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RESUMO

A 1mplementagao dos softwares de dimensionamento esta cada vez mais presente em
diversos ramos da engenharia. Ao tratarmos da engenharia civil, existem diversos programas
voltados para o calculo de estruturas. Estas ferramentas sdo de grande importancia para os
engenheiros, visto que elas vieram com o intuito de otimizar o trabalho, proporcionando uma
maior segurancga. Apesar destes beneficios, cabe também ao calculista saber interpretar o que
estd sendo exposto pelo software, tendo em vista que o software apresenta resultados diferentes
dependendo das configuragdes adotadas. A partir desta linha de pensamento, este trabalho tem
como objetivo analisar a estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos (26
andares) para diferentes modelos estruturais, levando em consideracao as deformagdes que
causam efeitos adicionais na estrutura, chamados de efeitos de segunda ordem, onde estes
tendem a desestabilizar a edificagdo. Sera utilizado o software de célculo estrutural, TQS, para
a analise. Esta andlise ¢ realizada com base no coeficiente y,, onde este pardmetro nos indica
se a estrutura em analise € de nos fixos ou de ndés moveis. Além da analise deste coeficiente, os
deslocamentos laterais maximos fazem parte da analise. Serdao estudados 6 tipos de modelos
estruturais, onde o primeiro possui todos os pilares direcionados no mesmo sentido, na qual a
maior dimensao estara na vertical, o segundo possui todos os pilares direcionados no mesmo
sentido, em que a maior dimensao estard na horizontal, o terceiro caso apresenta o uso de nucleo
rigido aberto, onde os pilares estardo com a sua maior dimensao na vertical, o quarto caso
também ird utilizar o nucleo rigido aberto e os pilares com a maior dimensdo na horizontal. O
quinto caso ¢ utilizado o nucleo rigido fechado e todos os pilares com a sua maior inércia na
vertical e por ultimo, o sexto caso serd com nucleo rigido fechado e os pilares com a sua maior
inércia na horizontal. Este nucleo atua como uma espécie de enrijecedor, com finalidade de
aumentar a rigidez da estrutura. Com posse desses dados, serd feito uma analise das
deformacgdes dos modelos, para escolher o que possui uma melhor estabilidade global,
respeitando os parametros estabelecidos pela ANBT NBR 6118:2014. Ao fim do trabalho,
verificou-se que, as mudangas de direcao dos pilares junto com a implementagao do nucleo
rigido, proporcionaram um impacto significativo no coeficiente de estabilidade global y ., onde
do modelo mais desfavoravel (Pilares com a maior dimensdo na vertical) para o modelo mais
favoravel (Implementacdao do nucleo rigido fechado com pilares com a maior dimensao na
horizontal), gerou uma melhora na estabilidade de 28,76%.

Palavras-chave: Estabilidade global; yz; TQS; Deformacdes; Deslocamentos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as edificacdes estdo sendo desenvolvidas com uma arquitetura bastante
desafiadora para os engenheiros, onde a esbeltez de elementos estruturais se destaca. Em
estruturas esbeltas, a agdo do vento promove efeitos que geram impactos significantes no
calculo estrutural este novo esfor¢o requer uma andlise mais cautelosa de como a edificacao ird
se comportar mediante aos carregamentos gerados. Estes esfor¢os sdo chamados de efeitos de
2* ordem. Sendo assim, a avaliacdo da estabilidade global através do coeficiente y, e
deslocamentos laterais se tornam imprescindiveis para garantir a seguranca.

A ABNT NBR 6118:2014, estabelece que se os efeitos globais de segunda ordem
através do coeficiente y, forem maiores que 1,1 , a estrutura serd classificada como de nos
moveis. Caso estes efeitos sejam inferiores 1,1 , esta serd denominada de nos fixos. Para que
estes efeitos de segunda ordem estejam condizentes com a realidade, faz-se necessario que eles
sejam calculados a partir da analise ndo linear geométrica Oliveira, et al (2013), onde esta
analise ¢ perfeitamente elabora em softwares de calculo estrutural.

