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RESUMO

Visando o aspecto da seguranca estrutural nas edificacfes de grande porte ou com arquitetura
esbelta como edificios altos, pontes, galpdes e coberturas o vento é levado como um dos
principais fatores para a analise estrutural. Ja os deslocamentos horizontais da estrutura,
causados pelo vento ou mesmo pelo desaprumo, podem modificar a distribui¢cdo das cargas
verticais, gerando novos esfor¢os e deslocamentos na estrutura, chamados de efeitos de segunda
ordem. Estes efeitos podem ser extremamente importantes e significativos em algumas
estruturas ja em outras, podem ser dispensados. Para avaliar a estabilidade global de edificios
de concreto armado de forma prética dois parametros sdo apresentados na NBR 6118:2014 o
parametro a e o coeficiente yz, responsaveis por classificar as estruturas como sendo de nos
fixos ou mdveis e indicar se os efeitos de segunda ordem podem ou nédo ser desprezados. O
estudo da acdo do vento nas estruturas é de grande importdncia visto que o mal
dimensionamento pode prejudicar a o estado limite de servico (ELS) e a seguranca num todo
da edificacdo podendo ocasionar o colapso da mesma. O presente trabalho tratou de um estudo
de caso em edificacdo de pequeno porte, onde foram analisados o pardmetro a, e os coeficientes
vz, FAVt e RM2M1 que classificam a estabilidade da estrutura, bem como os momentos
gerados pelo momento de desaprumo (Mig), e 0 momento causado pelo vento (M1). Essa
analise foi realizada em dois modelos estruturais, um considerando uma junta de dilatacdo e
outro que ndo possuia. Como resultados obteve-se 0s casos criticos na direcdo X da estrutura,
com ventos a 0° e 90°, com os esfor¢os de vento sendo superiores 4,2 e 5,6 vezes em relagédo
ao desaprumo em todos os casos. E referente a estabilidade global da estrutura, todos os
parametros analisados e comparados com norma indicam que a estrutura é classificada como
sendo de nos fixos, bem como os deslocamentos horizontais e entre pisos que estdo dentro do
limite permitido pela norma.

Palavras-chave: desaprumo; vento; estabilidade global; edificacdo de pequeno porte.



ABSTRACT

Aiming at the aspect of structural safety in large buildings or buildings with slender architecture
such as tall buildings, bridges, sheds and roofs, wind is taken as one of the main factors for
structural analysis. On the other hand, horizontal displacements of the structure, caused by wind
or even out of plumbness, can modify the distribution of vertical loads, generating new efforts
and displacements in the structure, called second-order effects. These effects can be extremely
important and significant in some structures while in others they can be dispensed with. In order
to assess the global stability of reinforced concrete buildings in a practical way, two parameters
are presented in NBR 6118:2014, the parameter a and the coefficient yz, responsible for
classifying the structures as being with fixed or mobile nodes and indicating whether the second
order effects may or may not be neglected. The study of wind action on structures is of great
importance since poor design can impair the service limit state (SLS) and the safety of the
building, which can lead to its collapse. The present work dealt with a case study in a small
building, where the parameter o was analyzed, and the coefficients yz, FAVt and RM2M1 that
classify the stability of the structure, as well as the moments generated by the out of plumb
moment (Mig), and the moment caused by the wind (M1). This analysis was performed on two
structural models, one considering an expansion joint and another that did not have one. As a
result, the critical cases were obtained in the X direction of the structure, with winds at 0° and
90°, with the wind efforts being 4.2 and 5.6 times higher than the out of plumb position in all
cases. And referring to the overall stability of the structure, all parameters analyzed and
compared with the standard indicate that the structure is classified as being with fixed nodes,
as well as the horizontal displacements and between floors that are within the limit allowed by
the standard.

Keywords: wind; global stability; small-scale building
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o setor da engenharia civil com o passar dos anos vem sendo cada vez mais
solicitado. Os projetos das edificacBes necessitam de solugcdes mais complexas, tanto no
dimensionamento, como a necessidade de um olhar mais apurado quanto ao fator econdémico.
A grande parte das obras e projetos vem sendo otimizados para que sejam de facil execucéo,
alto desempenho, necessitem de um baixo custo, mas que propiciem um alto lucro.

As estruturas tém como funcdo principal a distribuicao das cargas verticais provenientes
do peso proprio da estrutura, cargas de utilizacdo e cargas permanentes, bem como a das cargas
horizontais como vento, desaprumo, sismos, empuxo de solo ou mesmo impacto de veiculos na
estrutura. A ABNT NBR 6118:2014 e a ABNT NBR 6123:1988 prescrevem as consideragoes
de acOes provenientes do desaprumo global e do vento, respectivamente. Ambas sdo modeladas
como forgas que atuam horizontalmente na estrutura, de forma conjunta ou isolada.

Visando o0 aspecto da seguranca estrutural em edificacbes de grande porte ou com
arquitetura esbelta como edificios altos, pontes, galpdes e coberturas o vento é levado como um
dos principais fatores para a analise estrutural. Porém, o presente trabalho trata de uma
edificacdo de pequeno porte, onde o desaprumo da edificacdo tende a influenciar mais na
estabilidade da estrutura, com isso, serdo comparados o desaprumo e os efeitos do vento na
edificacdo a fim de determinar o caso critico.

Esses deslocamentos horizontais que modificam a distribui¢do das cargas verticais geram
novos esforgos e deslocamentos na estrutura, chamados de efeitos de segunda ordem. Estes
efeitos podem ser extremamente importantes e significativos em algumas estruturas ja em
outras, podem ser desconsiderados. Caso os efeitos sejam significativos, com esfor¢os maiores
que 10% deve-se realizar a analise de segunda ordem.

A NBR 6118:2014 traz dois parametros utilizados para verificar a estabilidade global da
estrutura, 0 a e 0 yz, 0 primeiro avalia a adequagdo do sistema de contraventamento,
classificando a estrutura como sendo de nds rigidos ou moéveis. J& 0 segundo pardmetro serve
para majoracdo dos esforcos de primeira ordem, auxiliando a determinacéo dos efeitos finais
de calculo, ja que apresenta também as mesmas classificacdes avaliadas pelo parametro yz.

O projeto estrutural deve garantir que nenhuma parte da edificacéo atinja o estado limite
ultimo de instabilidade, ou seja, a capacidade resistente da estrutura devido as deformacdes
sofridas. Portanto, o sistema de travamento, independentemente do nimero de pavimentos,

pilares ou dimens@es deve ser verificado e devidamente dimensionado.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Estabilidade global em uma edificacdo de pequeno porte.

12 QUESTAO DE PESQUISA

Qual é a influéncia do vento e do desaprumo numa edificacdo de pequeno porte

considerando as normas vigentes para a estabilidade global da estrutura?

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar os deslocamentos causados pela influéncia do vento e do desaprumo na

edificacdo considerando as normas vigentes e com auxilio do software TQS.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral, se consolidaram os objetivos especificos a seguir:

a) avaliar o desaprumo na edificacéo;

b) avaliar o deslocamento causado pelas forcas do vento;

c) analisar os deslocamentos causados pela influéncia do vento e do desaprumo na
estrutura da edificacéo;

d) analisar a estabilidade global da edificacéo;

e) definir entre desaprumo e o vento qual é o caso critico;

f) avaliar todos os parametros para os dois modelos estruturais: com junta de dilatagdo

e sem.

1.5 HIPOTESES

As edificacdes de pequeno porte tentem a ter deslocamentos mais significativos em

relacdo ao desaprumo do que a acdo do vento.
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1.6 PRESSUPOSTOS

Considerou-se que ao seguir as normas vigentes para dimensionamento de estruturas de
concreto armado e de edificacdes considerando as acdes do vento serdo suficientes para

realizacdo do trabalho. Visto que o objetivo do trabalho ndo é analisar a eficiéncia das mesmas.

1.7 PREMISSAS/DELIMITACOES

Para o presente trabalho foram consideradas as seguintes premissas:

a) serda utilizado o software TQS para dimensionamento da estrutura;

b) sera utilizado o software TQS para analise da estrutura;

c) o objeto de estudo sera uma edificagdo com cinco pavimentos;

d) o dimensionamento das fundacgdes sera desconsiderado;

e) aresisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) sera de 25 MPa;

f) estrutura em concreto armado;

g) utilizacdo da norma vigente para dimensionamento das estruturas de concreto
armado (ABNT NBR 6118:2014);

h) utilizacdo da norma vigente para dimensionamento considerando as for¢as do vento
(ABNT NBR 6123:1988).

1.8 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido com a utilizagdo de softwares para modelagem da
estrutura de concreto armado e posterior verificagdo dos efeitos causados pelas forgas do vento
e do desaprumo na edificacdo. Apos a analise dos efeitos foram comparados os efeitos do
desaprumo e do vento na estabilidade global do objeto de estudo. Os capitulos deste trabalho

apresentardo os seguintes itens:

a) capitulo 1 apresenta a introducdo e diretrizes de pesquisa tratando com uma
abordagem geral do tema proposto com informacgdes importantes que seréo
discutidas ao longo do trabalho. Bem como as especificidades da pesquisa como

tema, objetivos, hipoteses, pressupostos e premissas;
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capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, com topicos de importancia que serdo a base
de pesquisa e embasando o desenvolvimento do trabalho;

capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para verificagdo dos resultados;
capitulo 4 trata dos resultados obtidos;

capitulo 5 trata das conclus@es que o autor obteve.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado é formado basicamente pela associacdo de concreto e aco. Sua
grande utilizagdo se da principalmente pelo atendimento das necessidades econdmicas e
estruturais no setor da construgéo civil. O surgimento e a utilizagdo desses materiais resultou
num grande avancgo na area da engenharia estrutural no periodo da Revolucdo Industrial. No
século XX, o avanc¢o dos métodos construtivos e dos métodos de calculo no Brasil foi notavel
(MARTHA, 2010).

A modernizacao dos projetos arquitetbnicos atualmente exige cada vez mais o aumento
da complexidade estrutural a fim de permitir a execugdo dos projetos. Com isso a necessidade
de vdos maiores, estruturas mais esbeltas e a verticalizacdo das mesmas se tornou mais comum.
O crescimento das cidades esta diretamente ligado a evolucgéo estrutural, utilizacdo de novos
materiais, técnicas construtivas e novas tecnologias. A demanda em permitir a concepcao e
execucao dessas novas exigéncias de projeto mudaram drasticamente a andlise dos projetos

estruturais, permitindo assim o surgimento de novos sistemas estruturais.

Segundo Bastos (2006), a utilizacdo do concreto armado data do ano de 1904 no Brasil,
sendo utilizado para construcdo de casas e sobrados na cidade de Copacabana, Rio de Janeiro.
Porém apenas em 1940 que foi langada a primeira norma relacionada ao concreto armado de
fato, a chamada NR-1 “Projeto ¢ execucdo de obras de concreto armado”. Com o passar do
tempo outras normas foram criadas ou mesmo reformuladas conforme o avango dos estudos
sobre o assunto, atualmente a norma vigente para as estruturas de concreto armado ¢ a NBR
6118 “Projetos de estruturas de concreto”. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 espera-se que as
estruturas de concreto armado sejam projetadas visando a seguranca, estabilidade e aptiddo em
servigo durante todo o periodo que corresponde a vida util da estrutura.

2.1.1 Elementos estruturais
Para Bastos (2006), os elementos estruturais mais importantes nas construcdes de

concreto armado independente do porte, sdo as lajes, as vigas e os pilares. A depender do tipo

de construcdo ainda existem outros elementos, como blocos e sapatas de fundagédo, muros de
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arrimo, vigas-parede, escadas, etc. O autor classifica os elementos estruturais de acordo com a

ordem de grandeza do comprimento, altura e espessura dos elementos:

a) elementos lineares: possuem a altura e a espessura muito menores do que o
comprimento. Exemplo: vigas e pilares;

b) elementos bidimensionais: possuem o comprimento e a largura muito maiores do
que a espessura. Exemplo: lajes;

c) elementos tridimensionais: as trés dimensdes tém as mesmas ordens de grandezas.

Exemplo: blocos e sapatas de fundacéo.

Para Giongo (2007), a seguranca da edificagdo esta diretamente ligada a disposi¢do dos
elementos estruturais, sendo que essa disposicdo deve estar compatibilizada com o projeto
arquitetébnico. Em edificios de concreto armado, os elementos que constituem o sistema

estrutural séo as lajes, vigas e pilares, ou mesmo a unido desses elementos.

Ainda segundo o autor é de extrema importancia que os elementos possuam sua
funcionalidade de acordo com os esfor¢os solicitantes para que tenham a sua seguranga
garantida. Todos os elementos da estrutura trabalham de modo a transferir as cargas, de um
elemento ao outro até que todas sejam dissipadas nas fundacdes e por fim no solo, conforme

mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxo de cargas em uma estrutura

g Laje: carga distrbuida em
1 drea (Q) principalmente,
! em linha (P) ou

+ concentrado (C),

1 perpendiculares ao plano

ge
vertical

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
a0 eixo

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela ao exo

Fundag&o: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no solo
carga distribuida

.......................

Fonte: Melo (2013)
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Segundo Pinheiro (2003), os fatores técnicos e econdmicos influenciam diretamente no
sistema estrutural a ser utilizado. Esses fatores podem ser: disponibilidade de equipamentos e
mao de obra qualificada, materiais necessarios e competéncia técnica para o desenvolvimento

do projeto e execucdo. Ja em edificios residenciais o fator com maior influéncia € o econémico.

2.1.1.1 Lajes

As lajes sdo elementos planos, onde serdo aplicados carregamentos, distribuidos de
maneira uniforme sobre a superficie. Segundo os autores além da transmissdo de cargas para as
vigas de apoio em casos especificos podem ser transferidas diretamente para os pilares da
edificacdo. Os tipos de lajes mais comuns na construcdo séo lajes macicas, nervuradas, lisas e
cogumelo (BASTOS, 2006, CLIMACO, 2008).

Araujo (2010) explica que a funcdo primordial das lajes é receber os carregamentos
provenientes da utilizacdo da edificacdo, aplicados sobre pisos/lajes, e transmitir para as vigas.
As lajes também distribuem as acles horizontais entre os elementos estruturais de
contraventamento.

Segundo Bastos (2006), os carregamentos que atuam sobre as lajes sdo provenientes de:
pessoas, mdveis, maquinas, equipamentos, paredes, veiculos, e outros tipos de cargas conforme
a finalidade arquitetonica. As lajes recebem uma grande parcela das cargas da edificagéo.

Giongo (2007) indica que as lajes consomem em média 50% da quantidade total de
concreto utilizada na construcdo da edificacdo. Aradjo (2010) menciona a existéncia de varios
tipos de lajes, como as lajes macicas, lajes nervuradas, e lajes pré-moldadas. Elas devem ter
compatibilidade com o projeto arquitetonico, sendo que a escolha das lajes a serem utilizadas
também depende de fatores econdmicos e de seguranca.

2.1.1.2 Vigas

As vigas sdo constituidas de elementos com a forma de barras normalmente retas e
horizontais, sujeitas normalmente a esfor¢os de flexdo. A viga tem como funcdo receber as
acoes de outros elementos estruturais como lajes, outras vigas, paredes de alvenaria, e transferi-
las para os elementos de apoio (pilares), (ALVA, 2007, REBELLO, 2000).

Bastos (2017) diz que para ndo serem perceptiveis visualmente no projeto arquiteténico

0s engenheiros e arquitetos costumam embutir nas paredes de vedacdo as vigas. Portanto, a
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largura das vigas acaba sendo consequéncia da largura final da parede em muitos casos, sendo
que esta depende do tipo de alvenaria e espessura de argamassa de revestimento nas paredes. A
altura das vigas, entretanto, varia conforme diversos fatores como o véo a ser vencido, 0
carregamento e a resisténcia do concreto. A altura visa garantir a resisténcia mecanica e baixa

deformidade da peca.

2.1.1.3 Pilares

Os pilares sdo elementos dispostos verticalmente, onde as forcas compressivas
geralmente sdo dominantes na estrutura. As a¢fes que atuam sobre os pilares sdo transferidas
aos elementos de fundacgdo ou a outros elementos de apoio (BASTOS, 2006).

Segundo Scadelai e Pinheiro (2005), os pilares recebem as acdes devido aos
carregamentos nos diversos niveis da edificacdo e transmitem as acdes para as fundacdes. Os
pilares, em conjunto com as vigas, formam os pérticos, que que possuem elevada resisténcia

com relag&o as a¢les horizontais e verticais e garantem a estabilidade da estrutura.

2.1.1.4 Fundag0es

As fundacgdes tém como objetivo a transferéncia das cargas da edificacdo para as
camadas mais resistentes de solo. A escolha do tipo de fundacgéo varia conforme as cargas da
edificacdo e da profundidade da camada resistente de solo, sendo estas, obtidas através da
execucdo de sondagens. Os principais tipos de fundacdes séo as fundacGes superficiais (diretas
ou rasas) e as fundacdes profundas (indiretas) (VELLOSO; LOPES, 2010).

Barros (2011), diz que ao construir uma estrutura, suas fundagdes tém como objetivo
fornecer suporte e resisténcia aos carregamentos da edificacdo. As fundacbes devem estar em
solos rigidos e resistentes o suficiente para impedir possiveis deformac¢es ou mesmo ruptura

do sistema estrutural.
2.2 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA
De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, as a¢des que devem ser previstas em um

elemento estrutural, como uma viga, um pilar ou uma laje séo classificadas em permanentes,

variaveis ou excepcionais. Por acdes permanentes, entende-se como sendo as caracteristicas
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intrinsecas do material constituinte do elemento estrutural, por exemplo, o peso proprio da
estrutura e dos elementos construtivos permanentes, peso de equipamentos fixos, empuxos
devido ao peso préprio de solos ndo removiveis, entre outros. Segundo Aradjo (2010) as acBes
permanentes acontecem com valores constantes ou de pequenas variabilidades durante toda a
vida util da edificacdo. Também podem ocorrer acdes permanentes indiretas na estrutura, como
a protencéo, recalques de apoio e retracdo de materiais. Para o célculo das cargas acidentais,
sendo elas as que atuam sobre a estrutura em funcdo do uso (pessoas, moveis, veiculos,
materiais diversos) a ABNT NBR 6120:2019 traz tabelas que auxiliam no calculo.

Segundo Araudjo (2010) as cargas variaveis sdo dadas por aclGes extraordinarias e
corriqueiras atuantes na estrutura, como a forca dos ventos, variacOes de temperatura, pressoes
hidrostaticas e hidrodinamicas, entre outros. Segundo a ABNT NBR 8681:2003 as a¢des
variaveis ainda podem ser classificadas como variaveis normais e especiais, onde as normais
possuem uma probabilidade grande de ocorréncia, onde os efeitos devem ser considerados no
projeto das estruturas. E as varidveis especiais, como ac¢des sismicas, cargas de natureza e
intensidade especiais. As combinacdes de acGes em que possuem agdes especiais devem ser
especificamente definidas para as situac6es especiais consideradas.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8681:2003 as a¢0es excepcionais sdo oriundas de
acbes como explosbes, choques de veiculos, enchentes ou sismos excepcionais. Para o
dimensionamento, as cargas permanentes sdo consideradas em sua totalidade, enquanto as
cargas variaveis no somatorio das forcas podem ser minoradas pelos coeficientes previstos na
norma, Visto que a atuacdo das mesmas ndo ocorre durante todo o tempo.

De acordo com Adorna et al. (2021), as a¢Oes das cargas que atuam nas estruturas
podem ser categorizadas como verticais ou horizontais. O dimensionamento do elemento deve
levar em conta todas as cargas atuantes visto que estes carregamentos geram tensdes internas e

deformacdes permanentes e variaveis.

