO (7) = CASO 19 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+AGID+VENT2
COMBINACAO (8) = CASO 20 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+AGID+VENT3
COMBINACAO (9) = CASO 21 "ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+A®GID+VENT4
COMBINACAO (10) = CASO 30ELU1/PERMACID/PP_V+PERM_V+ACID_V”
COMBINACAO (11) = CASO 31 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERMACID_V+0.6VENT1
COMBINACAO (12) = CASO 32 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERKM-ACID_V+0.6VENT2
COMBINACAO (13) = CASO 33 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERMACID_V+0.6VENT3
COMBINACAO (14) = CASO 34 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERKMACID_V+0.6VENT4
COMBINACAO (15) = CASO 35 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERK0.8ACID_V+VENT1
COMBINACAO (16) = CASO 36 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERK0.8ACID_V+VENT2
COMBINACAO (17) = CASO 37 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERK0.8ACID_V+VENT3
COMBINACAO (18) = CASO 38 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERK+0.8ACID_V+VENT4

Legenda:

ELUL: Verificacdes de estado limite ultimo
PERMACID: Permanentes, acidentais
ACIDCOMB: Todas as acidentais combinadas

4.2.1.3 VENTO

Parametros considerados

Velocidade basica (m/s): 31,0;

Fator topografico (S1): 1,0;

Categoria de rugosidade (S2): IV - Terrenos contéaiogos numerosos e pouco espacados.
zona florestal, industrial, urbanizada, parquelsysnios densos;

Classe da edificacédo (S2): B - Maior dimenséao lootel ou vertical entre 20 e 50m;



Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacbes em geétatéis, residéncias, comércio e industria

com alta taxa de ocupacao.

Resultado calculado pelo TQS

Tabela 4.1. Calculo do vento realizado pelo TQS

Caso Angulo (graus) Coef. arrastg  Area (m2)| Press&o (tf/m2
5 90.0 1.04 902.3 0.051
6 270.0 1.04 902.3 0.051
7 .0 1.29 1480.5 0.063
8 180.0 1.29 1480.5 0.063

a 90°
180° 0°
¥ 270°

4.7 Diregdes do vento

4.2.1.4 CARREGAMENTOS

* Lajes do pavimento tipo:
Carga permanente: 0,10 t#m

Sobrecarga: 0,15 tf/#n

* Laje da cobertura:
Carga permanente: 0,15 t#m

Sobrecarga: 0,10 tf/#n
* Vigas do pavimento tipo (Carga de alvenaria ndaestal em todos os vaos):

Carga permanente linear: 1,3 ¥m0,14m x 2,4m = 0,44 tf/m



4.2.2 EDIFICIO EM ESTUDO

Sera feito o0 estudo de um edificio com as seguo#excteristicas:

14 pavimentos tipo e um pavimento de cobertura;
Area total do pavimento igual a 658 m?;

Vaos medios de 6,50m por 6,50m;

Pé direito de 3,00m;

Altura total da edificacéo igual a 45,00m;

Foi considerado um véo livre no centro da edificacdm as dimensdes de 2,40m
por 6,30m, para simular o vao dos elevadores ealasque por simplificagcdo nao

sera considerada na analise.

Serdo propostas cinco solucdes estruturais, ef@itada comparacdo dos resultados entre

elas.



Primeira solucéo:

* Vinte e quatro pilares de 40cm de largura por 108encomprimento, espacados a
cerca de 6,50m tanto na horizontal como na vertisahdo que na direcédo
horizontal existem 4 pilares e na vertical 6 p#ardodos os pilares estdo
direcionados no mesmo sentido, com a maior dime(BEa@dcm) alinhada com a

direcaovertical;
* Vigas com dimensdes de 20 cm de largura6farm de altura, em cada pavimento;

* Lajes coml5cm de espessura em cada pavimento.

%
?0} e ?Q;' o« 'P$M 'PJM

Lt L2 LS

hety hety Y

T
"o
N
£
NN

?a'@ ?05'@3 | ?JM ’ %NQ

£ = Eh
Sl AR fohn AES
24 3 L% Lig
o
B b fie AN
LI LI® Lig
" bty =1

|
NN
£S5
RN

AT L e &R

\'#

=
&
Pvnm

mvm 2240

i e e fde



Segunda solucao:

* Vinte e quatro pilares de 40cm de largura por 108encomprimento, espacados a
cerca de 6,50m tanto na horizontal como na vertisahdo que na diregédo
horizontal existem 4 pilares e na vertical 6 p#ardodos os pilares estdo
direcionados no mesmo sentido, com a maior dime(Ea@dcm) alinhada com a

direcaohorizontal;
* Vigas com dimensdes de 20 cm de largura6farm de altura, em cada pavimento;

* Lajes coml5cm de espessura em cada pavimento.
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Terceira solucéo:

* Vinte e quatro pilares de 40cm de largura por 108encomprimento, espacados a
cerca de 6,50m tanto na horizontal como na vertisahdo que na diregédo
horizontal existem 4 pilares e na vertical 6 p#ardodos os pilares estdo
direcionados no mesmo sentido, com a maior dime(Ea@dcm) alinhada com a

direcaohorizontal;
* Vigas com dimensdes de 20 cm de largura8farm de altura, em cada pavimento;