A estabilidade global de um edificio esta ligada diretamente as agdes, altura, rigidez
entre os elementos estruturais etc. A partir disso, cabe ao engenheiro civil a missdo de adotar
solucdes que sejam eficientes e econdmicas para as edificacdes, logo, este trabalho analisa os
impactos na estabilidade global e deslocamentos laterais em edificios de multiplos pavimentos

diante de diferentes solugdes estruturais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar, através do coeficiente y,, os efeitos de segunda ordem, ocasionados pelos
deslocamentos horizontais de um edificio de multiplos pavimentos em concreto armado.
1.1.1 Objetivos Especificos

(1) Modelar e analisar a estrutura no software Alocado/Tqs

(i1) Analisar a influéncia da posi¢ao dos pilares na estabilidade global
da estrutura;

(ii1))  Comparar os valores da estabilidade global do edificio em estudo
com a implementagdao do nucleo rigido aberto, fechado e sem
nucleo rigido;

(iv)  Comparar os resultados dos casos estudados e definir qual

modelo demonstrou a melhor estabilidade global.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Acoes e Combinacoes em edificios

2.1.1 Estados-Limite
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os estados limites que sdo levados em consideracao

no dimensionamento de estruturas de concreto armado sdo os estados limites Gltimos e os
estados limites de servigo. O estado limite ultimo ¢ ligado a ruina estrutural e o estado limite
de servico tem relacdo com a durabilidade das estruturas, aparéncia e ao conforto.

A norma supracitada estabelece no item 10.4 que as estruturas de concreto armado
dimensionadas, devem sempre passar por estas verificagdes do estado limite tltimo, como por
exemplo:

a. Estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

b. Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-
se a redistribuicao de esforgos internos;

c. [Estado-limite ultimo de esgotamento de capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem

Para o estado-limite de servigo, a depender da seguranca das estruturas, pode-se exigir

a verificagdo de alguns itens, onde estes podem ser encontrados na se¢ao 3 desta norma.

2.1.2 Acoes

Kimura (2018) afirma que no céalculo de um edificio, devem ser consideradas todas as
acdes que possam provocar efeitos significativos nas estruturas, onde estas acdes nao sao
necessariamente as cargas externas aplicadas diretamente ao edificio. Estas cargas podem estar
relacionadas com a caracteristicas do material ou da construgdo de estrutura, visto que irdo gerar
esforgos adicionais que devem ser considerados no projeto estrutural.

Existem dois grupos principais de a¢des que sdo levadas em consideragao nos projetos:
acOes permanentes e agdes variaveis. Segundo Kimura (2018), as a¢des permanentes sao
aquelas que irdo permanecer no edificio desde o inicio da sua construgdo até o seu fim, ou seja,
pode-se imaginar que estes esforcos irdo entrar na edificag¢do e ficar permanentemente. Como

exemplos de cargas permanentes pode-se destacar:
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e Peso proprio da estrutura;

e Peso dos elementos construtivos (alvenarias, revestimentos etc.);
e Empuxos permanentes;

e Retragdo do concreto;

e Fluéncia do concreto;

e Protensao;

e Imperfei¢cdes geométricas;

e Deslocamentos de apoio.

Dentro das acdes permanentes, ainda existe uma classificagdo, onde estas cargas podem
ser denominadas de direta e indireta. Nas acdes diretas, temos o peso proprio, peso dos
elementos construtivos € o empuxo, ja nas agdes indiretas, temos a retracdo, fluéncias,
recalques, imperfei¢cdes geométricas e a protensao.

As agdes varidveis podem ser compreendias como cargas que irdo atuar em um periodo
da vida da edificagdo, logo, pode-se destacar estas agoes:

e (Cargas Acidentais;

e Vento;

e Acgdes dinamicas;

e Variacdes de temperatura;

Como nas ag¢des permanentes, as acdes variaveis também podem ser classificadas de
forma direta e indireta, onde as diretas estdo relacionadas com as cargas acidentais, vento e
agua. As agOes variaveis indiretas se referem as cargas das variagdes de temperaturas e agoes

dinamicas.

2.1.3 Coeficiente y¢
Segundo o item 11.7 da ABNT NBR 6118:2014, as a¢cdes em uma edificacdo, devem

ser majoradas pelo coeficiente yf, onde este pode ser encontrado a partir do produto entre yf1,
12 € yr3. Estes correspondem respectivamente a variabilidade das acdes, simultaneidade das
acdes e as aproximagdes que sdo consideradas em projetos. Carvalho (2014) complementa que,
a ampliagdo do coeficiente de seguranga em coeficientes parciais proporciona que os valores
do yrsejam definidos de acordo com as peculiaridades que possam existir em diferentes tipos

de estruturas. Os valores para estes coeficientes podem ser encontrados nas tabelas 11.1 e 11.2

na ABNT NBR 6118:2014.
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2.1.4 Combinacodes

Ao planejarmos projetos de engenharia que envolvam a parte de estruturas, € necessario
o engenheiro saber mesclar as agdes que irdo atuar na edificacao. Segundo Carvalho (2014), a
acoes devem ser elaboradas de forma que possam considerar os efeitos mais desfavoraveis para
a estrutura. Estas agdes podem ser classificadas como combinagdes tltimas e combinagdes de
servigo. As combinagdes ultimas podem ser chamadas de combinagdes ultimas normais, onde

estas sdo definidas pela equagdo a seguir:

Figura 1 - Equacdo para combinag¢des normais ultimas

VARIAVEIS DIRETAS VARIAVEIS INDIRETAS
(Carga de uso, vento... ) (Temperatura... )

o . -

; [ n || |
Fd = Tg ng |+ K;q Fagk |+ Yq|( Errk |+| Z w:}j quk|] +'an %a Eqk
L | i |

___________________________________________ i
] , DEMAIS
PRINCIPAL

PERMANENTE INDIRETA {Retracdo, imperfeigoes... }

PERMANENTE DIRETA (Peso proprio, empuxo... )

FONTE: Kimura (2018)

Para as combinagdes de servico, a ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.3.1, expde que
podem ser classificadas em trés tipos: quase permanentes, frequentes e raras.

Figura 2 - Combinagdes de servigo quase permanentes

il H

Fd,ser = z Egjk+ uf’?i El]k
P =1 R e :
,n e —— s
Fd.ser z E_:uk+ ‘pl Eq]k + z 1“2} Fq]k
j=1 P j=2 :
.............. B
PERMANENTE VARIAVEL

Fonte: Kimura (2018)

A primeira equacdo esta relacionada com as combinagdes quase permanentes € a

segunda equagdo com as combinagdes frequente.
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2.2 Rigidez nos elementos de concreto armado

Segundo Kimura (2018), a rigidez pode ser associada a cada tipo de esforgos, sendo
estes: rigidez a flexao (atuagdo do momento fletor), rigidez axial (atuagao da forca normal) e a

rigidez a tor¢do (atuagdo do momento torgor).

Figura 3 - Rigidez relacionada a cada tipo de esforgos

N
- - M{ -
E; oMy
5 EA Gl
RigidezaFLEXAO = Rigidez AXIAL Rigidez 3 TORGAO

Fonte: Kimura (2018)

Kimura (2018) complementa expondo que:
e A rigidez & flexdo de uma determinada secdo pode ser definida entre o produto

do modulo elasticidade (E) e a sua inércia a flexao (I).

Figura 4 - Calculo da rigidez

1 :""I :""-
| s b
i Rigidez =iEix I :
I ogedibat
; aflexin :
] 1
Eolaiiaiasicssnsasascdadalanloias 1

Indrela & flexdo da secdo transversal

Modulo de elasticidade longitudinal do material

Fonte: Kimura (2018)

Kimura (2018) afirma que os esfor¢os solicitantes com origem das agdes em um edificio
sao distribuidos de acordo com a rigidez entre os elementos estruturais que o compde. A partir
disso, podemos concluir que quanto maior for a rigidez do elemento estrutural, mais cargas ele
ira “’puxar’’, fazendo com que os esforcos em elementos de menor rigidez sejam aliviados.

2.3 Analise nao linear
Para o entendimento da analise nao linear, faz-se necessario compreender o conceito da

analise linear em estruturas.
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2.3.1 Analise Linear

A analise linear nas estruturas de concreto armado ¢ um método que analisa a resposta
de uma estrutura as cargas que sao aplicadas ela, levando em consideragao que as deformacgdes
irdo ocorrer de maneira linear (proporcional) aos esforcos. Este método de analise tem como

base a teoria da elasticidade, assumindo que os materiais irdo se comportar de maneira eléstica.

Figura 5 - Andlise Linear

;'

Anlise LINEAR £
il \

Fonte: Kimura (2018)

d
N.d

2.3.2 Analise nao linear

Diferente da analise linear, a analise ndo linear ¢ importante para a analise de estruturas
de concreto armado, visto que ela ird modelar o comportamento do concreto ¢ do ago em
situacdes que possam existir deformagdes excessivas. Dentro desta analise, existe a nao

linearidade fisica e a geométrica.

Figura 6 - Analise nao linear

P e Nao linearidade FISICA
. 2 »Material (NLF)
2.p

...... =+ Nao Linear
el

i | Nao linearidade GEOMETRICA
Iy i | " pGeometria (NLG)

Fonte: Kimura (2018)

2.3.3 Nao linearidade fisica

Segundo Pinto (1997), os deslocamentos laterais em edificios de concreto armado,
devem ser avaliados com bastante cautela, visto que o concreto nao possui um comportamento
elastico perfeito. Em outras palavras, este efeito ocorre a medida que as tensdes aumentam,
fazendo com que as propriedades do concreto relacionadas a rigidez dos elementos e

resisténcias sdo alteradas.