2.2.1 Acg0es verticais

Segundo Adorna et al. (2021), as cargas verticais se dao principalmente pelo peso
proprio, revestimento e carga acidental de uso. A ABNT NBR 6120:2019 classifica as agdes
verticais como sendo permanentes ou variaveis. Estas cargas podem ser classificadas como
cargas distribuidas, quando se distribuem uniformemente no elemento estrutural ou cargas

concentradas quando ocorrem em pontos especificos.
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A ABNT NBR 6120:2019 informa os valores usuais para carregamentos permanentes e
acidentais, onde presume-se que as estruturas sejam projetadas para suportar as cargas variaveis
indicadas. Em areas onde ha a ocorréncia de varias categorias de utilizacdo, deve-se utilizar a

categorias que produz os efeitos mais desfavoraveis.

2.2.2 Acg0es horizontais

Carmo (1995) afirma que as principais acdes horizontais em edificacdes consideradas
para a analise da estabilidade sdo basicamente referentes a acdo do vento e as imperfeicdes
geométricas. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os carregamentos do vento e do desaprumo
ndo precisam ser sobrepostos, bastando analisar apenas o mais desfavoravel. A ABNT NBR
6123:1988 especifica os célculos para a forca do vento e a ABNT NBR 6118:2014 para o
desaprumo.

Porto e Fernandes (2015) destacam a influéncia dos ventos nas estruturas através das
pressdes geradas na edificacdo, quanto maior for a velocidade do deslocamento de ar, maior
sera a pressdo exercida sob a face do edificio. Com isso muitos fatores como a topografia,
edificacbes no entorno e a direcdo desses ventos deve ser considerados. A ABNT NBR
6123:1988, prevé alguns coeficientes aerodinamicos de corre¢do que devem ser analisados para
que se possa chegar a um nimero mais adequado para o dimensionamento das estruturas.

Além dos esforcos causados pela acdo dos ventos Adorna et al. (2021) destaca a
importancia de considerar o desaprumo da edificacdo na hora de planejar a estrutura. Estes
desaprumos sdo observados na hora da execugédo principalmente de pilares. Antevendo o
problema e as consequéncias do desaprumo o projetista deve analisar os efeitos causados pelo
desalinhamento e suas implicacdes. A ABNT NBR 6118:2014 ressalta que a acdo dos ventos,
juntamente com outros possiveis esforgos horizontais e verticais podem tornar necessario a

analise dos efeitos de 1° e 2° ordem na estrutura.

2.2.3 Imperfeicdo geométrica

Segundo a NRB 6118:2014 na verifica¢do do estado limite altimo (ELU) das estruturas
articuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas dos elementos da estrutura.
Essas imperfeicdes sdo categorizadas como: imperfei¢cbes globais e imperfei¢cGes locais. O

esforco local devido ao desaprumo iréd afetar um determinado elemento estrutural, tipicamente
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um pilar. J& desaprumo global tem grande consequéncia sobre os esforgos globais do edificio

como um todo.
2.2.4 Imperfeicdes globais (desaprumo)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), as estruturas reticulares apresentam imperfeicoes
geométricas no eixo dos elementos mesmo quando ndo submetidos a carregamentos. Essas
imperfeicdes devem ser consideradas para calculo do ELU da estrutura. A excentricidade
devido ao desaprumo tem o potencial de causar esforgos imprevistos relacionados a estruturas
geometricamente perfeitas. Portanto, o deslocamento pode ser pensado como uma agdo que

atua sobre a estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda considerar um desaprumo nos elementos verticais
para as estruturas, sejam elas contraventadas ou ndo. As imperfei¢cdes nos eixos dos elementos
estruturais podem ter origem direta nos métodos construtivos, na sua execucao ou devido a
efeitos naturais (ELLIOTT, 2017). O aumento dos esforcos que ocorrem em decorréncia do
desaprumo se da principalmente devido ao momento na base surgido de um carregamento

excéntrico conforme mostra a Figura 2:

Figura 2 - Imperfeicdo geométrica global.

// / //
o/ / /
A AL

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O angulo de desaprumo 8 é dado pela Equacéo 1 a seguir:
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0=0, /Hzi 1)

Onde:

f61lmin vale 1/400 para estruturas de nos fixos;

f1lmin vale 1/300 para estruturas de nds moveis e imperfeicdes locais;

f1lmax vale 1/200;

H é a altura total da edificacdo (para imperfeicGes globais) ou a altura do

lance do pilar (para imperfeigdes locais), em metros;

n é 0 nimero de prumadas de pilares no pdrtico plano.

2.2.4.1 ImperfeicGes locais

Jé as imperfei¢des locais sdo responsaveis pela producdo de uma excentricidade que €
calculada para apenas um lance de pilares. Sdo considerados nesse caso o efeito do desaprumo

e o efeito da falta de retilineidade do pilar, conforme mostra a Figura 3:

Figura 3 - Imperfeicdo geometrica local.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)



26

2.25 Vento

O vento € uma das ac¢des horizontais principais a serem consideradas no projeto. Ribeiro
et al. (2013) apontam que o vento € um fendmeno causado por diferencas de pressdo
atmosférica, que afetam edificacdes pequenas, e principalmente as altas, tais como: torres de
transmissdo, chaminés, galpdes, etc. As acOes de vento também devem ser consideradas na

determinacdo das a¢des horizontais de acordo com os seguintes critérios:

a) se 30% da acdo do vento for maior que a acdo total do desaprumo, considera-se
somente a a¢do do vento.

b) se 30% da acdo do desaprumo for maior que a acéo total do vento, considera-se
somente a a¢do do desaprumo, respeitando-se a consideracédo de f1imin.

C) nos demais casos, as acoes de vento e desaprumo devem ser combinadas, sem

a necessidade da consideracdo do O1imin.

Riera (2016) menciona importancia fundamental do vento no projeto de estruturas,
especialmente em caso de construcdes altas e esbeltas e/ou muito leves. Nascimento et al.
(2016) destaca que as forcas do vento em ocasides de catéstrofe chegam de maneira rapida,
dificultando qualquer reacdo para protecdo da estrutura bem como danificacdo de bens
materiais. Por isso, ressalta-se a importancia do estudo da acdo do vento nas estruturas visto
gue o mal dimensionamento pode prejudicar a o estado limite de servigo (ELU) e a seguranca
num todo da edificacdo podendo ocasionar o colapso da mesma.

Segundo Tapajos et al. (2016), o vento € representado fisicamente pelo perfil de
velocidade que atinge o edificio no projeto estrutural de edificios. As suas propriedades € 0
efeito que causa no edificio dependem da geometria, da area, do tipo de terreno e dos obstaculos
préximos.

Rosa et al. (2012) alertam que o ambiente proximo a edificacdo exerce grande influéncia
nas cargas de vento e sé pode ser considerado seus efeitos com precisdo quando forem
realizados testes experimentais em tunel de vento. Elsharawy et al. (2012) apontaram que
mesmo edificios baixos podem ser significativamente afetados pelo vento, pois a acéo do vento
pode induzir forgas de torgdo no pdrtico espacial dependendo de sua geometria na planta baixa
e da posicao dos pilares.

Carvalho e Pinheiro (2009) determinaram que a direcdo do vento em um edificio deve

ser aquela que apresenta as caracteristicas mais desfavoraveis a ele. E necessario usar o valor
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medidos experimentalmente e tratados estaticamente para determinar a intensidade. Para

determinacdo da velocidade caracteristica do vento utiliza-se a Equacéo 2 a seguir:
Vi =V,.51.52.53 (2)
Onde:

Vk velocidade caracteristica do vento (m/s);

Vo velocidade basica do vento (m/s);
S1 fator topogréfico;

S2 fator de rugosidade

S3 fator estatistico.

Todos os coeficientes necessarios para o calculo da velocidade caracteristica do vento serdo

apresentados a seguir.

2.2.5.1 Velocidade basica do vento (Vo)

A ABNT NBR 6123:1988 determina as forcas estaticas induzidas pelo vento a partir da
velocidade basica do vento que ¢ estabelecida de acordo com a localizacdo da edificacdo no
territorio brasileiro. Esta velocidade bésica (Vo), foi estabelecida por meio de métodos
probabilisticos para todo o pais, sendo definida como a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida na média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Os
valores das velocidades basicas do vento no Brasil s&o obtidos através de curvas de velocidades

iguais chamadas de isopletas, conforme a Figura 4, em intervalos de 5 m/s.
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Figura 4 - Isopletas de velocidade basica

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

2.2.5.2 Fator topogréafico (S1)

O fator topogréfico S1, considera as varia¢@es do relevo do terreno (ver Figura 5) onde
a estrutura esta localizada. Segundo a ABNT NBR 6123:1988 para terrenos planos ou
fracamente acidentados, considera-se S1 = 1,0, ja terrenos que apresentem morros ou taludes,
o fator S1 pode ser determinado conforme a formulacao do item 5.2 da ABNT NBR 6123:1988

abaixo em uma aproximacéo inicial.

0<3° S1=1,0

6°<0>3 S1=10+(25-2).tg(0 -3 21

0> 45° 51=1,0+(25—§).0,3121
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Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o0 topo do talude ou morro;

0 = inclina¢dao média do talude ou encosta do morro

Figura 5 - Fator topografico S1

5, (25,42 z

8= a) Talude

Sil218; gz

bl Morro

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Caso seja necessaria maior precisdo, recomenda-se 0 uso de tuneis de vento para um
estudo mais aprofundado. Para vales profundos protegidos de vento em qualquer direcéo, S1 =
0,9.
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2.2.5.3 Fator de rugosidade e classe (S2)

Moncayo (2011) afirma que o fator S2 considera a combinagdo da variagdo da

velocidade, com a rugosidade e altura do terreno e das dimensdes da edificacdo. A rugosidade

do terreno esta diretamente a velocidade do vento na presenca de obstaculos naturais ou

artificiais. A ABNT NBR 6123 (1988) estabelece cinco categorias de terreno, em funcéo de sua

rugosidade, sendo elas:

a)

b)

d)

categoria I: superficies lisas de grandes dimens@es, com mais de 5km de extenséo,
medida na direcéo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos, rios e
pantanos sem vegetacao.

categoria Il: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificaces baixas. A cota média do topo
dos obstaculos é considerada igual ou inferior a 1 m. Exemplos: zonas costeiras
planas, pantanos com vegetacdo rala, campos de aviacdo, pradarias, charnecas e
fazendas sem sebes ou muros.

categoria I11: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota média do
topo dos obstaculos é considerada igual a 3 m. Exemplos: granjas e casas de campo,
com excecao das partes com matos, fazenda com sebes e/ou muros, suburbios a
consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

categoria 1V: terrenos cobertos por obstdculos numerosos, pouco espagados e
situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. A cota média do topo dos
obstaculos é considerada igual a 10 m e também inclui zonas com obstaculos
maiores e que ainda ndo possam ser considerados na categoria V. Exemplos: zonas
de parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores,
subdrbios densamente construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas.

categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. A cota media do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a
25 m. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes

cidades, complexos industriais bem desenvolvidos.
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A ABNT NBR 6123:1988 classifica em trés classes de edificacdes conforme as suas
dimensGes, considerando os intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3,5 e 10

segundos, respectivamente:

a) classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

b) classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensédo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

c) classe C: Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

A norma também prevé que para edificacGes onde toda edificacdo ou parte de edificacdo
para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 m, o
intervalo de tempo correspondente podera ser determinado de acordo com as indicagdes do
Anexo A, presentes na ABNT NBR 6123:1988. Para determinagdo do valor de S2 utiliza-se a

Equacdo 3 a seqguir:

S2 =Db.E,. (110)? (3)
Onde:

b parametro de correcdo da classe da edificacdo;

Fr fator de rajada correspondente a categoria Il;

z altura acima do terreno;

p pardmetro meteorologico.

A equacdo para célculo do fator S2 deve ser aplicada até a altura z limite, que define o
contorno superior da camada atmosférica para cada categoria. Os limites de z, bem como o0s
parametros Fr, b e p adotados pela ABNT NBR 6123:1988 séo apresentados na Tabela 1:



Tabela 1 - Parametros meteoroldgicos para o fator S2
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. R Classe
Categoria z (m) Parametro A B C

b 1,10 111 112

! 250 0 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
0 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 0,93

I 350 0 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420 0 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

v 500 0 0,15 0,16 0,175

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6123 (1988)

Em vez de se utilizar a Equacgdo 3 para o calculo de S2, pode-se utilizar os valores de

S2 para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes das edificacdes,
de acordo com o item 5.3.3.1 da ABNT NBR 6123:1988.

2.2.5.4 Fator estatistico (S3)

O fator estatistico S3 é formulado a partir de conceitos probabilisticos, considerando o

grau de seguranca requerido e vida util da edificacdo. A ABNT NBR 6123:1988 estabelece o

periodo de 50 anos como a vida util de uma edificacdo, com uma probabilidade de 63% da

velocidade béasica Vo ser excedida ao menos uma vez nesse periodo. O nivel de probabilidade

(0,63) e a vida util (50 anos) adotados sdo considerados adequados para edificagdes normais

destinadas a moradias, escritorios, hotéis etc. A Tabela 2 apresenta os valores minimos de S3:

Tabela 2 - VValores minimos do fator S3

(continua)
Grupo Descricdo do tipo de ocupacado Valores de S3
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou

1 possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade 110

destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de '
seguranca, centrais de comunicacdo, etc).

5 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio 100
e industria com alto fator de ocupacéo '

3 Edificagdes e instalagOes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacdo (depositos, silos, construcdes rurais, etc). '




33

(conclusédo)

Grupo Descricdo do tipo de ocupacao Valores de S3
4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc). 0,88
5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos de 1 a 3 durante 0.83
a fase de construcao. '
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6123 (1988)

2.2.5.5 Pressédo dindmica do vento (q)

Com velocidade caracteristica do vento pode-se determinar a pressao dinamica pela

Equacéo 4:
q = 0,613.V2 "
Onde:
q pressdo dindmica (N/m2)
Vk velocidade caracteristica do vento (m/s);

2.2.5.6 Coeficiente de arrasto (Ca)

Goncalves et al. (2007) afirmam que as a¢es do vento nas estruturas sdo decorrentes
de uma analise global que considera a superposi¢édo de influéncias externas (como a forma de
um edificio) e influéncias internas (como aberturas). Essa superposicdo de efeitos é obtida
através do comportamento global da edificacdo, e representada pelo coeficiente Ca, chamado

de coeficiente de arrasto.

A ABNT NBR 6123:1988 recomenda diversos valores de coeficiente de arrasto (Ca)
por meio de graficos e tabelas, esses valores sdo definidos para a face frontal e lateral da
estrutura, considerando as condic¢@es de turbuléncia ou ndo do vento que incide na edificagéo.
A auséncia de obstrugdes como, por exemplo, em campo abertos e plano caracteriza o vento de
baixa turbuléncia. Segundo a ABNT NBR 6123:1988 se a altura da edificacdo for maior do que
0 dobro da altura média das edificacfes proximas ela estara localizada em uma zona de baixa

turbuléncia, do contrério, estara localizada em uma zona de alta turbuléncia.

Moncayo (2011) ressalta que a forca global do vento obtida nas regides de baixa

turbuléncia é maior que a que se obtém em regides de alta turbuléncia, embora o nome baixa e
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alta possa induzir ao pensamento contrario, visto que nas regides de baixa turbuléncia nao
existem obstaculos, dessa forma o vento segue livremente em direcdo a edificacdo. Para
obtencdo do valor do coeficiente de arrasto através dos gréaficos apresentados na NBR 6123, é

necessario conhecer as dimensdes |1, |12 e altura h da edificacdo, conforme figura 6:

Figura 6 - Dimens0es horizontais para os abacos de coeficiente de arrasto

l direcdo do vento

direcdo do vento
-

I,
1

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6123 (1988)

Conhecendo as dimensGes, divide-se os comprimentos da edificacdo em planta l1 por
I2, valores esses que dependem da direcdo em que se esta realizando a anélise, e apds divide-
se 0 valor de I1 pela altura h. Com os valores calculados para 11/12 e h/I1 traca-se retas nos
valores calculados, no encontro das duas retas € obtido o valor de Ca, como indicado nas

Figuras 7 e 8:
Figura 7 - Coeficiente de arrasto para vento de baixa turbuléncia
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Figura 8 - Coeficiente de arrasto para vento de alta turbuléncia
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2.2.5.7 Forca de arrasto (Fa)

Segundo a NBR 6123:1988 a forca de arrasto atuante no edificio é obtida pela soma vetorial
das forcas estaticas do vento para a variagdo da altura z da estrutura. Segundo Blessmann
(1978), a forca de arrasto € a componente de forca global na dire¢do do vento. Ela é fundamental
para o calculista, pois permite determinar acGes que serdo aplicadas em toda estrutura. Esta

forca pode ser obtida pela Equacdo 5 apresentada a seguir:

Fa = Ca.q.Ae (5)
Onde:
Fa forca estatica global (em N);

Ca coeficiente de arrasto para ventos de alta ou baixa turbuléncia;
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pressdo dindmica (em N/m?);

area efetiva do edificio a receber a pressdo do vento atuante (em m2).

2.2.6 Analise do vento no sistema TQS

No presente trabalho a analise do vento sera feita automaticamente pelo software TQS,

segundo os Manuais CAD/TQS (2016) a analise é realizada da seguinte forma:

a)

b)

f)

9)

h)

para cada piso acima do térreo na edificacdo, é determinada a cota correspondente,
que representa a distancia vertical entre os pisos;

utilizando o sistema CAD/TQS, a geometria da edificacdo € analisada na cota
determinada, e a partir das caracteristicas geometricas, o sistema estabelece uma reta
"r" arbitréaria, perpendicular a direcdo do vento. Nessa reta, sdo projetados 0s
extremos do edificio e os centros de gravidade dos pilares, conforme ilustrado na
Figura 9;

os extremos do edificio sdo projetados sobre a reta "'r", determinando assim a largura
da &rea do edificio que serd afetada pela acdo do vento. Essa largura também ¢é
indicada na Figura 9;

o0s centros dos pilares sdo projetados sobre a reta "r", dividindo-a em segmentos
correspondentes a esses centros;

utilizando a largura do edificio definida no item c, juntamente com a altura do pé-
direito do piso, calcula-se a &rea exposta ao vento nessa direcao;

com base na norma ABNT NBR 6123:1988, ¢ realizado o célculo da forca total do
vento no piso, representada como Fa, conforme mostrado na Figura 10(a);

essa forga total é distribuida proporcionalmente entre os nds dos pilares no piso,
levando em consideragdo a area de influéncia de cada pilar. Assim, cada pilar
receberd a influéncia da metade do segmento anterior até a metade do segmento
posterior;

a forca calculada para cada pilar é dividida igualmente entre o no superior € 0 nd
inferior do pilar, exceto no primeiro piso acima do térreo, onde toda a forca é

aplicada no no superior, conforme ilustrado na Figura 10(b).
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Figura 9 - Esquema em planta da analise de vento existente no CAD/TQS
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Fonte: Manuais CAD/TQS (2016)

Figura 10 - Esquema para analise de vento conforme o Sistema CAD/TQS
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Fonte: Manuais CAD/TQS (2016)

Segundo os manuais CAD/TQS (2016), vale ressaltar que a acdo do vento é

automaticamente combinada com as demais acdes variaveis tanto no Estado Limite Ultimo

quanto no Estado Limite de Servico.
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2.3 ESTABILIDADE GLOBAL

Um dos requisitos mais importantes para a elaboragcdo de projetos de edificacdes de
concreto armado € verificacdo da estabilidade global. Ela tem por objetivo garantir a seguranca
da estrutura em relacdo ao estado limite ultimo, este que representa a perda da capacidade de
resisténcia da estrutura, causada pelo aumento de deformagdes.