* Lajes coml5cm de espessura em cada pavimento.
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Quarta solucéo:

* Vinte e quatro pilares de 40cm de largura por 108encomprimento, espacados a
cerca de 6,50m tanto na horizontal como na vertisahdo que na diregédo
horizontal existem 4 pilares e na vertical 6 p#ardodos os pilares estdo
direcionados no mesmo sentido, com a maior dime(Ea@dcm) alinhada com a

direcaohorizontal;

* Vigas principais com dimensdes de 20 cm de largar&80 cm de altura, em cada

pavimento, ligando os pilares;

* Vigas secundarias com dimensdes de 20 cm de lapgud® cm de altura, em cada

pavimento, entre as vigas principais;

* Lajes comlOcm de espessura em cada pavimento.
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Quinta solucao:

* Vinte e dois pilares de 40cm de largura por 100enta@mprimento, espacados a
cerca de 6,50m tanto na horizontal como na vertisahdo que na diregédo
horizontal existem 4 pilares e na vertical 6 p#ardodos os pilares estdo
direcionados no mesmo sentido, com a maior dime(Ea@dcm) alinhada com a
direcdohorizontal. Os quatro pilares centrais foram enrijecidos garmentar a
rigidez da estrutura, e ficaram em L, com as segsimimensodes: 250cm de

comprimento por 40cm de largura em cada um dosjado
* Nenhuma viga;

» Lajes com 22 cm de espessura em cada pavimento.
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Comparacao entre as solucoes:

12 Solucéao 22 Solugag 32 Solugag 42 Solugéo 6e&ol
Diregéo dos pilares
(lado com maior Vertical Horizontal Horizontal Horizontal Horizomta
inércia)
P|Iare“s cgntrals N&o N&o N&o N&o Sim
enrijecidos
Altura das vigas 60 60 80 80 N&o tem
principais (cm)
Altura d,a_s vigas N&o tem Nao tem N&o tem 40 N&o tem
secundarias (cm)
Altura da laje (cm) 15 15 15 10 22




4.3 RESULTADOS

Segue abaixo a comparacao entre os resultadosgmaaolucao:

12 Solucéo 22 Solucéo 32 Solugéo 42 Solugap S5aGm
Vento 0° e 180°
o 0,927 0,566 0,437 0,425 0,860
Yz 1,220 1,069 1,041 1,038 1,132
FAVt 1,221 1,069 1,041 1,038 1,135
RM2M1 1,227
Des'gi';’(;isz)o(”;;')(e””e 0,13 0,03 0,02 0,02 0,05
Des"”"{éﬁ’;‘ta'(t"ta') 1,16 0,31 0,20 0,21 0,52
Vento 90° e 270°
o 0,546 0,907 0,806 0,772 0,799
Yz 1,065 1,210 1,161 1,145 1,115
FAVt 1,065 1,211 1,161 1,146 1,117
RM2M1
DesI.HorizontaI(entre 0,01 0.06 0.05 0,05 0,02
pisos) (cm)
Desl.Horizontal(total) 0.14 055 0.47 0.47 0.22
(cm)
Volume de concreto
Por piso (m3) 144,70 144,70 153,93 135,27 186,88
Total (M3) 2170,5 2170,5 2308,9 2029,0 2803,2
Peso de aco
Por piso (kg) 10896 10629 10607 9432 19136
Total (kg) 163434 159441 159112 141476 287043
Taxa (kg/ms3) 75,3 73,5 68,9 69,7 102,4




Mapa de cargas (valores maximos e em modulo):

12 Solugéo 22 Solugao 32 Solugéo 42 Solugdo 58 ¢
P1/P4/P21/P24
Fx (1) 2.9 23 2.3 25 11
Fy (tf) 32 33 3,0 28 2.0
Fz (tf) 2219 218,1 229,6 2151 220,8
Mx (tf.m) 6,1 4,6 41 42 0,3
My (tf.m) 11,5 14,7 11,0 11,4 12,1
P2/P3/P22/P23
Fx (1) 49 3.9 39 3.9 23
Fy (tf) 41 41 3,6 33 35
Fz (tf) 371,2 336,3 346,2 3211 3775
Mx (tf.m) 55 4,0 3,6 3,8 1,1
My (tf.m) 13,4 16,1 12,4 12,6 13,1
P5/P8/P17/P20
Fx (tf) 2.4 16 1.8 2.2 0,4
Fy (tf) 2,0 2.0 1,9 1,9 0.3
Fz (tf) 329,6 364,2 386,1 354,6 400,0
Mx (tf.m) 7,7 6,6 5,6 55 2,0
My (tf.m) 11,0 14,2 10,6 11,2 12,0
P6/P7/P18/P19
Fx (tf) 52 4,0 41 41 3,0
Fy (tf) 1.8 1.8 17 1.8 0,1
Fz (tf) 582,8 585,4 613,6 562,0 680,5
MXx (tf.m) 7.9 6,9 5.9 5.8 24
My (tf.m) 13,7 16,3 125 12,7 13,8
P9/P12/P13/P16
Fx (tf) 2.4 1,6 1,8 2,2 1,5
Fy (tf) 2,2 2,4 2,3 2,2 0,9
Fz (tf) 329,6 350,1 369,7 337,6 362,0
Mx (tf.m) 7,7 6,1 5,2 5,2 1,5
My (tf.m) 11,0 14,2 10,6 11,2 13,0
P10/P11/P14/P15
Fx (tf) 52 4,0 41 41 11,5
Fy () 22 25 2.3 23 8,6
Fz (tf) 567,4 537,9 560,8 514,7 802,7
MXx (tf.m) 78 6,2 53 52 147,3
My (tf.m) 13,7 16,3 125 12,7 2744