A ABNT NBR 6118:2014 indica que a classificacdo das estruturas pode ser realizada
através de dois processos aproximados, o parametro de instabilidade o e o coeficiente yz.
Ambos serdo apresentados nos proximos capitulos. Segundo Freitas et al. (2016), o parametro
a ¢ o mais simples dos dois e ¢ utilizado para avaliar a estabilidade global da estrutura, mas nao
para estimar o esfor¢o de segunda ordem, o pardmetro o permite que as estruturas sejam
classificadas como tendo nos fixos ou mdveis. Ja o parametro yz traz uma estimativa do esfor¢o
de segunda ordem devido a sua formulag&o.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 as estruturas podem ser classificadas como sendo de
nos fixos ou moveis. Estruturas de nos fixos sdo aquelas em que os efeitos de segunda ordem
sdo inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem e, portanto, sdo despreziveis na analise
estrutural. Em estruturas de nds maveis, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados
na analise global. Segundo Beck e Konig (1967 apud Franco, 1985), a razdo para considerar
este limite de 10% € que a incerteza das suposic¢des de carga de vento é desta ordem de grandeza.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014 as estruturas de nos fixos ndo necessitam analise de segunda
ordem. Duas observacdes devem ser feitas: as estruturas de nés fixos na realidade ndo sdo de
fato fixas, mas possuem deslocamentos horizontais muito pequenos, que podem ser
desprezados. Ja as estruturas de nds moveis ndo apresentam movimentacdes significativas, mas
diferentemente das de nos fixos, seus deslocamentos precisam ser considerados no célculo dos

esforgos.

2.3.1 Efeitos de primeira e segunda ordem

Kimura (2007) classifica como efeitos de primeira ordem aqueles obtidos com o calculo
da estrutura na configuracdo geomeétrica inicial da estrutura, como podemos observar na Figura
11. No que diz respeito aos efeitos de segunda ordem, mostrado na Figura 12, considera-se

como a soma dos efeitos de 12 ordem decorrentes da analise da estrutura na sua geometria
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inicial, com os efeitos gerados na analise de equilibrio da estrutura levando em conta a

configuracdo deformada a estrutura, tendo como consequéncia o aumento dos esforgos internos.

Figura 11 - Efeitos de primeira ordem

Estrutura ndo deformada (configuragdo inicial)

Efeitos de
12 ordem

Fonte: Nelso Schneider (2020)

Figura 12 - Efeitos de segunda ordem

Estrutura deformada

Efeitos de
22 ordem

Fonte: Nelso Schneider (2020)

2.3.2 Parametro de instabilidade a

De acordo com Cruz (2016), Hurbert Beck e Gert Konig iniciaram em 1967 um estudo
sobre os parametros de instabilidade baseado na teoria de Euler. No estudo foi analisada a

estrutura de um edificio de varios pavimentos em que os pilares foram considerados apoiados
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por paredes rigidas com estruturas esbeltas. Esses estudos resultaram em uma equacao
diferencial complexa com coeficientes varidveis, mas ap0s simplificacdo matemaética, a
equacdo foi reduzida a uma funcdo de Bessel. A partir da solucdo da equacdo, obtém-se um
parametro denominado coeficiente de instabilidade o que ¢ responsavel por informar o
deslocamento da estrutura, permitindo chegar as definicGes de estruturas de nés fixos e de nos
moveis.

O parametro é resultado da soma de todas as cargas verticais, e da soma dos valores de
rigidez de todos os pilares do edificio na direcdo considerada, para estruturas com porticos,
cada portico € considerado como de um pilar equivalente. O valor do parametro a ¢ calculado

pela Equacéo 6:

Nk
Ecs.c

o= Hot-

(6)

Onde:

Hwt  altura total do edificio;

Nk  somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura;

Ecs.Ic somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada.

A altura total é definida a partir da face superior da fundagédo, ou de um nivel pouco
deslocavel de sobsolo, é a partir desse nivel se calculam as cargas verticais atuantes na
edificacdo. O valor de Ic deve ser determinado considerando as se¢des brutas dos pilares. A
estrutura sera classificada como sendo de noés fixos se o valor de o for menor que o1 dado pela
EquagOes 7 e 8, em que n representa 0 numero de pavimentos acima da fundagdo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo:
a1=0,2 +0,1n paran < 3; (7)
a1=0,6 paran > 4. (8)

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece o uso de a1 = 0,6 para associagdes de pilares-
parede e para porticos associados a pilar parede. Quando ha contraventamento constituido
apenas por pilares-parede é comumente adotado o1 = 0,7. Quando houver somente pdrticos,

recomenda-se o uso de a1 = 0,5. O parametro o ¢ bem menos utilizado que o coeficiente yz, ja
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que com o coeficiente yz consegue-Se avaliar a estabilidade global, estimar os esforgos de

segunda ordem e obter os esforcos globais finais.

Giongo (2007) afirma que deve-se contar com todo o conjunto de elementos estruturais,
geralmente porticos e pilares-parede, para a determinacdo do modulo de rigidez equivalente,
visto que devido a elevada rigidez absorvem a maior parte das acdes horizontais. O autor relata
que a melhor forma de determinar um valor do médulo de rigidez equivalente é verificar o
movimento do topo do edificio sob a influéncia de uma forca lateral uniformemente distribuida

de acordo com um modelo tridimensional.
2.3.3 Coeficiente yz

O coeficiente yz teve seu desenvolvimento em 1991 por dois engenheiros brasileiros:
Mario Franco e Augusto Carlos Vasconcelos, segundo a ABNT NBR 6118:2014, é um
coeficiente valido para estruturas simétricas reticuladas com pelo menos quatro pavimentos e
tem como objetivo avaliar a estabilidade global e considerando os esfor¢os de segunda ordem
da estrutura. Inicialmente é considerada a deformacdo resultante das acGes de primeira ordem
e apds a primeira deformacdo, surgem novos esforcos que provocardo novas deformacdes e

assim sucessivamente.

Freitas (2015) afirma que este coeficiente é o mais utilizado nas analises estruturais,
pois além de definir se a estrutura € de nos fixos ou moveis, permite estimar os efeitos globais
de segunda ordem. Moncayo (2011) explica que essa restricdo de haver um minimo de quatro
pavimentos esta ligada as hipdteses adotadas na deducéo deste pardmetro, ou seja, € necessario
que haja um numero minimo de pavimentos tipo para que a relagcdo entre 0S SuCessivos

deslocamentos constitua uma progressao geométricas.

O coeficiente yz pode ser obtido a partir dos resultados de uma analise linear de primeira
ordem, para cada caso de carregamento definido de acordo com a norma no item 15.7.2 de

acordo com a Equacdo 9:
1

V2= mg )

My tot,d

Onde;:
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M1,tot.d momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a base

da estrutura

AMtot,d soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus

respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

A ABNT NBR 6118:2014 considera que a estrutura é classificada como sendo de nos
fixos se for obedecida a condi¢do yz < 1,1, satisfazendo essa condi¢do, os efeitos de segunda
ordem poderao ser desprezados. Subentende-se que o valor de 1,1 equivale a um acréscimo de
10% nos esforcos devido aos efeitos de segunda ordem, pois, este é o critério adotado

inicialmente na distin¢do entre estruturas de n6s moveis e fixos.

Segundo Kimura (2007), valores de yz inferiores a 1,0 sdo incoerentes e indicam que a
estrutura é totalmente instavel, ou que houve algum erro durante o calculo ou analise estrutural.
Franco e Vasconcelos (1991) estabeleceram um limite de 1,20 para o valor de yz. J4, Carmo
(1995) concluiu que € possivel considerar valores maiores do que 1,20, podendo chegar até yz
igual a 1,30. Pinto (1997) concluiu que devem ser evitados valores superiores a 1,20. O autor
comparou os valores de yz aos resultados obtidos com um método que considera a nao
linearidade geométrica de maneira mais refinada, através de alteracfes incrementais na matriz

de rigidez.

Segundo Giongo (2007), os deslocamentos totais do edificio podem ser obtidos
considerando-se modelos tridimensionais, como também planos, por associacdo plana de
poérticos. Em ambos os casos, ¢ necessario obter valores de yz para diferentes direcdes do
edificio. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 o fator limitante para esse método, sdo os valores
de yz > 1,3 visto que o coeficiente yz s6 pode ser utilizado como majorador de esforgos para
simular efeitos de segunda ordem quando o seu valor for menor ou igual a 1,3. Na prética as
estruturas costumam ser projetadas com um limite de 1,20, para valores superiores a este

costuma-se utilizar o processo P-A, que consiste em uma analise ndo-linear geométrica.

A justificativa desta limitagdo é que para valores mais elevados de surgem discrepancias
entre os resultados desse método simplificado e de métodos mais rigorosos, que podem ser

contra a seguranca. Para VVasconcelos (2003), essa discrepancia se da ao fato de ndo haver um
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coeficiente responsavel por reduzir da rigidez de pilares definido em estruturas com menos de

quatro pavimentos.

Segundo o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, € possivel estimar os esfor¢os finais
(12 + 22 ordem) por uma simples multiplicagdo dos esforcos horizontais de primeira ordem, da
combinacéo de carregamento considerada, por 0,95. Sendo valido esse processo somente para
vz < 1,3. Carmo (1995) concluiu que majorar os esfor¢os horizontais de primeira ordem
somente por yz ¢ satisfatorio, como ja havia sido mostrado por Franco e Vasconcelos (1991).
Pinto (1997) também concluiu que a majoracao somente por yz gera resultados satisfatorios até

o limite de 1,20.

2.3.4 Processo P-A

O processo P-A ¢é baseado no estudo do equilibrio da estrutura deformada apos a analise
de primeira ordem. A ideia basica do processo é a de simular o efeito ndo linear, através de
cargas horizontais ficticias aplicadas a edificacao.

Segundo Moncayo (2011), os efeitos de primeira ordem, assim como os de 22 ordem,
sdo obtidos através do processo P-A. O autor afirma que o efeito P-A nada mais é do que um
processo de andlise referente a ndo-linearidade geométrica. Conter et al. (2011) afirmam que a
andlise através do P-A se da por meio de processos iterativos da estrutura para obter os esfor¢os
resultantes. As iteracdes se tornam necessarias devido ao fato de que a geometria deformada da
estrutura é desconhecida durante a formulacédo das relagdes cinematicas e de equilibrio.

Feitosa e Alves (2015) explicam que o método do P-A é um procedimento onde 0s
efeitos dos deslocamentos laterais sdo transformados em forgas horizontais equivalentes. Lopes
et al. (2005) explicam que 0 P-A é um efeito que ocorre em estruturas onde os elementos estao
submetidos a forgas axiais, ou seja, forcas na direcdo longitudinal. Pode-se dizer que é um
processo que relaciona a carga axial (P) com o deslocamento horizontal (A). De acordo com os
autores, novas forcas laterais ficticias sdo obtidas a cada nova iteragdo, sendo que elas tendem
a minimizar a medida que a estrutura caminha para uma posi¢do de equilibrio. A iteracdo so é
interrompida quando o efeito da n-enésima carga ficticia € pequena quando comparado ao efeito

da carga ficticia anterior como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - IteracGes do processo P-A

posicao micial

.

N

—— 1*ordem
1* iteracdo
— 2% iteragdo

—— 3*iteracéo

Fonte: Lima (2001)

Como visto na Figura 13, o processo P-A foi mostrado em uma viga simples vertical,
engastada na base e livre no topo. Esse mesmo processo pode ser considerado em edificios com
varios andares como mostra a Figura 14, onde é possivel observar a comparacdo da face

indeformada do edificio com a face deformada.
Figura 14 - Iteragdes do processo P-A em edificios de multiplos andares

Aj+2 |

i+ 1

FACE INDEFORMADA
DO EDIFICIO FACE DEFORMADA

DO EDIFICIO

i-1-

Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)
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Para exemplificacdo do processo serdo consideradas algumas etapas, sendo que a
primeira considera a aplicacdo do carregamento vertical, surgindo entéo, os esfor¢os horizontais
ficticios (cortante ficticia V’, e a carga lateral ficticia H”). Os esfor¢os cortantes ficticios sdo
obtidos pela Equagdao 10. Ja a carga lateral ficticia H> de um andar (i) pode ser obtida
subtraindo-se a cortante ficticia desse andar (i) do valor relativo ao andar inferior (i — 1), como

apresentado na EqanéO 11.
! ZPi
Vi=7= Qi —4) (10)
H;y=Vi,-V,; (11)

A Figura 15 indica os deslocamentos horizontais entre cada pavimentos. Com a
aplicacdo das cargas verticais, como mostrado na figura (a), surgirdio momentos, devido aos
deslocamentos horizontais entre os pavimentos. Para a obtencdo do momento final de segunda

ordem global, devem-se realizar algumas iteracdes até que se chegue a posicao de equilibro.

Figura 15 - Deslocamentos horizontais entre 0s pavimentos
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Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)

Do ponto de vista da estabilidade global, o método néo funciona como parametro, assim

como os coeficientes a e yz, ja que se trata de um método de analise ndo linear. Entretanto é
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possivel comparar os métodos. No caso do software TQS, foi criado o coeficiente RM2M1que

permite realizar a comparagéo entre o processo P-A e yz.

2.3.5 Fator de amplificacdo FAVt

O coeficiente FAVt (Fator de amplificacdo de esforcos horizontais ou de vento) é
exclusivo do sistema CAD/TQS. E um parametro utilizado para avaliar a estabilidade global da
edificacdo. Segundo Moncayo (2011) ele é calculado para cada combinacdo de Estado Limite
Ultimo (ELU) definida no edificio, utilizando-se a mesma formulagio do coeficiente yz, porém
o coeficiente FAVt considera os deslocamentos horizontais gerados pelos carregamentos
verticais e o resultado final depende da magnitude das forcas horizontais (vento). Ou seja, a
unica parcela que é calculada de uma maneira diferente em relacéo ao yz ¢ o0 AMrwotd, @ Equacao

12 apresenta a formulacéo para o calculo do parametro FAVL.

1

AMeora = —hrgrg (12)
“Migra
Onde:
AM1 ,tot,d soma dos momentos de todas as forcas horizontais da combinacdo

considerada, com seus valores de célculo, em relagdo a base da estrutura (momentos de primeira
ordem);

AMiot d soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais
provocados pelos carregamentos verticais e horizontais em seus respectivos pontos de
aplicacdo, obtidos na andlise de 12 ordem.

As maiores diferengas nos resultados obtidos através do yz e FAVt ocorrem em edificios
ndo simétricos, que possuem balancos em apenas um lado da estrutura, como por exemplo 0s
edificios na orla da praia que possuem todas as sacadas voltadas para 0 mar, pois geram um
momento em cada piso e provocam o deslocamento horizontal devido aos carregamentos
verticais. Esse deslocamento horizontal também pode ser encontrado em edificios que possuem
vigas de transicdo, pilares que com alteracdo na secdo no meio da edificacdo sem simetria,
planta assimétrica, taxas de armadura distintas entre pilares, desaprumo. A Figura 16 representa
um exemplo onde a estrutura ndo é simétrica, composta a direita de grandes balangos e sem

nenhum na esquerda, caracterizando a falta de simetria.
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Figura 16 - Estrutura ndo simétrica

Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)

Apds a aplicacdo de um carregamento vertical na estrutura assimétrica da Figura 16,
como mostrada na Figura 17, obtém-se a deformada indicada na Figura 18, onde é possivel

observar o deslocamento horizontal da estrutura devido ao carregamento aplicado.

Figura 17 - Aplicacdo do carregamento vertical na estrutura

Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)
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Figura 18 - Deslocamento horizontal devido ao carregamento vertical

Iih_.ll:l

Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)

Considerando a atuacdo das forcas horizontais devido a acdo do vento na edificacdo, ja
que ela também gera deslocamentos horizontais podem-se realizar duas andlises sobre a
estrutura. A primeira considera que o deslocamento final da estrutura € menor quando a forca
do vento gerar um deslocamento contrario ao deslocamento proveniente da carga vertical, como
mostra a Figura 19. A segunda considera que o deslocamento final € maior quando a forca

horizontal e vertical gerarem deslocamentos no mesmo sentido, como mostrado na Figura 20.

Figura 19 - Incidéncia do vento no sentido contrario do deslocamento
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Fonte: Moncayo (2011)
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Figura 20 - Incidéncia do vento no mesmo sentido do deslocamento
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Fonte: Adaptado de Moncayo (2011)

O sistema CAD/TQS utiliza o coeficiente FAVt para majorar os esforgos de primeira
ordem. Quando no caso analisado os esforcos atuam no sentido oposto (favorecendo a
estabilidade) o sistema adota o parametro yz como majorador dos esforgos descartando o FAVt.
Ja no caso oposto, onde os esfor¢os atuam em conjunto contra a estabilidade da edificacdo o
coeficiente FAVt é considerado. Em casos onde o edificio é simétrico, o yz e o FAVt sdo iguais,

visto que neste caso o deslocamento horizontal devido ao carregamento vertical ndo iré existir.
2.3.6 Coeficiente RM2M1

Segundo Feitosa e Alves (2015), a medida que uma edificacdo é construida, faz-se
necessario o nivelamento dos pavimentos para compensacdo das deformacdes axiais sofridas
pelos pilares, decorrentes do peso préprio da estrutura. Essa compensacéo deve ser incorporada
na modelagem, por simplificagéo, a partir da majoracao da rigidez axial dos pilares durante a

montagem da matriz de rigidez do pdrtico espacial.

O autor afirma também que essa adaptacdo somente é vélida para a atuacdo das cargas
verticais na edificacdo. As acBes horizontais como as causadas pelo vento ndo sdo consideradas.
A empresa TQS Informatica desenvolveu a técnica “P-A em dois passos”, que visa o célculo

do P-A de forma objetiva. O método consiste em considerar apenas os esforgos verticais numa
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primeira etapa. Para o processo, a rigidez axial dos pilares € majorada para incluir os efeitos

construtivos, a distribuicdo de forgas e esforgos nas vigas e pilares sdo armazenados.

Na segunda etapa o célculo passa a ser ndo linear e iterativo com o uso das agdes
horizontais. A rigidez dos pilares ndo é majorada como na primeira etapa, considerando as
deformac6es obtidas na primeira etapa. Nas iteracdes seguintes, a matriz de rigidez armazenada
da primeira analise linear é corrigida consecutivamente com os acréscimos de esforgos normais
provocados pelas agOes horizontais. De acordo com os Manuais CAD/TQS (2016) os
deslocamentos dos ndés, os esfor¢cos nas barras e as reagcdes dos apoios de primeira e segunda

ordem, sdo a somatoria das parcelas obtidas nos dois passos.

Para facilitar a interpretacdo dos dados gerados através do método P-A, a TQS
Informatica criou o coeficiente RM2M1 que é usado para avaliar a amplificacdo dos esforcos
devido aos efeitos de segunda ordem. Ele € calculado seguindo o mesmo principio do

coeficiente yz, conforme Equagao 13.
RM2M1 =1 + M2M1 (13)
Onde:

M1  momento das forcas horizontais em relacdo a base do edificio;

M2  somatdrio das forcgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nos da estrutura sob

acao das forcas horizontais, resultante do célculo de P-A em uma combinagdo nao-linear.

Para Vieira (2015), a analise pelo processo P-A resulta nos momentos finais na estrutura,
ou seja, efeitos de primeira e segunda ordem somados. Isso dificulta a obtencdo da magnitude
dos efeitos de segunda ordem na estrutura. Com a utilizacdo do pardmetro RM2M1, é possivel
a avaliagdo dos efeitos do ponto de vista global, como ¢ feito no caso do coeficiente yz, além
de ser obtido por meio de um processo mais refinado que € a analise ndo-linear geométrica.

Com a determinacdo do coeficiente ndo se faz necesséria a restricdo quanto ao nimero
de pavimentos ou mesmo a classifica¢do da estrutura em nos fixo ou moéveis. Como o parametro
RM2ML1 é obtido diretamente da analise ndo-linear geométrica também néo é valido o valor
limite de 1,30, j& que ele € utilizado para o calculo simplificado do yz.

Vieira (2015) afirma que a andlise ndo-linear feita pelo coeficiente RM2M1 leva em

consideracdo os deslocamentos horizontais de primeira ordem devido aos carregamentos
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verticais, situagdo essa ndo ¢ considerada no calculo do yz, pois na sua formulagdo consideram-

se somente os deslocamentos de primeira ordem causados pelas agdes horizontais.
2.3.7 Critérios de pdrticos para analise em servico

Conforme prescricdo da ABNT NBR 6118:2014 os deslocamentos serdo verificados
considerando somente a acdo do vento para combinagéo frequente de cargas. O software gera
dois modelos de portico espacial, sendo um para o estado-limite dltimo (ELU), com a
consideracdo aproximada da nédo-linearidade fisica, e outro para o estado-limite de servico
(ELS), com os valores de rigidez integral dos elementos estruturais. A Figura 21 apresenta a
diferenga entre tais modelos.

Figura 21 - Modelo ELU e ELS no TQS
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2.3.8 Parametros de controle dos deslocamentos laterais

A ABNT NBR6118:2014 no item 13.3 descreve alguns valores praticos utilizados na
verificacdo em servigo do estado-limite de deformagdes excessivas das estruturas. No caso de
edificios, a acdo do vento desempenha um papel fundamental nos deslocamentos horizontais
que ocorrem em servi¢o. A norma recomenda que sua consideracdo seja feita através da
combinacéo frequente de acdes, o que corresponde a 1=0,3 ou seja, somente 30% do esforgo

de vento é utilizado na verificacao.
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Conforme mencionado na NBR 6118:2014, é importante limitar esses deslocamentos
tanto no topo dos edificios quanto entre 0s pavimentos consecutivos. I1sso é necessario para
evitar problemas de fissuragdo nos elementos ndo estruturais, em particular nas paredes de
vedacdo, que, embora nao facam parte da estrutura principal, sdo influenciadas por ela. Os

limites para os deslocamentos horizontais prescritos na referida norma séo:

H/1700 no caso da edificagdo como um todo;
Hi/850 entre pavimentos consecutivos devido a atuagdo das acdes horizontais;
Onde:

H é a altura total do edificio

Hi é o desnivel entre dois pavimentos consecutivos

Ainda segundo a NBR 6118:2014 € importante destacar que, ao verificar os
deslocamentos entre pavimentos, ndo se deve levar em consideracdo os deslocamentos
causados pela deformacdo axial dos pilares. Segundo CARMO (1995), a verificacdo do
deslocamento lateral ja foi também largamente utilizada como um parametro de avaliacéo da
rigidez das estruturas. No entanto, a autora argumenta que essa pratica pode nao ser adequada
devido a falta de consenso entre pesquisadores, na definicdo de valores-limite para tal
verificacdo. Na Figura 22, estdo indicados os deslocamentos-limites horizontais e verticais

referentes ao edificio como um todo e entre pavimentos.

Figura 22 - LimitacGes para deslocamentos laterais de edificios
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Fonte: Carmo (1995)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado o modelo estrutural em concreto armado concebido,
considerando as condic@es de vento na cidade de Caxias do Sul-RS. E importante ressaltar que
a referida edificacdo ndo existe, sendo apenas um modelo estrutural ficticio utilizado para
andlise e avalia¢do no decorrer do trabalho. O projeto arquiteténico utilizado foi concedido pelo
Arquiteto Vagner Dalagno e adaptado para realizacdo deste trabalho.

E relevante para a correta avaliacio da estrutura no software TQS que todos os
elementos estruturais sejam definidos. Portanto, para o dimensionamento dos elementos
estruturais (pilares, vigas e lajes) observou-se as diretrizes presentes na ABNT NBR 6118:2014
para as dimensdes minimas, bem como a consideracdo dos estados de limite Gltimo (ELU) e o
estado de limite de servico (ELS).

Os carregamentos horizontais e verticais foram definidos com base nos critérios
apresentados nas normas ABNT 6123:1988 e ABNT 6120:2019. Ja os carregamentos devido
ao peso proprio das estruturas sdo calculados automaticamente pelo software utilizado, devido
as propriedades dos materiais anteriormente definidos. Foi estabelecido previamente que a
resisténcia caracteristica do concreto (fck) adotada para o0 modelo estrutural é de 25 MPa. As
sapatas ndo foram consideradas no modelo estrutural, bem como as escadas, visto que estas
contribuem para a rigidez da edificagéo.

As diretrizes para o espacamento entre juntas de dilatacdo podem variar dependendo de
varios fatores, como o tipo de estrutura, o material utilizado, as condi¢cBes ambientais e 0s
critérios de projeto especificos. De acordo com a NBR 6118:2014, 0 espagamento entre as
juntas de dilatacdo deve ser determinado considerando-se a extensdo maxima de movimento
esperada na estrutura, o coeficiente de dilatacdo térmica do material utilizado, as dimensdes da
estrutura e as condi¢cbes ambientais locais. Em geral, o espagamento recomendado varia de
acordo com o tipo de estrutura, sendo comum adotar um espagamento de 20 a 30 metros em
edificios e pontes.

A estrutura foi analisada com uma junta de dilatacdo e sem ela, os efeitos de vento e
desaprumo serdo comparados entre os dois modelos posteriormente para avaliar a interferéncia
da junta nos resultados. Os parametros que interferem na estabilidade global como o parametro
a e o coeficiente yz também serdo comparados entre si. A seguir serd apresentado o projeto
arquiteténico, bem como os critérios e coeficientes utilizados para avaliacdo da estrutura, tais

como vinculagdes, rigidez de elementos, carregamentos, combinagdes de agdes, entre outros.
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3.1.1 Projeto arquitetdnico

A edificacdo ficticia original é composta por trés pavimentos comerciais, e 0ito
pavimentos residenciais, sendo estes dois blocos de pavimentos divididos por uma area de uso
comum, conforme Figura 23. A proposta do trabalho visou avaliar o desaprumo e as a¢des do
vento em edificacOes de pequeno porte. Como a edificagdo completa ultrapassa o limite de
pavimentos estipulados para analise, adaptou-se o projeto original optando entdo por avaliar

apenas cinco pavimentos de uso residencial (em roxo).

Figura 23 - Diviséo de pavimentos

riforios

Uso comum

Fonte: Vagner Dalagno (2021)



55

O edificio analisado possui area construida aproximada de 635 m?2 de por andar. Cada
andar é dividido em 5 quitinetes que possuem uma area que varia de 34 a 38,4 m?, 3
apartamentos com um quarto com areas de 41,6 a 48 m2 e 3 apartamentos com dois quartos
possuindo area de 51,4 a 60 m2. A planta baixa dos pavimentos analisados é apresentada na
Figura 24.

Figura 24 - Planta baixa
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3.1.2 Anadlise dos efeitos de segunda ordem

Segundo o TQS, em geral, em estruturas com 4 ou mais pisos, efetuamos a analise linear
e estimamos os efeitos de segunda ordem através do yz ou a. A consideracdo simplificada dos
efeitos de segunda ordem é feita multiplicando-se os esforcos devido a carregamento horizontal
pelo valor de yz.

Nas estruturas com menos de 4 pisos, 0 parametro yz nao tem preciséo, e somente 0 a
pode ser considerado, j& em estruturas com yz muito alto (1,3 e acima) e em estruturas com
menos de 4 pisos onde 0 a é alto, é necessario analisar os efeitos globais de segunda ordem por
um processo mais refinado, como o P-Delta. Visto que a estrutura analisada possui 4
pavimentos e ndo necessita de um processo muito refinado como o P-Delta todos os

processamentos do edificio foram realizados utilizando-se o processo do yz.

3.1.3 Modelo estrutural

A norma ABNT NBR 6118:2014 classifica a classe de agressividade ambiental (CAA)
de acordo com o ambiente em que a estrutura esta localizada, com ela é possivel definir a
correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal necessario
para a estrutura. A construcdo esta localizada ficticiamente na cidade de Caxias do Sul, em um
ambiente urbano, portanto considerou-se a classe de agressividade ambiental tipo Il, para
ambiente com agressividade moderada. O cobrimento adotado para as lajes macicas foi de
25mm, enquanto para os pilares e vigas adotou-se um cobrimento igual a 30 mm, conforme

Figura 25:

Figura 25 — Cobrimentos

Cobrmentos {cm)

Diferenca
Inferior Superiar secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.E- |'I |'I
Lajes protendidas |35 3.5 1
Vigas |3-
Filares |3-
Fundacdes |3- |'I

Fonte: Adaptado TQS (2023)
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De acordo com a recomendacdo da NBR 6118:2014, o peso especifico adotado para o
concreto armado € de 2,50 tf/m3 (25 kN/m3). Todas as vinculagdes serdo admitidas como
perfeitamente engastadas na base da edificagdo. Para simplificacdo ndo serdo adotados critérios

para consideragdo de efeitos construtivos nas estruturas.
3.1.3.1 Langamento dos elementos estruturais

Apos conferéncia do modelo arquitetdnico foi realizado o dimensionamento das vigas,
lajes e pilares da estrutura dentro do préprio TQS. Visto que a ideia inicial ndo era realizar a
validacdo do lancamento dos elementos estruturais ou refinamento dos dimensionamentos, 0S
elementos foram conferidos apenas superficialmente para evitar que ficassem sub ou
superdimensionados.

Pelas dimens@es do projeto optou-se também em adicionar uma junta de dilatacdo na
estrutura de 3 cm, conforme a Figura 26, a seguir. Realizou-se a andlise da edificacdo em
guestdo, com e sem a junta de dilatacdo para avaliar a interferéncia da mesma nas cargas de
vento, desaprumo, bem como a influéncia estabilidade global da estrutura. A diferenca
estrutural das duas plantas lancadas e analisadas foi apenas a retirada dos elementos duplicados
utilizados na junta de dilatacdo, todas as demais cargas e dimensbes de elementos
permaneceram 0s mesmos. Posteriormente serdo apresentadas apenas as plantas de pilares,

vigas e lajes utilizadas no projeto para a edificagdo considerando a junta de dilatacao.

Figura 26 - Junta de dilatacéo
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As dimensbes detalhadas de todos os pilares dimensionados estdo localizados no
Apéndice A para a edificacdo com a junta de dilatacdo e no Apéndice B para a edificagcdo sem
a junta de dilatacdo. Todos os pilares possuem uma sec¢éo fixa de 15 ou 25 cm, variando apenas
0 comprimento dos mesmos, optou-se por utilizar os pilares em diferentes sentidos nas paredes
internas da edificacdo a fim de melhorar o contraventamento da estrutura. Na Figura 27 estao

locados em laranja a posicao dos pilares utilizados na planta com a junta de dilatacéo.
Figura 27 - Planta de pilares
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O dimensionamento das vigas também se deu com dimensdes fixas de largura, de 15 ou
25 cm de espessura, enquanto a variagao se da apenas nas alturas. As dimensdes detalhadas de
todas as vigas dimensionados estdo localizados no Apéndice C, para a edificacdo com a junta
de dilatacdo e no Apéndice D para a edificagdo sem a junta de dilatacdo. Tomou-se o cuidado
para avaliar as flechas em cada um dos trechos das vigas por meio da analise da grelha nédo-
linear, com a combinacéo quase-permanente recomendada pela ABNT NBR 6118:2014, e com
0 caso 9 (PP + PERM + 0,7ACID) utilizando a configuragdo padrao do software TQS para as
combinacg6es, com a rigidez final da estrutura. Na Figura 28 estdo locados em azul a posi¢édo de
todas as vigas dos pavimentos tipo. Ja na Figura 29, estdo as locadas as vigas da planta de

cobertura.

Figura 28 - Planta de vigas pavimento tipo

Fonte: O autor (2023)
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Figura 29 - Planta de vigas cobertura

|

Fonte: O autor (2023)

Para o dimensionamento das lajes optou-se por utilizar uma altura fixa de 10cm,
analisou-se as flechas limites por meio da grelha ndo-linear, com a combinacdo quase-
permanente recomendada pela ABNT NBR 6118:2014, e com o caso 9 (PP + PERM +
0,7ACID) com a rigidez final da estrutura, também utilizando a configuracdo padrdo do

software TQS para as combinag6es. Dado o primeiro dimensionamento, algumas lajes ficaram
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com flechas superiores as flechas limites recomendadas, com isso optou-se pela incluséo,
retirada ou mudanca de secdo em alguns pilares e vigas para que nenhuma laje ultrapassasse a
flecha maxima. A Figura 30 apresenta a planta das lajes para os pavimentos tipo, enquanto a

Figura 31 apresenta a planta para a cobertura.

Figura 30 - Planta de lajes pavimento tipo

27

zZ

217
27,

IN

NN

2

AN

HAINN

Fonte: O autor (2023)



Figura 31 - Planta de lajes cobertura
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3.1.3.2 Modelo estrutural TQS

Tendo em vista o porte da edificacdo, para a analise estrutural no software TQS sera
utilizado o modelo IV. No modelo adotado a estrutura € modelada como um portico espacial
composto por barras simulando vigas e pilares, ja as lajes sdo consideradas como diafragmas
rigidos. Dessa forma os deslocamentos sdo compatibilizados em todos os nds de cada nivel da
estrutura, fazendo com que a rigidez dos elementos estruturais seja considerada na analise da

estabilidade global.

3.1.4 Ac0es e combinagdes

Apds o lancamento de todos os elementos estruturais necessarios, consultou-se as
normas vigentes para langcamento das cargas acidentais (NBR 6120) e de vento (NBR 6123) a
serem consideras para a estrutura, a Figura 32 apresenta a estrutura ficticia com todos os
elementos estruturais pré-lancados. Todos os carregamentos utilizados serdo abordados

posteriormente.

Figura 32 - Modelo estrutural 3D

Fonte: Adaptado TQS (2023)
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3.1.4.1 Cargas verticais

Para as cargas verticais utilizou-se as indicagdes da ABNT 6120:2019 que define as
cargas acidentais bem como o peso especifico dos materiais. Foi considerado para o
revestimento das lajes um carregamento de 1 kN/mz2, 1,5 kN/m? para as sobrecargas acidentais
em salas, cozinhas e dormitdrios, enquanto nas areas de corredores de uso comum utilizou-se
um carregamento de 3kN/mz2. A disposi¢édo das cargas no software TQS pode ser visto na Figura
33:

Carregamento de 1,5kN/m?2

Carregamento de 3kN/m?

Fonte: Adaptado TQS (2023)

As cargas de alvenaria também foram aplicadas em todas os locais pertinentes,
utilizando a totalidade da parede desconsiderando possiveis aberturas para janelas ou portas,
sendo utilizados os carregamentos de 2,6kN/m? para blocos de 14 cm e 3,0 kN/m? para os blocos
de 25 cm, que podem ser vistos na Figura 34. Para o calculo da distribuicdo das cargas verticais

nos pavimentos foi utilizado o modelo de grelhas.
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Fonte: Adaptado TQS (2023)

3.1.4.2 Cargas horizontais

Os carregamentos horizontais devido ao vento foram calculados de forma automatica
pelo software com base nas prescricdes da ABNT NBR 6123:1988. Portanto serd necessario
apenas definir os pardmetros de célculo de acordo com as caracteristicas da edificagdo, sendo
eles velocidade bésica, fator topografico, categoria de rugosidade, classe da edificacdo e fator
estatistico.

A estrutura ficticia estd localizada na cidade de Caxias do Sul-RS, onde a velocidade
basica do vento € de 44 m/s, de acordo com o grafico de isopletas de velocidade béasica
apresentado na Figura 4. A acdo do vento na estrutura foi considerada de alta turbuléncia.

Conforme recomendagdo da ABNT NBR 6123:1988, para o fator topogréafico S1 foi
considerado o valor de 1,0. J& para o fator S2 foi considerado a categoria IV, onde a cota média
dos obstaculos € de 10 metros. Como a maior dimensdo da edificacdo é de 46m ela fica
enquadrada na Classe B, onde as dimensdes variam de 20 a 50 metros, e a altura z analisada da
area comum até o final do quarto pavimento residencial é de 15,30 m. O fator S3 est&
enquadrado no grupo 2, sendo este o de edificagdes residenciais/comerciais com alto fator de
ocupacdo, portanto, S3 = 1,0. A Figura 35 informa os valores utilizados para os fatores S1, S2,

S3 e a velocidade basica.



Figura 35 - Coeficientes para consideragdo de vento

Wi - Velocidade basica

51 - Fator do temeno

52 - Categoria de rugosidade

52 - Classe da edfficagio

53 - Fator estatistico

44 mss

1.00

A

Fonte: Adaptado TQS (2023)
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Devido a geometria da edificagdo, para os coeficientes de arrasto, foram analisadas trés

situagdes distintas, sendo elas a divisdo da estrutura inicial em L em dois blocos retangulares

conforme Figura 36 a seguir, sendo a andlise da estrutura 1 em azul, a da estrutura 2 em verde

e considerado ao final a estrutura total em L, conforme Figura 37. A area total de fachada

considerada na situacgéo 1 é de 520,20 m? e de 621 m? para a situacao 2.

Figura 36 - Divisédo da estrutura

=

Situacgéo 2

Fonte: O autor (2023)

1)

Situacédo 1
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Figura 37 - Estrutura inteira

=

Situagéo 2

*

Situacgéo 1

Fonte: O autor (2023)
Em cada uma das configuracGes de separacéo da estrutura analisou-se o vento nas duas
fachadas, maior e menor conforme mostrado anteriormente nas Figuras 7 e 8. Os resultados

obtidos serdo apresentados nas Tabela 3, 4 e 5 seguintes:

Tabela 3 - Anélise estrutura 1 (azul)

11 (m) 12 (m) h/l1 11/12
Situacédo 1 46 9 0,33 5,11
Situagdo 2 9 46 1,70 0,20

Fonte: O autor (2023)

Como a acédo do vento na estrutura serd considerada de alta turbuléncia, serd necessario
comparar os valores encontrados de h/I1 e 11/I2 conforme o abaco da Figura 8. Pode-se perceber
que o valor de 0,33 para h/I1 na situacdo 1 ndo existe no &baco. J& para a situacdo 2, o coeficiente

de arrasto esta na ordem de 0,7 aproximadamente.