Analisando a tabela com os resultados dos paréasné¢restabilidade, podemos fazer as

seguintes observacoes:

Entre a primeira e segunda solucéo, a Unica mudpareacorreu foi na dire¢cdo dos
pilares. Porém com essa simples mudanca ja houseliferenca nos parametros e
principalmente nos deslocamentos horizontais. Nmgdra solucédo, os pilares
estavam com o lado de maior comprimento na dirqgaa edificio também € mais
largo. Quando eles foram virados, a inércia no m&ato da edificacdo aumentou,
e com isso o desempenho do edificio melhorou cererélmente nessa diregao.
Ocorreu, portanto, uma otimizagédo da estruturaeRar coeficientg, ficou acima
do valor considerado aceitavel (1,20) nas duas8ek)

Entre a segunda e terceira solugdo, a mudancaafaltara das vigas. Como a
inércia delas aumentou, e elas formam um poértipackal, consequentemente a
inércia do portico aumentou, contribuindo para unador estabilidade do edificio.
O coeficientey, diminuiu de 1,211 para 1,161. A estrutura continigendo
considerada de nds moveis, porém agora ja estdoddat faixa aceitavel para
estabilidade;

Entre a terceira e quarta solucdo, a mudanca fwsescdo de vigas secundarias de
40cm de altura entre as vigas principais, que coatam com 80cm. Com isso, a
laje péde ser reduzida de 15cm para 10cm. Essanpaidaimentou a rigidez do
poértico e com isso os parametros de estabilidaséndiram de valor. @, passou
de 1,161 para 1,145, diminuindo portanto o acréscios esforcos devido ao efeito
de segunda ordem;

A quinta solucdo tem uma diferenca maior entre asa® solucdes, pois foi
considerado um edificio de laje lisa, ou seja,ag@slse apdiam diretamente nos
pilares, sem a presenca de nenhuma viga. Por d&sg para que 0s parametros
de estabilidade ficassem préximos das outras sedy@® 4 pilares centrais ao redor
do véo da escada e elevador foram enrijecidos éstrda mudanca de forma e
aumento das dimensdes. Agora ao invés de seremguéases, eles ficaram em
forma de “L”. Chegou-se num valor gie de 1,132, proximo ao da quarta solucéo,
gue era de 1,145. Porém o volume de concreto eso ge aco aumentaram

consideravelmente em relac@o as outras solucdes.



Algumas considera¢des importantes devem ser olmeean relacdo a analise:

* Na&o foi verificada a deformacédo das lajes e vigascada pavimento. Em uma
andlise estrutural completa, além da estabilidddbayj devem ser verificados
diversos itens, como os estados limites de sel(@Et®), verificacbes de incéndio,
detalhamento dos elementos estruturais, efeitagisloe localizados nos pilares,
dentre outros itens, que nao sao escopo destéhtwaba

» Para os valores de aco mostrados na tabela, feid®yado o dimensionamento
calculado pelo CAD/TQS. Na etapa de detalhamentesiaitura esses valores
devem ser verificados e alterados, portanto namsaalores finais e estdo sendo
mostrados apenas como uma referéncia para compatag&olucoes;

* Em todos os casos, o coeficiente FAVt ndo varioitonem relagéo ag,. I1Sso
ocorreu porque a diferenca do FAVt em relacég,aé apenas na consideracdo do
deslocamento horizontal devido as cargas verticaissiderado pelo FAVt.
Portanto, em edificios ndo simétricos, com balarggussé um lado da estrutura,

essas diferencas seriam maiores entre os doicieds.



6 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel verificar os itemstipentes na analise da estabilidade
global de uma edificagcdo através do estudo de dasam edificio ficticio. Pode-se

constatar que a forma como a estrutura € concatfidancia diretamente nos parametros
de estabilidade. Com a variacdo da direcdo dosepjlaigidez das vigas, quantidade de
vigas e forma dos pilares, os parametros de eskatdd mudaram, e essa mudanca
influenciou inclusive nos esforcos que devem semsiclerados na estrutura, ja que
dependendo do tipo de estrutura (nés fixos ou mfvéifeita uma majoracao dos esforcos
para consideracdo dos efeitos de segunda ordenstnguea, com base no valor do

coeficientey .
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8 ANEXO

IMAGEM 3D DO EDIFICIO (CAD/TQS)