Tabela 4 - Anélise estrutura 2 (verde)

11 (m) 12 (m) h/l1 11/12
Situacéo 1 34 10 0,45 3,40
Situacdo 2 10 34 1,53 0,29

Fonte: O autor (2023)
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Para a andlise da estrutura 2 em verde temos como resultado da combinacéo h/I1 o valor
de 0,45 para a situacdo 1, ao analisa o 4baco pode-se perceber que o valor ndo existe no &baco.
Enquanto para a situacdo 2 o valor encontrado esta proximo de 0,7. A terceira e Ultima anélise

foi realizada com a totalidade da edificacéo, os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 5:

Tabela 5 - Analise estrutura total

11 (m) 12 (m) h/I1 11/12
Situacgéo 1 46 34 0,33 1,35
Situacdo 2 34 46 0,45 0,74

Fonte: O autor (2023)

Assim como na situacdo da estrutura 1 e 2, a relacdo h/I1 ndo esta presente no abaco em
nenhuma das duas situacdes analisadas (0,33 e 0,45), indicando que o Ca é inferior a 0,7 na
situacédo 1 e 2. Com isso por opg¢ao para o trabalho, adotou-se o valor de 0,7 para cada um dos
casos de vento conforme Figura 38 em ambos os modelos analisados, com a junta e sem, como
uma forma de utilizar o coeficiente de arrasto a favor da seguranga da estrutura, visto que
possivelmente esse coeficiente é inferior a 0,7 na realidade.

Figura 38 - Resumo coeficiente de arrasto

Angulo  |C.A. Def Cot |Cot ini
1] 90 0.7 |N3o 0
2 270 0.7 |N3o 0
= 0 0.7 |N3o 0
4 180 0.7 |N3o 0

Fonte: Adaptado TQS (2023)

3.1.4.3 Cargas devido as imperfei¢Ges globais

Os efeitos devido ao desaprumo global na estrutural sdo obtidos de forma automatica
pelo software TQS, aplicando as recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014, sendo elas:

a) considerar somente a acdo do vento quando pelo menos 30% desta for maior que
acao do desaprumo;

b) considerar somente a agdo do desaprumo quando pelo menos 30% desta for maior
que acgéo do vento;

c) demais casos, considerar a combinacédo dos efeitos de ambos.
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3.1.4.4 Combinacdo de acdes

A estrutura serd verificada através de dezesseis combinagdes Ultimas e cinco
combinacg6es de servico, de acordo com a NBR 6118:2014. Sera necessario apenas realizar a
correta configuracao dos coeficientes no software para o calculo automatizado.

Nas Tabelas 6 e 7 estdo indicadas as combinacBes para o estado de limite dltimo e
combinacges para o estado limite de servigo, respectivamente, utilizando a configuragéo padrado
do software para andlise das combinagdes. Para as combinacGes PP representa as cargas
oriundas do peso proprio da estrutura, PER sdo as cargas permanentes, ACI as cargas acidentais
e V sdo as cargas horizontais devido & acdo do vento em cada um dos quatro &ngulos principais

de incidéncia.

Tabela 6 - Combinacdes de carga para o ELU
Combinacdo 1l | PP +PER+ ACI +0,6 * V90°
Combinacdo 2 | PP +PER + ACI +0,6 * V270°
Combinacdo 3 | PP +PER + ACI +0,6 * VO°
Combinacdo 4 | PP +PER + ACI +0,6 * V180°
Combinacdo5 | PP +PERM +0,8 * ACID + V90°
Combinacdo 6 | PP + PERM + 0,8 * ACID + V270°
Combinacdo 7 | PP+ PERM + 0,8 * ACID + V(Q°
Combinacdo 8 | PP + PERM + 0,8 * ACID + V180°
Combinacdo9 | PP V+PERM V +ACID V +0,6 *VI0°
Combinacdo 10 | PP_V +PERM _V + ACID V + 0,6 * V270°
Combinacdo 11 | PP_V+PERM V +ACID V +0,6 * V(°
Combinacdao 12 | PP V+PERM V + ACID V +0,6 *VV180°
Combinacdo 13 | PP V+PERM V +0,8* ACID V +V90°
Combinacdo 14 | PP V+PERM V +0,8* ACID V +V270°
Combinacdo 15 | PP_V+PERM V +0,8* ACID V + V(°
Combinacdo 16 | PP_V+PERM V +0,8* ACID V +V180°
Fonte: Adaptado TQS (2023)

Tabela 7 - Combinagdes para 0 ELS
Combinacdo1l | PP +PER +0,3* ACI
Combinacdo2 |PP+PER+03*ACI+03*V0°
Combinacdo3 |PP+PER+0,3* ACI+0,3*V 90°
Combinacdo4 | PP +PER+0,3* ACI+0,3*V 180°
Combinacdo5 |PP+PER+0,3* ACI+0,3*V 270°
Fonte: Adaptado TQS (2023)
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3.1.5 Estabilidade global

3.1.5.1 Consideragdes para o desaprumo

A NBR 6118:2014 afirma que os carregamentos do vento e do desaprumo nao precisam
ser sobrepostos, bastando analisar apenas o0 mais desfavoravel, com isso sera necessario apenas
informar ao software os critérios para consideracdo do desaprumo em ambos 0s processamentos
(com e sem a junta de dilatacdo). Ao substituirmos a altura da edificacdo na Equacdo 14 a
seguir, pode-se utilizar o resultado na Equacao 1 descrita anteriormente que nos fornece a razao

minima quando o desaprumo é preponderante.

1
100vVH

0, = (14)

Com o resultado obtido na Equagdo 14, temos que 61 = 1/391. Ja a razdo encontrada
para o angulo de desaprumo na Equacéo 1 é de 1/298, com isso utilizou-se a relagdo 1/300 para
0 angulo de desaprumo nos critérios de processamento do software em ambos o0s

processamentos.

3.1.5.2 Classificacdo da deslocabilidade

Como visto anteriormente a classificagdo dos deslocamentos da estrutura pode ser
realizada considerando-se apenas 0s esforgos verticais com o coeficiente yz para avaliagcdo do
mesmo, ou entdo, o coeficiente FAVt que utiliza exatamente a mesma formulacdo do
coeficiente yz, porém a diferenca é que os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas
verticais sdo considerados e o resultado final passa a depender da magnitude das forcas
horizontais (vento). Com isso optou-se por avaliar essas deslocabilidades considerando a

majoracdo através dos efeitos de vento na estrutura.

3.1.5.3 Meétodo de processamento dos esforgcos

Todo o processamento da edificacdo foi realizado de forma automética pelo software,
bastando apenas inserir as informacdes e critérios necessarios. Os principais coeficientes e

informacdes utilizadas no TQS estdo presentes no Apéndice E.



4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os dois modelos estruturais ficticios concebidos em
concreto armado, situados na cidade de Caxias do Sul — RS. O principal objetivo das analises

¢ demonstrar a aplicacdo dos parametros estudados, bem como proceder a uma analise

comparativa entre os resultados obtidos para os dois modelos estudados.

A metodologia e os critérios adotados nos modelos estruturais e nas andlises, tais como
vinculagdes, rigidez dos elementos, definicdo dos carregamentos e das combinac6es de acdes,
entre outros, seguem as mesmas diretrizes ja descritas no Capitulo 3. Todas as analises
realizadas a seguir foram consideradas para cada um dos casos simples de vento (vento a 0°,
90°, 180° e 270°), conforme apresentado na Figura 39, ja o relatério completo fornecido pelo

TQS pode ser encontrado nos Apéndices F e G para 0 modelo com a junta e sem,

respectivamente.

Figura 39 - Casos de vento analisados
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Fonte: O autor (2023)
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4.1.1 Flecha nas lajes

A flecha limite na laje é dada pela Equacao 15 a seguir, onde divide-se o comprimento
do véo por 250. Para efeito de comparacao a laje com a maior flecha foi a laje 37, que possui
uma flecha de -0,99 cm. A Figura 40 apresenta o local onde encontra-se a maior flecha. Essa
laje possui véaos de 2,60 m por 3,60 m, tendo como flecha limite 1,04 cm, estando, portanto,

dentro do limite permitido por norma.

L
flim - E (15)

Figura 40 - Flecha nas lajes
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Fonte: Adaptado TQS (2023)
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4.1.2 Momento de desaprumo por imperfeicdes globais

A Tabela 8 a seguir apresenta os resumos obtidos no software TQS para 0 Mig

(momento de desaprumo por imperfeicdes globais) para os dois modelos analisados.

Tabela 8 - Momento de desaprumo (Mig)

Ed. 01 —com junta | Ed. 02 —sem junta
Caso Angulo Mig (tf.m) Mig (tf.m)
5 90 56,5 56,2
6 270 56,5 56,2
7 0 56,5 56,2
8 180 56,5 56,2

Fonte: O autor (2023)

Analisando os resultados obtidos para os dois modelos percebe-se uma grande
semelhanca entre os resultados apesar da presenca da junta de dilatacdo. A variacdo percentual
é de apenas 0,53% entre os dois resultados, portanto nesse modelo estrutural analisado nédo

existe variagdes expressivas no que que se refere ao momento de desaprumo na base do edificio.

4.1.3 Deslocamentos laterais absolutos

Os deslocamentos no topo dos modelos estruturais calculados em todas as dire¢des de
analise sdo apresentados na Tabela 9. Os resultados foram obtidos diretamente do TQS, j& o
limite de deslocamento foi calculado atraves da equacdo H/1700, onde H representa a altura
total da edificacdo e o limite encontrado foi de 0,90 cm. O gréafico da Figura 41, compara 0s
resultados com o limite estabelecido pela NBR 6118:2018, resultados estes que ficaram abaixo

do limite estabelecido pela norma.

Tabela 9 - Deslocamento horizontal absoluto

Ed. 01 —com junta | Ed. 02 —sem junta
Caso DeslH (cm) DeslH (cm)
5 0,08 0,06
6 0,08 0,06
7 0,37 0,20
8 0,37 0,20

Fonte: O autor (2023)
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Figura 41 - Deslocamento no topo

1 0,90 0,90

0,20
0,06

Ed. Com junta Ed. Sem junta
Desl. direcdo X (cm) m Desl. direcdo Y (cm) = Limite NBR (cm)

Fonte: O autor (2023)

Percebe-se pela analise do grafico que o maior deslocamento do topo da edificacdo se
da na direcdo X, porém em ambos os casos 0s deslocamentos sdo inferiores ao limite de 0,90
cm. Para a estrutura com a junta de dilatagdo o deslocamento representa 41,1% do limite, ja
para a edificacdo sem a junta esse resultado é ainda menor, com apenas 22,2%.

Quando o deslocamento horizontal no topo do edificio ultrapassa os valores impostos
pela norma, pode ser necessario o0 enrijecimento da estrutura, seja com o aumento da secéo de
pilares e vigas, a criacdo de alguns nucleos rigidos (pilares parede), o giro de alguns pilares
para que a sua maior inércia fique na dire¢do de menor inércia do edificio, utilizacdo de
contraventamentos ou qualquer outra solu¢do que minimize tais deslocamentos. Porém, néo é
0 caso para se adotar nos modelos estruturais analisados, uma vez que os resultados referentes

aos deslocamentos atenderam as premissas descritas na NBR 6118.

4.1.4 Deslocamento entre pisos

E fundamental que os deslocamentos que ocorrem em uma estrutura sejam limitados de
forma a garantir a qualidade da obra. Com isso analisou-se os dados obtidos dos deslocamentos
entre pisos fornecidos pelo TQS, comparando com os valores limites estipulados pela norma.
Esse limite pode ser obtido através da equacao Hi/850, onde Hi é a altura entre 0s pavimentos,

cujo resultado foi de 0,39cm.
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Os deslocamentos entre pisos dos modelos estruturais calculados em todas as dire¢fes
de analise sdo apresentados na Tabela 10. O grafico da Figura 42, compara os resultados com
o limite estabelecido pela NBR 6118:2018, resultados estes que também ficaram abaixo do

limite recomendados pela norma.

Tabela 10 - Deslocamento horizontal entre pavimentos

Ed. 01 —com junta | Ed. 02 —sem junta
Caso DeslHp (cm) DeslHp (cm)
5 0,02 0,02
6 0,02 0,02
7 0,11 0,06
8 0,11 0,06

Fonte: O autor (2023)

Figura 42 - Deslocamento entre pisos
0,45
0,4
0,35
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0,2
0,15 0,11
0,1
0,05 0,02

0,39 0,39

Ed. Com junta Ed. Sem junta
Desl. direcdo X (cm) m Desl. diregdo Y (cm) = Limite NBR (cm)

Fonte: O autor (2023)

4.1.5 Momento de primeira ordem das cargas horizontais

A Tabela 11 a seguir apresenta 0s resumos obtidos no software TQS para 0 M1
(momento de primeira ordem das cargas horizontais) para os dois modelos analisados. O
momento M1 representa 0 somatério de momentos causado pelo vento na base da edificacdo

com resultados para cada um dos casos simples de vento.
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Tabela 11 - Momento de primeira ordem das cargas horizontais (M1)
Ed. 01 —com junta | Ed. 02 —sem junta
Caso Angulo M1 (tf.m) M1 (tf.m)
5 90 236,2 236,0
6 270 236,2 236,0
7 0 3195 319,6
8 180 3195 319,6

Fonte: O autor (2023)

Pode-se perceber por meio dos resultados obtidos para as duas estruturas analisadas,
com e sem a junta de dilatacdo que o0 momento de primeira ordem das cargas horizontais na
base da edificacdo ndo possui grandes variacOes entre os dois modelos, apesar da presenca da
junta de dilatagdo. Os valores obtidos possuem uma diferenca de apenas 0,03% para a direcao
X, e paraadirecdo Y elaé de 0,08%. Nota-se também que 0 maior caso do momento de primeira
ordem se da na direcdo X da estrutura (0° e 180°) onde 0 momento é de 319,5 tf.m, que

representa uma variagédo de 26,7% com relacao ao resultado obtido para a direcdo Y.

4.1.6 Comparagédo entre os momentos de vento e desaprumo

Por meio do gréafico da Figura 43 comparou-se 0s momentos gerados pelos esforcos das
cargas de vento (M1) e pelo momento causado pelo desaprumo (Mig) na estrutura. E possivel
perceber que os esforcos causados pelo vento sdo superiores para todos 0s casos de vento
analisados, essa diferenca é de 418% para 0s casos de vento a 90 e 270° e de 565,5% nos casos
de vento a 0 e 180°.

Figura 43 - M1 x Mig
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Fonte: O autor (2023)
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4.1.7 Parametro de instabilidade a

A partir da obtencdo dos resultados, é importante ressaltar que os valores de o devem
ser comparados ao limite normativo igual a 0,6 de acordo com o item 15.5.2 da NBR 6118:2014.
As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados encontrados para o somatorio das cargas verticais
(CTot), somatorio das cargas horizontais (Chor), bem como o parametro de instabilidade o

(alfa) para os dois modelos analisados.

Tabela 12 - Pardmetro de instabilidade a (edificagdo com junta)

Caso Angulo CTot (tf) | CHor (tf) Alfa
5 90 3409,6 27,4 0,408
6 270 3409,6 27,4 0,408
7 0 3409,6 37,1 0,496
8 180 3409,6 37,1 0,496

Fonte: O autor (2023)

Tabela 13 - Parametro de instabilidade a (edificagdo sem junta)

Caso Angulo CTot (tf) | CHor (tf) Alfa
5 90 3394,1 27,4 0,384
6 270 3394,1 27,4 0,384
7 0 3394,1 37,1 0,557
8 180 3394,1 37,1 0,557

Fonte: O autor (2023)

De acordo com as tabelas apresentadas, é possivel verificar uma variacdo numeérica entre
os dois modelos de aproximadamente 5,9% para os casos de vento na dire¢do Y (90° e 270°),
e de aproximadamente 11% nos casos de vento na direcdo X (0° e 180°), nos resultados do
parametro alfa. Isso significa na pratica, que para os casos de vento em Y 0 modelo
considerando a junta de dilatacdo possui mais deslocamentos horizontais, fazendo com que os
efeitos de segunda ordem sejam maiores do que na estrutura sem a junta. Ja para 0s casos de
vento em X o modelo sem a junta possui 0s maiores deslocamentos horizontais. Porém, mesmo
com essas diferencas pode-se constatar que os dois modelos estruturais séo classificados como
estruturas de nds fixos, visto que nao ultrapassam o limite de 0,6, proposto pela norma, ndo

sendo necessario realizar a analise de segunda ordem.

4.1.8 Coeficiente yz

A partir dos resultados encontrados para os dois modelos no que diz respeito ao

coeficiente yz, comparou-se com o limite de yz = 1,1 para estruturas de nés fixos, proposto no



78

item 15.5.3 da NBR 6118:2014. A Tabela 14 apresenta os valores de yz encontrados para cada
um dos modelos.
Tabela 14 - Coeficiente yz

Ed. 01 —com junta | Ed. 02 —sem junta
Caso Angulo vz vz
5 90 1,028 1,029
6 270 1,028 1,029
7 0 1,065 1,060
8 180 1,065 1,060

Fonte: O autor (2023)

De acordo com a tabela resumo acima, pode-se constatar que para todos os casos de
vento analisados ambas as estruturas s&o classificadas como sendo de nds fixos. Para 0s casos
de 90° e 270° a diferenca nos resultados obtidos chega a menos de 0,1%, ja para os dois casos
restantes, 0° e 180°, essa diferenca fica proxima de 0,5%. Por se enquadrar do limite normativo,
também é possivel desconsiderar os efeitos de segunda ordem na estrutura. A Figura 44 traz os
dados apresentados graficamente com o valor critico nas direcfes X e Y. Percebe-se que a

incidéncia do vento mais desfavoravel esta na direcao X da estrutura (0° e 180°).

Figura 44 - Coeficiente yz
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Fonte: O autor (2023)

419 Coeficiente FAVt

Sabendo que o coeficiente FAVt é calculado utilizando-se a mesma formulagdo do

coeficiente yz, mas considerando os deslocamentos horizontais gerados pelos carregamentos
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verticais e o resultado depende da magnitude das forcas horizontais, espera-se que os resultados
obtidos sejam maiores do que os encontrados para o coeficiente yz. E possivel utilizar o limite
de FAVt = 1,1 para avaliacdo da estrutura. A seguir, nas Tabelas 15 e 16 estdo os resultados
obtidos para o coeficiente FAVt para ambos os modelos analisados, bem como valores de carga

verticais e horizontais e 0 momento de segunda ordem obtido.

Tabela 15 - Coeficiente FAVt (Ed. com junta de dilatacdo)

Caso | Angulo | CTot (tf) | CHor (tf) | M2 (tfm) | FAVt
14 90 3409,6 16,4 45 1,042
15 270 3409,6 16,4 1,6 1,028
16 0 3409,6 22,2 11,2 1,080
17 180 3409,6 22,2 7,3 1,065
18 90 3409,6 27,4 6,5 1,036
19 270 3409,6 27,4 3,7 1,028
20 0 3409,6 37,1 17,3 1,074
21 180 3409,6 37,1 13,6 1,065
25 90 3409,6 16,4 4,6 1,043
26 270 3409,6 16,4 1,5 1,028
27 0 3409,6 22,2 11,2 1,080
28 180 3409,6 22,2 7,3 1,065
29 90 3409,6 27,4 6,5 1,037
30 270 3409,6 27,4 3,6 1,028
31 0 3409,6 37,1 17,3 1,074
32 180 3409,6 37,1 13,6 1,065

Fonte: O autor (2023)

Observado a Tabela 15 é possivel constatar que a maior incidéncia de vento

enquanto para a dire¢do Y, FAVt = 1,043, na situacdo de vento a 90°.

Tabela 16- Coeficiente FAVt (Ed. sem junta de dilatacéo)

desfavoravel na estrutura na direcdo X se da na situacdo de vento a 0°, com FAVt = 1,080,

(continua)
Caso | Angulo | CTot (tf) | M2 (tf.m) | CHor (tf) | FAVt
14 90 3394,1 45 16,4 1,042
15 270 3394,1 1,7 16,4 1,029
16 0 3394,1 10,3 22,2 1,074
17 180 3394,1 6,7 22,2 1,060
18 90 3394,1 6,5 27,4 1,036
19 270 3394,1 3,9 27,4 1,029
20 0 3394,1 16,0 37,1 1,068
21 180 3394,1 12,5 37,1 1,060
25 90 3394,1 4,5 16,4 1,042
26 270 3394,1 1,7 16,4 1,029
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(conclusédo)

Caso | Angulo | CTot (tf) | M2 (tf.m) | CHor (tf) | FAVt
27 0 3394,1 13,3 22,2 1,074
28 180 3394,1 6,8 22,2 1,060
29 90 3394,1 6,5 27,4 1,036
30 270 3394,1 3,9 27,4 1,029
31 0 3394,1 15,9 37,1 1,068
32 180 3394,1 12,5 37,1 1,060

Fonte: O autor (2023)

Conforme a Tabela 16, para 0 modelo sem a junta de dilatagdo o valor critico para o
coeficiente FAVt é de 1,074 também para ventos a 0° na direcdo X da estrutura, e para a direcao
Y o maior valor é de 1,042 para ventos a 90°. A Figura 45 traz a comparac¢do da variacao entre

os resultados do coeficiente FAVt entre os dois modelos e o valor de referéncia da norma para

comparacéo.
Figura 45 - Variacdo do FAVt
1,500
1,250 1,100 1,100
1,080 1,074 & 1,043 1,042
1,000
0,750
0,500
0,250
0,000
Vento em X VentoemY

mEd. Comjunta ®™Ed. Semjunta mReferéncia

Fonte: O autor (2023)

4.1.10 Coeficiente RM2M1

Considerando o estado limite Gltimo, o coeficiente RM2M1 é gerado pelo processo P-A
para avaliar a estabilidade da estrutura, cabendo ressaltar que este coeficiente corresponde a
porcentagem dos efeitos de segunda ordem em relacdo aos de primeira ordem e seu céalculo é
posterior a analise de segunda ordem. Por meio dessa analise, obtém-se diretamente os esfor¢os
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finais (1% + 22 ordem), isso porque o processo P-A consiste em uma analise ndo-linear com a
vantagem de ser obtido por meio de um processo mais refinado que é a analise ndo-linear
geométrica. A seguir, nas Tabelas 17 e 18 estdo os resultados obtidos para o coeficiente

RM2M1 para ambos os modelos analisados.

Tabela 17 - Coeficiente RM2M1 (Ed. com junta de dilatacédo)

Caso | Angulo | CTot (tf) | CHor (tf) | M2 (tf.m) | RM2M1
14 90 3409,6 16,4 6,2 1,044
15 270 3409,6 16,4 2,0 1,014
16 0 3409,6 22,2 12,7 1,084
17 180 3409,6 22,2 7,2 1,048
18 90 3409,6 27,4 8,8 1,038
19 270 3409,6 27,4 47 1,020
20 0 3409,6 37,1 19,2 1,077
21 180 3409,6 37,1 13,9 1,055
25 90 3409,6 16,4 6,3 1,044
26 270 3409,6 16,4 1,9 1,013
27 0 3409,6 22,2 12,7 1,084
28 180 3409,6 22,2 7,2 1,048
29 90 3409,6 274 8,9 1,038
30 270 3409,6 27 4 4,6 1,020
31 0 3409,6 37,1 19,2 1,077
32 180 3409,6 37,1 13,9 1,056

Fonte: O autor (2023)

Observado a Tabela 17 com os resultados do modelo com a junta de dilatagéo, pode-se
perceber que 0s casos de vento a 0° apresentam a incidéncia do vento que € mais desfavoravel
para a estrutura na direcdo X, com valores de 1,84, enquanto para a direcdo Y o valor maximo

é de 1,044 para ventos a 90°.

Tabela 18 - Coeficiente RM2M1 (Ed. sem junta de dilatacéo)

(continua)
Caso | Angulo | CTot (tf) | M2 (tf.m) | CHor (tf) | RM2M1
14 90 3394,1 5,2 16,4 1,047
15 270 3394,1 1,2 16,4 1,011
16 0 3394,1 11,6 22,2 1,077
17 180 3394,1 6,6 22,2 1,044
18 90 3394,1 7,3 27,4 1,039
19 270 3394,1 3,4 27,4 1,018
20 0 3394,1 17,6 37,1 1,070
21 180 3394,1 12,7 37,1 1,051
25 90 3394,1 5,2 16,4 1,047
26 270 3394,1 1,2 16,4 1,011
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(concluséo)

Caso | Angulo | CTot (tf) | M2 (tf.m) | CHor (tf) | RM2M1
27 0 3394,1 11,6 22,2 1,077
28 180 3394,1 6,6 22,2 1,044
29 90 3394,1 7.3 27,4 1,039
30 270 3394,1 3,4 27,4 1,018
31 0 3394,1 17,6 37,1 1,070
32 180 3394,1 12,7 37,1 1,051

Fonte: O autor (2023)

Conforme a Tabela 18, para 0 modelo sem a junta de dilatacdo o valor critico para o
coeficiente RM2M1 é de 1,077 também para ventos a 0° na diregdo X da estrutura, e para a
direcdo Y o maior valor é de 1,047 para ventos a 90°. A Figura 46 traz a compara¢éo da variacao
entre os resultados do coeficiente RM2M1 entre os dois modelos e o valor de referéncia da
norma.

Figura 46 - Variacéo do coeficiente RM2M1

1,500
1,250 1,100 1,100
1,084 1,077~ 1,044 1,047

1,000

0,750

0,500

0,250

0,000

Vento em X Ventoem Y

mEd. Comjunta ®Ed. Semjunta = Referéncia

Fonte: O autor (2023)

Destaca-se que a partir dos resultados obtidos, é validada a afirmativa feita
anteriormente no que concerne a diregdo de incidéncia do vento mais desfavoravel. No mais, é
importante ressaltar que o0s percentuais correspondentes a variacdo do parametro sao similares
aos apresentados na Figura 45, deste modo pode-se afirmar que os esfor¢os de segunda ordem
global obtidos a partir do coeficiente RM2M1 sdo mais refinados que os relativos a 0,95.yz

porém com uma pequena variagao.
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4.1.11 Comparagao entre yz, FAVt e RM2M1

Por ultimo comparou-se os resultados obtidos para os trés coeficientes de estabilidade,
0 vz, 0 FAVt e RM2M1 para os dois modelos analisados. Esses resultados sdo apresentados
graficamente nas Figuras 47 e 48 a seguir, onde a primeira apresenta os resultados considerando
a junta, e a segunda os resultados sem a junta de dilatacdo. As variacdes obtidas se dao
principalmente pela forma como sdo obtidos os coeficientes, visto que yz e FAVt seguem a
mesma formulacdo, com o ultimo considerando as forcas horizontais no calculo. E 0 RM2M1

é obtido por um processo mais refinado, o P-A.

Figura 47 - Resultados de yz, FAVt e RM2M1 para edificacdo com junta de dilatacéo

Ed. com junta de dilatagdo

1,500
1,250
1,065 1,080 1,084 1,028 1043 1,044
1,000
0,750
0,500
0,250
0,000
Vento em X Ventoem Y

myz ®mFAVt mRM2M1

Fonte: O autor (2023)

E possivel perceber por meio da Figura 46, que os resultados obtidos para todos os
coeficientes da edificacdo com a junta de dilacdo tém como caso critico o vento na direcdo X
da estrutura. Sendo a variacdo do menor para 0 maior resultado obtido de 1,75%.

Os resultados maiores foram obtidos nos coeficientes mais complexos, ou seja, 0
coeficiente yz é 0 mais simples e apresenta 0 menor resultado. Seguido pelo FAVt que considera
os esforcos verticais na sua formulacéo. E a analise mais complexa dada por P-A tras o maior

resultado, sendo esse o somatorio dos esforcos de primeira e segunda ordem obtidos.
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Figura 48 - Resultados de yz, FAVt e RM2MI1 para edificagdo sem junta de dilatagao

Ed. sem junta de dilatacdo

1,500
1,250
1,060 1,074 1,077 1,029 1,042 1,047
1,000
0,750
0,500
0,250
0,000
Vento em X Ventoem Y

myz ®EFAVt mRM2M1

Fonte: O autor (2023)

Conforme a Figura 47, para a edificacdo sem a junta também € possivel observar que o0s
resultados criticos se dao na dire¢do X da estrutura, com variagdo de 1,57% entre 0 menor e 0

maior valor.

Realizou-se também a comparacdo de resultados obtidos com e sem a junta para o caso
critico. Para o coeficiente yz a variagao percentual foi de 0,47%, para o FAVt foi de 0,55%, ja
comparando o maior resultado (RM2M1), entre os dois modelos estruturais, a diferenga
percentual foi de apenas 0,64%.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram considerados os principais parametros de estabilidade que servem
como referéncia para a analise global de estruturas de concreto armado, visto que tais
parametros possibilitam avaliar o comportamento estrutural bem como contribuem para a
determinacdo dos efeitos de 22 ordem. Com os resultados obtidos foi possivel fazer
comparagdes com os limites normativos constantes na NBR 6118:2014. Em relacéo ao estado
limite de servico, foram calculados os deslocamentos no topo dos modelos estruturais e entre
0S pisos, e em seguida os resultados foram comparados com os valores limites estabelecidos

pela referida norma.

Em relacdo a analise da estabilidade global no estado limite Gltimo, constata-se que
foram obtidos bons resultados quando sdo comparados os coeficientes yz e o FAVt, que utilizam
a mesma formulagdo, sendo possivel utilizar o mesmo limite para classificacdo da estrutura. Ao
realizar a comparacdo com o limite maximo permitido, ambos indicaram que os dois modelos
estruturais sdo de nds fixos, os resultados foram satisfatorios para a avaliacdo da estabilidade
global que busca garantir a seguranca da estrutura diante da perda de sua capacidade resistente

causada pelo aumento das deformacdes, em decorréncia das agdes.

J& o pardmetro RM2M1 que é mais refinado por utilizar o processo P-A na realizagdo
do calculo também apresentou resultados satisfatorios. Sabendo que 0 processo P-A considera
os efeitos de segunda ordem em sua formulacgéo, o resultado tende a ser maior do que pelos
processos mais simples como 0 yz ¢ o FAVt. Portanto, visando os resultados obtidos a
estabilidade estaria garantida ao compararmos o limite de 1,10 para estruturas de nés fixos

mesmo considerando efeitos de segunda ordem.

E importante ressaltar que o parametro o. em teoria, somente poderia ser adotado em
estruturas reticuladas simétricas. Como é comum que as estruturas sejam assimétricas tanto
geometricamente quanto de acordo com a relacdo entre elementos ou agdes aplicadas a
estrutura, conclui-se que na maioria dos casos esse parametro nao ¢ adequado para analisar
efeitos globais de segunda ordem nas estruturas. Porém, comparando com o limite de 0,6
previsto na norma para estruturas de nos fixos, a estrutura em questdo se enquadra como sendo

de nos fixos.
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Para processamento do portico calcula-se manualmente a razdo de desaprumo do
edificio, se o momento estimado pela razdo de desaprumo for maior que o0 momento causado
pelo carregamento de vento, o0 TQS emite uma mensagem de erro grave, informando que os
esforcos de desaprumo sdo superiores ao de vento. Durante o processamento esse erro nao foi
emitido pelo software, o que corrobora com os resultados obtidos para o momento de
desaprumo por imperfeicdes globais (Mig) em relagdo aos resultados do momento de primeira
ordem das forcas horizontais (M1). Portanto, o caso critico para o referido edificio se da pela
acdo do vento e ndo do desaprumo na edificagdo, o resultado vai contra a hipdtese inicial
adotada no trabalho de que os efeitos causados pela agdo do vento na estrutura seriam menores
se comparados a outros deslocamentos, como o desaprumo. Os resultados encontrados foram

na grandeza de 4,1 e 5,6 vezes maiores do que os encontrados para o desaprumo.

Os deslocamentos horizontais obtidos também se mostraram inferiores aos limites
propostos pela norma, bem como o deslocamento entre pisos, trazendo resultados satisfatorios
a favor da seguranga da estrutura. A rigidez da estrutura contribuiu para os resultados de
deslocamentos, visto que ficaram abaixo do limite. Para a estrutura com a junta de dilatacdo o
deslocamento representa 41,1% do limite, ja para a edificacao sem a junta esse resultado ¢ ainda
menor, com apenas 22.2%. E de grande importancia que esses deslocamentos sejam limitados
na estrutura, a fim de garantir a seguranca e qualidade da obra, visto que deslocamentos
excessivos podem gerar patologias, como deformagdo em lajes, fissuras em alvenaria ou mesmo
ruptura de elementos estruturais.

Por meio das comparagdes dos resultados de deslocamentos na estrutura, dos parametros
que classificam sua estabilidade, ou mesmo os momentos de desaprumo e vento na estrutura €
possivel concluir que a dire¢do critica para todas as andlises realizadas se deu na dire¢do X, ou
seja, nas direcdes de ventos a 0 e 180°. Esses resultados criticos também foram obtidos na
direcdo X no modelo estrutural sem a junta de dilatacdo, com pequenas variagdes de valor, ou
seja, para a analise da referida estrutura nao houve diferencas significativas nos resultados
considerando a junta de dilatacdo. Na pratica para esse edificio em especifico seria suficiente a
analise de apenas um dos modelos. E importante frisar também que a dire¢do X é onde se
encontra a maior dimensao linear da estrutura (46 m), portanto, ¢ na direcao da maior fachada
onde existem os maiores momentos, maiores deslocamentos € os maiores coeficientes de
instabilidade.

Portanto, conclui-se que a analise da estabilidade global pode contribuir para o

aprimoramento do dimensionamento estrutural de forma eficaz, e que o controle dos parametros
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de estabilidade, além da avaliacdo dos efeitos decorrentes da acdo do vento revelaram-se muito
importantes para garantir uma solugdo estrutural mais adequada e que ndo reduza a seguranga

dos edificios.

5.1.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho ainda pode ser explorado sob outros aspectos, dentre as sugestdes para

0 aprimoramento do estudo € possivel citar:

a) otimizacdo do lancamento e dimensionamento de elementos estruturais, tais como
vigas, lajes e pilares;

b) realizar novas comparacgdes dimensionando e utilizando diferentes tipos de fundacgéo
na estrutura,;

¢) lancar e dimensionar outros tipos de lajes na estrutura, analisando sua influéncia na
estrutura;

d) Analisar o efeito do vento em cada uma das faces separadamente.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DE PILARES - MODELO COM A JUNTA

DE DILATACAO

PILAR | LANCES | SECAO (cm)
P1 lab 25x50
P2 la5b 25x50
P3 lab 25x50
P4 la5s 25x50
P5 lab 25x50
P6 lab 25x50
P7 la5s 20x60
P8 lab 15x70
P9 lab 25x50

P10 lab 20x60
P11 la5s 15x60
P12 lab 25x45
P13 la5s 15x50
P14 lab 15x70
P15 lab 25x50
P16 lab 15x70
P17 lab 15x80
P18 la5s 20x60
P19 lab 15x70
P20 lab 15x70
P21 lab 15x70
P22 lab 15x50
P23 lab 25x45
P24 lab 25x50
P25 lab 15x70
P26 lab 15x70
P27 lab 15x70
P28 lab 15x70
P29 lab 15x70
P30 lab 25x50
P31 lab 15x50
P32 lab 15x50
P33 lab 25x40
P34 lab 25x50
P35 lab 25x50

PILAR | LANCES | SECAO (cm)
P36 lab 25x50
P37 lab 25x50
P38 lab 25x40
P39 lab 15x85
P40 lab 15x85
P41 lab 25x40
P42 lab 15x50
P43 lab 15x50
P44 lab 25x40
P45 lab 25x40
P46 lab 15x30
P47 lab 15x30
P48 lab 25x40
P49 lab 25x50
P50 lab 25x40
P51 lab 25x50
P52 lab 15x80
P53 lab 25x50
P54 lab 25x50
P55 lab 15x60
P56 lab 20x60
P57 lab 15x60
P58 lab 25x50
P59 lab 25x60
P60 lab 15x70
P61 lab 15x70
P62 lab 15x50
P63 lab 25x50
P64 lab 20x60
P65 lab 25x60
P66 lab 15x50
P67 lab 15x50
P68 lab 25x50
P69 lab 25x50
P70 lab 25x50
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DE PILARES — MODELO SEM A JUNTA

DE DILATACAO

PILAR | LANCES | SECAO (cm)
P1 lab 25x50
P2 lab 25x50
P3 lab 25x50
P4 lab 25x50
P5 lab 25x50
P6 lab 25x50
P7 lab 15x70
P8 lab 25x50
P9 lab 20x60

P10 lab 20x60
P11 lab 15x60
P12 lab 25x45
P13 lab 15x50
P14 lab 15x70
P15 lab 25x50
P16 lab 15x80
P17 lab 20x60
P18 lab 15x70
P19 lab 15x70
P20 lab 15x70
P21 lab 15x70
p22 lab 15x50
P23 lab 25x45
P24 lab 25x50
P25 lab 15x70
P26 lab 15x70
p27 lab 15x70
P28 lab 15x70
P29 lab 15x70
P30 lab 25x50
P31 lab 15x50
P32 lab 15x50
P33 lab 25x40

PILAR | LANCES | SECAO (cm)
P34 lab 25x50
P35 lab 25x50
P36 lab 25x50
P37 lab 25x50
P38 lab 25x40
P39 lab 15x85
P40 lab 15x85
P41 lab 25x50
P42 lab 15x50
P43 lab 15x50
P44 lab 25x50
P45 lab 25x50
P46 lab 25x40
P47 lab 25x50
P48 lab 15x80
P49 lab 25x50
P50 lab 25x50
P51 lab 15x60
P52 lab 20x60
P53 lab 15x60
P54 lab 25x50
P55 lab 25x60
P56 lab 15x70
P57 lab 15x70
P58 lab 15x50
P59 lab 20x60
P60 lab 25x50
P61 lab 25x60
P62 lab 15x50
P63 lab 15x50
P64 lab 25x50
P65 lab 25x50
P66 lab 25x50
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DE VIGAS - MODELO COM A JUNTA DE

DILATACAO
Pavimento tipo
COMPRIMENTO | ., X X
VIGA TOTAL (m) N° DE VAOS | SECAO (cm)
Vi 34,00 5 25x50
V2 16,90 4 15x40
V3 2,77 2 15x30
V4 2,77 2 15x30
V5 2,63 1 15x30
V6 2,88 1 15x30
V7 16,90 4 15x40
V8 5,60 2 15x40
V9 10,60 4 15x40
V10 5,60 2 15x40
V11 2,88 1 15x30
V12 2,63 1 15x30
V13 4,83 1 15x40
V14 10,85 3 25x50
V15 2,40 1 25x35
V16 22,9 5 25x50
V17 1,70 1 15x30
V18 8,56 4 15x40
V19 8,56 3 15x40
V20 8,56 3 15x40
V21 4,25 1 15x30
V22 8,56 2 15x60
V23 7,40 3 15x40
V24 2,75 1 15x30
V25 3,10 1 15x30
V26 7,40 2 15x40
V27 3,10 1 15x30
V28 7,40 3 15x40
V29 6,00 2 15x30
V30 7,40 2 15x40
V31 6,00 2 15x30
V32 7,40 3 15x40
V33 7,40 2 25x50
V34 9,75 3 25x50
V35 2,62 1 25x50
V36 5,78 2 25x50
V37 26,60 4 25x50
V38 9,75 2 15x40
V39 2,62 1 15x30
V40 5,78 1 15x30
V41 2,62 2 15x30




V42 5,78 2 15x50
V43 14,77 5 15x40
V44 2,77 2 15x30
V45 9,75 3 15x40
V46 2,02 1 15x40
V47 5,78 2 15x50
V48 2,62 1 15x30
V49 2,77 2 15x30
V50 2,77 2 15x30
V51 2,77 2 15x30
V52 26,60 4 15x60
V53 9,75 2 15x40
V54 29,77 5 25x50
V55 16,18 3 25x50
V56 2,65 1 15x30
V57 2,88 1 15x30
V58 8,10 3 15x40
V59 2,88 1 15x30
V60 9,50 4 15x40
V61 2,88 1 15x30
V62 8,10 3 15x40
V63 2,88 1 15x30
V64 9,50 4 15x40
V65 9,50 3 15x40
V66 9,50 2 25x50
Pavimento cobertura
COMPRIMENTO o ~ ~
VIGA TOTAL (m) N° DE VAOS | SECAO (cm)
V1 34,00 5 25x50
V2 16,90 4 15x40
V3 2,63 1 15x30
V4 2,88 1 15x30
V5 16,90 4 15x40
V6 5,60 2 15x35
V7 10,60 4 15x30
V8 5,60 2 15x30
V9 2,88 1 15x30
V10 2,63 1 15x30
Vi1 4,83 1 15x30
V12 10,85 3 25x50
V13 22,90 5 25x50
V14 1,70 1 15x30
V15 8,56 2 15x30
V16 8,56 3 15x50
V17 8,56 3 15x50
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V18 8,56 2 15x60
V19 7,40 3 15x35
V20 2,75 1 15x30
V21 3,10 1 15x30
V22 7,40 2 15x30
V23 3,10 1 15x30
V24 7,70 3 15x30
V25 6,00 2 15x30
V26 7,40 2 15x30
V27 6,00 2 15x30
V28 7,40 3 15x40
V29 7,40 2 25x50
V30 9,75 3 25x50
V3l 2,92 1 25x50
V32 5,93 2 25x50
V33 26,6 4 25x50
V34 9,75 2 15x40
V35 2,92 1 15x30
V36 5,93 1 15x30
V37 5,93 2 15x50
V38 14,77 5 15x40
V39 2,77 2 15x30
V40 9,75 3 15x40
V41 2,02 1 15x30
V42 2,92 1 15x30
V43 5,93 2 15x50
V44 26,60 4 15x40
V45 9,75 2 15x40
V46 29,70 5 25x50
V47 15,93 3 25x50
V48 2,68 1 15x30
V49 2,88 1 15x30
V50 8,10 3 15x40
V51 2,88 1 15x30
V52 9,50 4 15x40
V53 2,88 1 15x30
V54 8,10 3 15x40
V55 2,88 1 15x30
V56 9,75 4 15x40
V57 9,50 3 15x40
V58 9,50 2 25x50
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APENDICE D - DIMENSIONAMENTO DE VIGAS - MODELO SEM A JUNTA DE

DILATACAO
Pavimento tipo
COMPRIMENTO | ., X X
VIGA TOTAL (m) N° DE VAOS | SECAO (cm)
Vi 34,00 5 25x50
V2 16,90 4 15x40
V3 2,77 2 15x30
V4 2,77 2 15x30
V5 2,63 1 15x30
V6 2,88 1 15x30
V7 16,90 4 15x40
V8 5,60 2 15x40
V9 10,60 4 15x40
V10 5,60 2 15x40
V11 2,88 1 15x30
V12 2,63 1 15x30
V13 4,83 1 15x40
V14 10,85 3 25x50
V15 2,40 1 25x35
V16 22,9 5 25x50
V17 1,70 1 15x30
V18 8,56 4 15x40
V19 8,56 3 15x40
V20 4,25 1 15x30
V21 8,56 2 15x60
V22 7,40 3 15x40
V23 2,75 1 15x30
V24 3,10 1 15x30
V25 7,40 2 15x40
V26 3,10 1 15x30
V27 7,40 3 15x40
V28 6,00 2 15x30
V29 7,40 2 15x40
V30 6,00 2 15x30
V31 7,40 3 15x40
V32 7,40 2 25x50
V33 9,75 3 25x50
V34 2,62 1 25x50
V35 5,78 2 25x50
V36 26,60 4 25x50
V37 9,75 2 15x40
V38 2,62 1 15x30
V39 5,78 1 15x30
V40 5,78 2 15x50
V41 14,77 5 15x40
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V42 2,77 2 15x30
V43 9,75 3 15x40
V44 2,02 1 15x40
V45 5,78 2 15x50
V46 2,62 1 15x30
V47 2,77 2 15x30
V48 2,77 2 15x30
V49 2,77 2 15x30
V50 26,60 4 15x60
V51 9,75 2 15x40
V52 29,77 5 25x50
V53 16,18 3 25x50
V54 2,65 1 15x30
V55 2,88 1 15x30
V56 8,10 3 15x40
V57 2,88 1 15x30
V58 9,50 4 15x40
V59 2,88 1 15x30
V60 8,10 3 15x40
V61 2,88 1 15x30
V62 9,50 4 15x40
V63 9,50 3 15x40
V64 9,50 2 25x50
Pavimento cobertura
COMPRIMENTO o ~ ~
VIGA TOTAL (m) N° DE VAOS | SECAO (cm)
V1 34,00 5 25x50
V2 16,90 4 15x40
V3 2,63 1 15x30
V4 2,88 1 15x30
V5 16,90 4 15x40
V6 5,60 2 15x35
V7 10,60 4 15x30
V8 5,60 2 15x30
V9 2,88 1 15x30
V10 2,63 1 15x30
Vi1 4,83 1 15x30
V12 10,85 3 25x50
V13 22,90 5 25x50
V14 1,70 1 15x30
V15 8,56 2 15x30
V16 8,56 3 15x50
V17 8,56 2 15x60
V18 7,40 3 15x35
V19 2,75 1 15x30
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V20 3,10 1 15x30
V21 7,40 2 15x30
V22 3,10 1 15x30
V23 7,70 3 15x30
V24 6,00 2 15x30
V25 7,40 2 15x30
V26 6,00 2 15x30
V27 7,40 3 15x40
V28 7,40 2 25x50
V29 9,75 3 25x50
V30 2,92 1 25x50
V3l 5,93 2 25x50
V32 26,6 4 25x50
V33 9,75 2 15x40
V34 2,92 1 15x30
V35 8,75 1 15x30
V36 5,93 2 15x50
V37 14,77 5 15x40
V38 2,77 2 15x30
V39 9,75 3 15x40
V40 2,02 1 15x30
V41 8,75 3 15x50
V42 26,60 4 15x40
V43 9,75 2 15x40
V44 29,70 5 25x50
V45 15,93 3 25x50
V46 2,68 1 15x30
V47 2,88 1 15x30
V48 8,10 3 15x40
V49 2,88 1 15x30
V50 9,50 4 15x40
V51 2,88 1 15x30
V52 8,10 3 15x40
V53 2,88 1 15x30
V54 9,50 4 15x40
V55 9,50 3 15x40
V56 9,50 2 25x50
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APENDICE E - PRINCIPAIS COEFICIENTES UTILIZADOS NO TQS

Figura AE 01 - Aba modelo

1 Dados do edificio: Projeto v gamaz - 0001 X

Gerais Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos 1 Cargas I Critérios ] Gerenciamento 1

Modelo estrutural do edificio:
I Outros

—V —

/ A
ol il

’— T T 7=
/ L
Vo ar o aral

IV ¥ Modelo de vigas e pilares, flexibilizade conforme critérios.

VI Modelo de vigas, pilares e ljes, flexibilizado conforme critérios

B

Madelos independentes
(% A estrutura se comporta como um corpo Gnico, sem juntas ou tomes separadas

™ Comportamento de corpos separados por espagos ou jurtas, sob agio de vento

EENEEEIE

Vigas de transigdo / tirantes

furdeena 100 ot o L ‘ ‘

Processo P-Delta | Anzlise dindmica ‘

Interagdo Solo-Estnuturas ‘ | Efeito incremental ‘

0 edfficio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). ©
pértico serd composto apenas por baras que simulam as vigas & pilares da estnutura, com o efeito de diafragma rigido
das lajes devidamente incorporado. Os efeitos ofiundos das ages verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo
calculados com o prtico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos
resultantes das baras de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o péico espacial, ou seja, hd uma
certa integragdo entre ambos os modelos (pdrtico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimenta,
as cargas das lajes serdo transferidas para o parico por meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de
transi¢do e gue suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A flexibilizagio das ligagies viga-pilar, a separagio
de modelos especificos p/avaliagies ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndodinearidade fisica,

Atualizar Dwg | Salvar Dwig | ™ ‘ Q ‘ @ | a | @E | sdo controlados por critérios gerais do Pértico-TQS.

Duplicar | Renomear | Salvar como madelo |

Ok Cancela

Figura AE 02 - Processo P-A e yz

Gerais Modelo | Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérins] Gerenciamento ]

/] Outros

Métado de andlise dos efeitos de 2a ordem globais e e I
o
& GamaZ I’i/{'ﬂ_
o
P
P-Dielta ]
Em geral, em estiituras com 4 ou mais pizos, efetuamos a andlise linear e
estimamnos os efeitos de 2a ordem atraves do Gama ou Alfa, &
& edquemdtice consideragdo simplificada dos efeitos de 2a ordem & feita multiplicando-se

o3 esforgos devido a caregamento horizontal pelo walor de Gam.

BE

M as estruturas com menos de 4 pisos, o pardmetio GamaZ ndo tem

] A : precis3o, e somente o Alfa pode ser considerado. | Si
. E Em estruturas com GamaZ muito alto (1.3 & acima) & em estruturas com

menos de 4 pisos onde o Alfa & alto, & necessérnia analisar os efeitos "
; . . : glohais de 2a ordem por um processo mais refinada. como o P-Delta fas ou tomes separadas
FES—_— 1n b ; - Escolha o processo de andlise dos efeitos de 2a ordem acima. _J”““- seb agdo de vento
Furderos 170 . " K - -
1 Detta | Anlise dindmica |
?/Z = 7fﬂr | | Efeito incremental |
tot,d I .
1 _— |8 dos pavimentos (vigas continuzas ou grelhas). O
M pilares da estnutura, com o efeito de diafragma rigido
Lot d 23 verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo

gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de
imentos simulados por grelha de lajes. os esforgos
£omo cargas para o portico espacial, ou seja, ha uma
o= H a Nk /(E I ) < X has). Para os demais tipos de modelos de pavimento,
tol oo 1 guinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de

0. Aflexibiizagdo das ligagies viga-pilar, a separagdo
us respectivos coeficientes de naedinearidade fisica.

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | Fa | Q ‘ @_ | )

Duplicar | Renomear | Salvar como mod Fechar

Ok Cancelar



Figura AE 03 - Aba materi

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

x
Gerais I Modelo } Pavimentos Materiais | Cobimentos } Cargas I Critérios ] Gerenciamento }
Modo de fomecimento de fek fcks gerais
" Definir valores em MPa Classe
Vigas/Lajes C25 h
" Usar soments valores tabelados
Filares C25 =
Concreto para elementos estruturais em: Fundacdes 25 =
+ Concreto amado
B BB [ Desativar a verificagdio de fck minimo
Classe de agressividade ambiental fcks diferenciados por piso/planta
Il - Moderada - Urbana
\igas/Lajes ‘
Pilares ‘
Alterar
3 v et 10w
fureemc 100 ‘
Os valores de resisténcia definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pértico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagies
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ ‘ 2 ‘ @ | 1=} | 03 |
Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |
Ok Cancelar
185 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - D001 X

Cobrimentos {cm)

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais Cobrimentos ]Cargas I Critérios ] Gerenciamento

Valores de noma ‘

Voss E—
—
—_—

Pilares

Fundagies

Corte esquemitics

Vigas e lajes 3 Filares
Werficagdo de cobrimentos minimos
Maior altura de bainha

3 it 10

Maior bitola de viga/pilar

C e ]

- Funtoers o

Maior bitola de lajes

Atualizar Dwg

Salvar Dwg | é‘i\\Q\@|@\|@|

Renomear |

Cruplicar | Salvar como modelo |

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral E |2.5 |1 |1
Lajes protendidas ‘3 5 |3.5 |1

—

Cobrimento de elementos em contato com o solo {cm)

o

60 mm
25 mm

125 mm

[~ Desativar a verficagdo dos cobrimentos minimos

Combrimento da amadura inferior {posttiva) das lajes

Valores diferenciados por planta ‘

Pré-moldados ‘

Fatores atenuantes

Rigido controle de qualidade e de
tolerdncia de medidas na obra

Classe de agressividade ambiental

Il - Moderada - Urbana

Alterar

Ok Cancelar
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Figura AE 05 - Aba combinag6es

a8

3 i 10

T 1o

Atualizar Dwg

| Salvar Dwg |§3‘@‘@|Q|@|

1% Dados do edificio: Projeto vb gamaz - D001

Corte esquemdtice

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento
Verticais ] Vento ] Adu:\nnaisl Adicionais-? Combinagdes 1

Ponderador de referéncia
GamaF de referéncia

% Combinagies ELU com valores caracteristicos 14 ﬂ

" Combinagdes ELU com valores de calculo

Listar combinagies ‘

Editar regras de combinagfes ‘

\Woce pode listar as combinagies para os casos atuais ou editar as regras gue controlam as geragies. As
combinaghes sdo do pdrtico espacial. Para tratar combinages dos modelos de grelha, va ao menu
"Pavimentos", comando "Avangado”

Duplicar

Renomear | Salvar como modelo

Ok Cancelar

Figura AE 06 - Aba carga de vento

Tas

3 it 100

-

Atualizar Dveg

295 Dados do edificio: Projeto vB gamaz - 0001

Salvar Dwa | S\:\‘@‘@|@~|@|

Gerais I Modelo 1 Pawmerrtus] Materiais ] Cobrimentos ~ Cargas lCrﬂériDs ] Gerenciamento 1

Vetticais  Verto WAd\cwonais I Adicionais-Zl Combinagdes ]

= Angulo  [c.A. [Defcot [cCotini
| VO - Velocidade basica | 44 m/s n 0 0.7 Mo 2
51 Fatord B 2| zm 0.7 Nao 0
- Fator do temeno | L B 0 0.7 NS0 0
2 180 0.7 MNao 1]
52 - Categoria de ugosidade | v
52 - Classe da edificago | B
53 - Fator sstatistico |10
|Cula inicial para aplicagio de vento
Inserir Apagar | Calcular Chs |
[~ Excentricidade em todos os casos %
[ Casos de vento nas plantas de formas
Tabelas de excentricidades e forgas impostas
o Angulo de - N
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
vento 5
o o Lertabelas de tinel de vento - planiha SDF |
180 0
Lertabelas de tinel de vento - FTV XML |
Avangado
o
270
Fomega as variaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
item "Excentricidades”

Duplicar

Renomear | Salvar coma modelo

Ok Cancelar
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Figura AE 07 - Aba ponderadores e redutores de vento

Ponderadores e redutores de vento

Ponderadores ELLI

>
2ama F - ponderadaor de acdes 1.4
I_li

[ Ponderador favordwel

Fatores de redugdo ELL & ELS
ELU ELS-Fr ELS-OF

Ps |06 Psil |03 Psi2z |D

k. | Cancelar

Figura AE 08 - Aba cargas adicionais - Empuxo

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001 x
Gerais I Modelo } Favimertos ] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }
Verticais ] Vento  Adicionals ]Adicinnais-zl Combinagies ]

Empuxo WTemDeratura I Retragdo } Desapruma I Hiperestatico I Vibragdes } Incéndio } Sismo ] Qutras ]

{As forgas de empuxo devem ser definidas para cada caso independente através do Modelador
Estrutural

Casos a considerar

Nimero de casos independentes o] i‘
Majoradores
Gama F - ponderador de agies 14
r 1

D= casos definidos aqui 530 independentes entre si. Cada um deles combinard separadamente com os
demais

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | FiS ‘ @ ‘ @ | 1=} | @ |

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar




Figura AE 09 - Aba cargas adicionais - Temperatura

103

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | FiS ‘ Q ‘ @ | 1=} | @I’ |

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }
Verticais ] Vento  Adicionals ]Adicinnais-zl Combinagies ]

Empuxo Temperatura ] Retragdo } Desaprumao I Hiperestatico I Vibraghes } Incéndio } Sismo ] Outras ]

0 camegamento de temperatura deve ser definido em cada planta de formas através do botdo
"Temperatura” do menu "Pavimentos” deste programa

Majoradores Fatores de redugso
Gama F - ponderador de agies 12 ELU ELSFr ELS-QF

¥ Ponderador favoravel ’D— Pei0 [IE E2ig10.5 Fa2ii03

Fator de reduggio de combinagdo para Estado Limite Ulimo

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Figura AE 10 - Aba cargas adicionais - Retracdo

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | B ‘ Q ‘ [©] | =) | @ |

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }
Verticais ] Vento  Adicionals lAdiciunais-Zl Combinagdes ]

Empuxo ] Temperatura  Retragio ] Desaprumo I Hiperestatico I Vibraghes } Incéndio } Sismo ] Outras ]

0 camegamento de retragdo deve ser definido em cada planta de formas através do botdo
"Retragdo” do menu "Pavimentos” deste programa

Majoradores

Gama F - ponderador de agies 1.2
0

¥ Panderador favaravel

Coeficiente de ponderagdo das aghes, para camegamento desfavordavel

Duplicar | Fenomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar




Figura AE 11 - Aba cargas adicionais — Desaprumo

104

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }

Verticais ] Vento  Adicionals ]Adicinnais-zl Combinagies ]

Empuxo ] Temperatura I Retragdo  Desaprumo ]Hiperestét\co I Vibraghes } Incéndio } Sismo ] Outras ]
;

| |Anguo |

/

H da

MNa andlise global das estruturas, deve ser considerado um Inserir Apagar

desaprumo dos elementos verticais, sempre que for mais
desfavoravel que o vento. Para a andlise do caso mais
desfavoravel, veja o relatério dos Pardmetros de
Estabilidade Global.

Majoradares 0 °
Gama F - ponderador de agies 14 Angulo de

,—. aplicagio do
~ - desaprumo

O camegamenta vertical para calculo de desaprumo serd o mesmo usado para Gama Z (com possivel
redugdo de sobrecargas). O angulo de dezaprumo & definido nos critérios de pértico espacial.

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | FiS ‘ @ ‘ @ | 1=} | @ |

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Figura AE 12 - Aba cargas adicionais — Hiperestatico

155 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Gerais I Modelo 1 Pawmerrtus] Materiais ] Cobrimentos  Cargas lCrﬂériDs ] Gerenciamento 1
Verticais ] Vento Adicionals ]Adicionais-Zl Combinagdes ]
Empuxo ] Temperatura I Retragdo } Desaprumo  Hiperestatico ]\d‘lbracﬁes } Incéndio } Sismo ] Cutras ]
O camegamento de hiperestatico de protensdo sera gerado no portico se existirem um ou mais pisos

calculados com protensdo, marcados através do menu “"Pavimentos” deste programa

Corte esquemdtice

Majoradores Hiperestatico no portico espacial
Gama F - ponderador de agies 12 % Transportar para o pértico
[+ Ponderador favoravel 09 " N3o transportar

Coeficiente de ponderagio das agies, para camegamento desfavoravel

Atualizar Dwg | Salvar Dwag | & ‘ @ ‘ @ | 1S} | @ |

Duplicar | Renomear | Salvar como madelo |

Ok Cancelar
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Figura AE 13 - Aba cargas adicionais — Vibrag6es

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001 x
Gerais I Modelo } Favimertos ] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }
Verticais ] Vento  Adicionals ]Adicinnais-zl Combinagies ]

Empuxo ] Temperatura I Retragdo } Desaprumao I Hiperestatico  Vibragdes ] Incéndio } Sismo ] Outras ]

Modos de vibragdo para portico e grelha

Grelhas de |gjes e pdrticos de vigas e pilares 10
Pérticos com pilares. vigas € lajes 10

Corte esquemdtice

Casos que definem a massa da estrutura
Ponderador

Peso praprio 1
Cargas permanentes 1
Sobrecargas 1

Andlise dinamica de vento

Taxa de amortecimenta ? | |0.02

Defina quantos modos de vibragio serfo analisados pelo programa. Em geral, somente os primeiros
modos 580 0s mais importantes.

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | FiS ‘ Q ‘ @ | 1=} | @I’ |

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Figura AE 14 - Aba cargas adicionais - Incéndio

T Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001 X
Gerais I Modelo 1 Pawmerrtus] Materiais ] Cobrimentos  Cargas lCrﬂériDs ] Gerenciamento 1
Verticais ] Vento Adicionals ]Adicionais-Zl Combinagdes ]
Empuxo ] Temperatura I Retragdo } Desaprumao I Hiperestatico I Vibragies Incéndio ] Sismo ] Cutras ]

TRRF: Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo 120 | min

Calcular TRRF

Corte esquemdtice

Conforme a NBR 15200:2004 a agdo de incéndio pode ser representada por um intervalo de tempo de
exposigdo ao incéndio-padrio. Esse intervalo & o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF),
definido a partir das caracteristicas da construgdo e do seu uso

Atualizar Dwg | Salvar Dwag | & ‘ Q ‘ @ | 1S} | @E |

Duplicar | Renomear | Salvar como madelo |

Ok Cancelar




Figura AE 15 - Aba cargas adicionais — Sismos

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Corte esquemdtice

Atualizar Dwg

| Salvar Dwg |§3‘@‘@|Q|@|

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento }

Verticais ] Vento  Adicionals ]Adicinnais-zl Combinagies ]

Empuxo ] Temperatura I Retragdo } Desaprumao I Hiperestatico I Vibraghes } Incéndio  Sismo IOutras ]
Casos de sismo

Caso atual

Taxa de amortecimento

Céleulo da resposta maxima numa diregio
Céleulo da resultante das respostas

Espectros

| |Anguo |

Ingerir

Apagar

Majoradores Fatores de redugdo

14 ELU ELS-Fr ELSQP
r ,]7 Psi0 |1 Psi1 |1 Psi2 |1

s espectros e outros critérios mostrados valem para o caso de sismo selecionado na tabela & esquerda

Gama F - ponderador de agies

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Figura AE 16 - Aba cargas adicionais — Fluidos

15 Dados do edificio: Projeto v gamaz - 0001

Corte esquemdtice

EENEEEIL

o o

Atualizar Dwg | Salvar Dwa | s ‘ @ ‘ @ | = | @ |

Gerais I Modelo 1 Pawmerrtns] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Crﬂérins ] Gerenciamento
Verticais ] Vento ] Adicionais Adicionais-2 ]Comb\naqﬁes ]
Fuido ITthadD ] Chuva] Alagamento } Gelo ] Neve ] Vento sobre gelo ]

Cargas de fluidos com pressGes bem definidas e alturas méximas. como reservatdrios e piscinas

Casos a considerar

MNimero de casos independentes

—

Majoradores
Gama F - ponderador de agies 1.4
I” Ponderador favordvel 1

(Os casos definidos aqui sdo independentes entre si. Cada um deles combinara separadamente com os
demais

Duplicar | Renomear | Salvar como madelo |

Ok Cancelar

106



Figura AE 17 - Aba cargas adicionais — Telhado

107

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Corte esquemdtice

Atualizar Dwg

| Salvar Dwg |§3‘Q‘®-|@-|@|

Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento
Verticais ] Vento ] Adicionais Adicionais-2 ]Cnmh\nalﬁes ]
Fuido Telhado WChwa] Nagamerﬂo} Gelo ] Neve ] Vento sobre gelu]

Cargas acidentais no telhade que ocomem durante a manutengao ou vida (til da estrutura por objetos
mdveis ndo relacionades a ocupagio

Casos a considerar

o

Nimero de casos independentes

Majoradores Fatores de redugdo

14 ELU ELS-Fr ELSQP
,.7 Psi0 0.8 Psi1 |0.7 Psi2 |06

Oz casos definidos aqui sdo independentes entre si. Cada um deles combinar separadamente com os
demais

Gama F - ponderador de agies

[™ Ponderador favoravel

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Figura AE 18 - Aba cargas adicionais — Chuva

155 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001

Corte esquemdtice

Atualizar Dwg | Salvar Dwag | & ‘ Q ‘ @ | 1S} | @E |

Gerais I Modelo 1 Pawmerrtus] Materiais ] Cobrimentos  Cargas lCrﬂériDs ] Gerenciamento
Verticais ] Vento ] Adicionais Adicionais-2 ]Comb\nacﬁes ]
Fluido ] Telhado Chuva WAlagamamo } Gelo ] MNeve ] Vento sobre gelo ]

Carga de dgua de chuva em caso de falha do sistema priméario de drenagem da cobertura, até o ponto
de agdo do sistema secundario

Casos a considerar

—

Nimero de casos independentes

Majoradores Fatores de redugdo

14 ELU ELS-Fr ELSQP
’.— Psi0 0.8 Psil |0.7 Psi2 |06

Os casos definidos aqui s3o independentes entre si. Cada um deles combinara separadamente com os
demais

Gama F - ponderador de agies

I” Ponderador favoravel

Duplicar | Renomear | Salvar como madelo |

Ok Cancelar
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Figura AE 19 - Aba cargas adicionais — Alagamento

1 Dados do edificio: Projeto v6 gamaz - 0001 x
Gerais I Modelo } Pawmemos] Materiais ] Cobrimentos  Cargas ]Cmérins ] Gerenciamento
Verticais ] Vento ] Adicionais Adicionais-2 ]Cnmh\nalﬁes ]
Fuido ] Telhado ] Chuva Alagamento ]Ge\o ] Neve ] Vento sobre gelo ]

Cargas hidrostaticas devido a lengdis fredticos, alagamentos e residuos. Press3o exercida sobre uma
edfficagdo que obstrui um fluxe hidrostatico

Casos a considerar
Nimero de casos independentes 0 i‘

Zona de alagamento

~ Zona costeira sujeita a erosdes, alagamentos e/ou ondas devido a eventos astrondmicos ou
atmosféncos.

Corte esquemdtice

*  [Zona ndo costeira

Majoradores Fatores de redugdo
Gama F - ponderador de agies 14 ELU ELS-Fr ELSQF

W e e ,7 Psi0 0.8 Psi1 |07 Psi2 |06

Oz casos definidos aqui sdo independentes entre si. Cada um deles combinar separadamente com os
demais

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | FiS ‘ @ ‘ @ | 1=} | @ |

Duplicar | Fienomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar
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APENDICE F - LISTAGEM COM RESULTADOS DE PARAMETROS DE
ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO COM A JUNTA DE DILATACAO

InformacGes de calculo

Caso de carga vertical .........cc.cccevvennnne. 1

==>> '"Todas permanentes e acidentais dos pavimentos'
Caso vertical tem carga acidental reduzida ....... Né&o
Majorador de cargas verticais GamaF/GamaF3...... 1.27
Majorador de cargas horizontais GamaF/GamaF3...... 1.27

Coeficiente de ndo linearidade fisica ............ 1.00
Médulo de elasticidade (CONCR).................... 2656000.00
Tipo de mddulo de elasticidade usado ............. Secante+10%

Correcdo no GamaZ para transferéncia de esforcos.. 0.95
Norma para calculo de imperfeicdes globais ....... NBR-6118:2014
1/Angulo minimo p/desaprumo preponderante ........ 300.00
Numero de prumadas p/célculo de Tetal ............ 6
Considerar deslocamento horiz das cargas verticais Sim
Fator de reducéo dos desloc horiz por peso proprio 0.50
Fator de reducdo dos desloc horiz por carga perm.. 0.75
Coeficiente p/classificar estrutura deslocavel ... FAVt
Valor de referéncia de estrutura deslocavel....... 1.10

Valor de referéncia de Alfa ...................... 0.60

Numero minimo de pisos no edificio p/aplicar GamaZ 4
Cotafinal ......ccoveviiiiiee 15.30

Cotainicial .....ccccccovvevvieiiee, 0.00

Casos de carregamento horizontal
Caso Prefixo Titulo

5 VENT1 Vento (1) 90°

6 VENT2 Vento (2) 270°

7 VENT3 Vento (3) 0°

8 VENT4 Vento (4) 180°

Combinacdes de ELU para vigas e lajes

Caso Prefixo Titulo

14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?2

16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

19 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT?2

20 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

21 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4

25 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT1
26 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT?2
27 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT3
28 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT4



29 ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT1
30 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT?
31 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT3
32 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT4

Combinacdes de ELU para pilares e fundacgdes

Caso Prefixo Titulo

14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?2

16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

19 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT?2

20 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

21 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4

25 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT1
26 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT2
27 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
28 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT4
29 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT1
30 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT2
31 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT3
32 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT4

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | RM2M1 | Alfa
5 90 3409.6 5.1 27.4 236.2 56.5 1.028 0.408
6 270 | 3409.6 5.1 27.4 236.2 56.5 1.028 0.408
7 0 3409.6 | 154 37.1 3195 56.5 1.065 0.496
8 180 | 3409.6 | 154 37.1 3195 56.5 1.065 0.496
Parametro de estabilidade (FAVt) para combinacdes de ELU - vigas e lajes
Caso Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | RM2M1 | Alfa
14 90 3409.6 4.5 16.4 141.7 | 1.000 1.042 0.503
15 270 | 3409.6 1.6 16.4 141.7 | 1.000 1.028 0.283
16 0 34096 | 11.2 22.2 191.7 | 1.000 1.080 0.507
17 180 | 3409.6 7.3 22.2 191.7 | 1.000 1.065 0.486
18 90 3409.6 6.5 27.4 236.2 | 1.000 1.036 0.464
19 270 | 3409.6 3.7 27.4 236.2 | 1.000 1.028 0.342
20 0 34096 | 17.3 37.1 319.5 | 1.000 1.074 0.502
21 180 | 3409.6 | 136 37.1 319.5 | 1.000 1.065 0.490
25 90 3409.6 4.6 16.4 141.7 1.000 1.043 0.510
26 270 | 3409.6 1.5 16.4 141.7 | 1.000 1.028 0.269
27 0 34096 | 11.2 22.2 191.7 | 1.000 1.080 0.502
28 180 | 3409.6 7.3 22.2 191.7 | 1.000 1.065 0.491
29 90 3409.6 6.5 27.4 236.2 | 1.000 1.037 0.469
30 270 | 3409.6 3.6 27.4 236.2 | 1.000 1.028 0.335
31 0 34096 | 173 37.1 319.5 | 1.000 1.074 0.500
32 180 | 3409.6 | 136 37.1 319.5 | 1.000 1.065 0.493
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Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacfes de ELU - vigas e lajes

Caso | Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | RM2M1 | Alfa
14 90 3409,6 6,2 20,8 179,5 | 1,000 1,044 0,516
15 270 | 3409,6 2,0 20,8 179,5 | 1,000 1,014 0,266
16 0 3409,6 | 127 22,2 1915 | 1,000 1,084 0,523
17 180 | 3409,6 7,2 22,2 1915 | 1,000 1,048 0,497
18 90 3409,6 8,8 34,7 299,1 | 1,000 1,038 0,475
19 270 | 3409,6 4,7 34,7 299,1 | 1,000 1,020 0,334
20 0 3409,6 | 1972 37,0 319,2 | 1,000 1,077 0,517
21 180 | 3409,6 | 139 37,0 | 3192 | 1,000 1,055 0,502
25 90 3409,6 6,3 20,8 179,5 | 1,000 1,044 0,524
26 270 | 3409,6 19 20,8 179,5 | 1,000 1,013 0,249
27 0 34096 | 12,7 22,2 1915 | 1,000 1,084 0,516
28 180 | 3409,6 7,2 22,2 1915 | 1,000 1,048 0,504
29 90 3409,6 8,9 34,7 299,1 | 1,000 1,038 0,480
30 270 | 3409,6 4,6 34,7 299,1 | 1,000 1,020 0,327
31 0 3409,6 | 1972 37,0 | 3192 | 1,000 1,077 0,513
32 180 | 3409,6 | 139 37,0 319,2 | 1,000 1,056 0,506

Valores maximos permitidos de deslocamento

Horizontal absoluto: H/1700.
Altura do edificio: H=15.30m
Horizontal entre pavimentos: Hi/850.

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
5 0.08 H/19610
6 0.08 H/19610
7 0.37 H/4113
8 0.37 H/4113

Deslocamentos maximos entre pisos

Caso Piso DeslH Relatl
5 2 0.02 Hi/13488

6 2 0.02 Hi/13488

7 2 0.11 Hi/2810

8 2 0.11 Hi/2810
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APENDICE G - LISTAGEM COM RESULTADOS DE PARAMETROS DE
ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO SEM A JUNTA DE DILATACAO

InformacGes de calculo

Caso de carga vertical .........cccccevvennnne. 1

==>> '"Todas permanentes e acidentais dos pavimentos'
Caso vertical tem carga acidental reduzida ....... Né&o
Majorador de cargas verticais GamaF/GamaF3...... 1.27
Majorador de cargas horizontais GamaF/GamaF3...... 1.27

Coeficiente de ndo linearidade fisica ............ 1.00
Médulo de elasticidade (CONCR).................... 2656000.00
Tipo de mddulo de elasticidade usado ............. Secante+10%

Correcdo no GamaZ para transferéncia de esforcos.. 0.95
Norma para calculo de imperfei¢des globais ....... NBR-6118:2014
1/Angulo minimo p/desaprumo preponderante ........ 300.00
Numero de prumadas p/célculo de Tetal ............ 6
Considerar deslocamento horiz das cargas verticais Sim
Fator de reducéo dos desloc horiz por peso proprio 0.50
Fator de reducdo dos desloc horiz por carga perm.. 0.75
Coeficiente p/classificar estrutura deslocavel ... FAVt
Valor de referéncia de estrutura deslocavel....... 1.10

Valor de referéncia de Alfa ...................... 0.60

Numero minimo de pisos no edificio p/aplicar GamaZ 4
Cotafinal ......ccoveviiiiiee 15.30

Cotainicial .....ccccccovvevvieiiee, 0.00

Casos de carregamento horizontal
Caso Prefixo Titulo

5 VENT1 Vento (1) 90°

6 VENT2 Vento (2) 270°

7 VENT3 Vento (3) 0°

8 VENT4 Vento (4) 180°

Combinacdes de ELU para vigas e lajes

Caso Prefixo Titulo

14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?2

16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

19 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT?2

20 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

21 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4

25 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT1
26 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT?2
27 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT3
28 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT4



29 ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT1
30 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT?
31 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT3
32 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT4

Combinacdes de ELU para pilares e fundacgdes

Caso Prefixo Titulo

14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?2

16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1

19 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT?2

20 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3

21 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4

25 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT1
26 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT2
27 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT3
28 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID V+0.6VENT4
29 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT1
30 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID_V+VENT2
31 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+0.8ACID V+VENT3
32 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM _V+0.8ACID_V+VENT4

Parametro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de vento

Caso Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | GamaZ | Alfa
5 90 3394.1 5.2 27.4 236.0 56.2 1.029 | 0.384
6 270 | 3394.1 5.2 27.4 236.0 56.2 1.029 | 0.384
7 0 3394.1 | 14.2 37.1 319.2 56.2 1.060 | 0.557
8 180 | 3394.1 | 142 37.1 319.2 56.2 1.060 | 0.557
Parametro de estabilidade (FAVt) para combinacdes de ELU - vigas e lajes
Caso Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | FAVt Alfa
14 90 3394.1 4.5 16.4 1416 | 1.000 | 1.042 | 0.462
15 270 | 3394.1 1.7 16.4 141.6 | 1.000 | 1.029 | 0.284
16 0 3394.1 | 103 22.2 1918 | 1.000 | 1.074 | 0.610
17 180 | 3394.1 6.7 22.2 1918 | 1.000 | 1.060 | 0.498
18 90 3394.1 6.5 27.4 236.0 | 1.000 | 1.036 | 0.430
19 270 | 3394.1 3.9 27.4 236.0 | 1.000 | 1.029 | 0.330
20 0 3394.1 | 16.0 37.1 319.6 | 1.000 | 1.068 | 0.588
21 180 | 3394.1 | 125 37.1 319.6 | 1.000 | 1.060 | 0.524
25 90 3394.1 4.5 16.4 141.6 1.000 1.042 0.462
26 270 | 3394.1 1.7 16.4 141.6 | 1.000 | 1.029 | 0.284
27 0 3394.1 | 133 22.2 1918 | 1.000 | 1.074 | 0.608
28 180 | 3394.1 6.8 22.2 1918 | 1.000 | 1.060 | 0.500
29 90 3394.1 6.5 27.4 236.0 | 1.000 | 1.036 | 0.431
30 270 | 339%4.1 3.9 27.4 236.0 | 1.000 | 1.029 | 0.330
31 0 33941 | 15.9 37.1 319.6 | 1.000 | 1.068 | 0.587
32 180 | 3394.1 | 125 37.1 319.6 | 1.000 | 1.060 | 0.525
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Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacdes de ELU - vigas e lajes

Caso | Ang Ctot M2 CHor M1 MultH | RM2M1 | Alfa
14 90 3394.1 52 16,4 1416 | 1.000 1,047 0,498
15 270 3394.1 1,2 16,4 141,6 1.000 1,011 0,235
16 0 3394.1 | 116 22,2 191,8 | 1.000 1,077 0,645
17 180 | 3394.1 6,6 22,2 191,8 | 1.000 1,044 0,492
18 90 3394.1 7,3 27,4 | 236,0 | 1.000 1,039 0,455
19 270 | 3394.1 3,4 27,4 | 236,0 | 1.000 1,018 0,309
20 0 3394.1 | 176 37,1 319,6 | 1.000 1,070 0,615
21 180 | 3394.1 | 127 37,1 | 3196 | 1.000 1,051 0,527
25 90 3394.1 52 16,4 141,6 | 1.000 1,047 0,498
26 270 | 3394.1 1.2 16,4 1416 | 1.000 1,011 0,234
27 0 33941 | 116 22,2 236,0 | 1.000 1,077 0,642
28 180 | 3394.1 6,6 22,2 236,0 | 1.000 1,044 0,495
29 90 3394.1 7,3 27,4 | 236,0 | 1.000 1,039 0,456
30 270 | 3394.1 34 27,4 | 236,0 | 1.000 1,018 0,308
31 0 3394.1 | 176 37,1 | 3196 | 1.000 1,070 0,614
32 180 | 3394.1 | 12,7 37,1 319,6 | 1.000 1,051 0,529

Valores maximos permitidos de deslocamento

Horizontal absoluto: H/1700.
Altura do edificio: H=15.30m
Horizontal entre pavimentos: Hi/850.

Deslocamentos maximos

Caso DeslH Relatl
5 0.06 H/23644
6 0.06 H/23644
7 0.20 H/7675
8 0.20 H/7675

Deslocamentos maximos entre pisos

Caso Piso DeslH Relatl
5 2 0.02 Hi/16223

6 2 0.02 Hi/16223

7 2 0.06 Hi/5294

8 2 0.06 Hi/5294
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