18

2.3.4 Nao linearidade geométrica

A nao linearidade geométrica esté ligada a deformagao dos elementos estruturais, logo,
a medida que os carregamentos aumentam, a geometria do elemento ¢ alterada. Pinto (1997)
expde que em projetos de edificios esbeltos, a ndo linearidade geométrica, deve estar presente
nas verificagdes do edificio, visto que o carregamento vertical com a estrutura deslocada pode

ocasionar acréscimos de esforcos, levando a edificacdo a ruina.

2.4 Estabilidade global e efeitos de segunda ordem

2.4.1 Efeitos de 1* Ordem

A analise em primeira ordem da estrutura ocorre quando analisamos ela com a geometria
ndo deformada, gerando o que chamamos de efeitos de primeira ordem. Ou seja, os efeitos de

primeira ordem ocorrem quando as deformagdes ndo sdo consideradas.

Figura 7 - Efeitos de 12 ordem

RN

= Efeitos de
12 ordem
—

Configuracao inicial
1 {ndo deformada)

Fonte: Kimura (2018)

2.4.2 Efeitos de 2* Ordem

Carvalho (2013), afirma que quando se consideram as deformacdes das estruturas,
surgem novos esforcos chamados de momento de 2% ordem, onde estes tendem a desestabilizar
a edificacao a medida que a carga aumenta. Nesta analise, os resultados sao mais proximos da
realidade, visto que os carregamentos sao atribuidos na geometria do modelo na posi¢ao

deformada.
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Figura 8 - Efeitos de 22 ordem

Efeitos de
23 ordem

Configuragdo
deformada

Fonte: Kimura (2018)

2.4.3 Efeitos de 2* Ordem em estruturas de concreto armado
A ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1, classifica os efeitos de segunda ordem em trés

tipos, sendo estes:
e Efeitos globais de segunda ordem,;
e [Efeitos locais de segunda ordem;

e Efeitos localizados de segunda ordem;

Os efeitos globais sdo oriundos dos deslocamentos horizontais da estrutura, referindo-
se a todo o edificio.

Figura 9 - Efeitos globais de 22 ordem

| | ® Pesa préprio
P Sobrecarga variavel

Efeitos GLOBAIS » Vento
de 22 ordem x

FETHET LA

s (Edificio)

Fonte: Kimura (2018)

Os efeitos locais estdo ligados a uma parte isolada da estrutura. Em lance de pilares que
ndo estdo alinhados, este efeito localizado surge, visto que os esfor¢os dos elementos serao
diferentes.

Figura 10 - Efeitos locais de 22 ordem

&

dp, —>

i & {Lance de pilar)

Fonte: Kimura (2018)

Efeitos LOCAIS
de 22 ordem
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Por fim, segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1, os efeitos localizados podem
ser encontrados em pilares-parede, onde este aumenta a flexao longitudinal e transversal, sendo

necessario aumentar a armadura transversal nessas regides.

Figura 11 - Efeitos localizados de 22 ordem

Efeitos LOCALIZADOS
. m de 23 ordem

T (Pilar-parede)

Fonte: Kimura (2018)

2.4.4 Estabilidade global

Kimura (2018) define que a estabilidade global de uma estrutura ¢ inversamente
proporcional aos efeitos globais de 2* ordem, logo, a estrutura que apresentar uma boa

estabilidade global, estes efeitos serdo menores € vice-versa.

Figura 12 - Relagdo entre os efeitos de 22 ordem com a estabilidade global

INUNRY l

Efeitos GLOBAIS ESTABILIDADE
de 232 ordem SmremmesTery global
I  — i
] H
| i
- " .

Fonte: Kimura (2018)

11T |

A partir desta definicdo exposta, ¢ valido ressaltar que a andlise da estabilidade global
para edificios em concreto armado € essencial, visto que ird garantir uma maior seguranca

durante a elaboragdo dos projetos.

2.4.5 Coeficiente v,

O coeficiente de estabilidade global y, foi desenvolvido pelos engenheiros de

nacionalidade brasileira, Augusto Carlos de Vasconcelos e Mario Franco. Este parametro nos
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mostra de maneira simples, eficiente e rapida se a estrutura em estudo ¢ estavel ou instavel.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.3 (“’Coeficiente y.’’), o Y. pode ser calculado a

partir desta equagao:
1

AMtot d
1 —
M1 tot,d

Yz =

e  Mi 4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma de todas as forgas
horizontais da combinacao considerada, com os seus valores de calculo, em
relagdo a base da estrutura

o Awmiord € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacao considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos na analise de 1*
ordem.

A interpretagdo dos resultados desta equacdo ¢ feita a partir da ABNT NBR 6118:2014,
item 15.4.2 (“Estruturas de nds fixos e estruturas de nés moveis’’), onde ird relacionar os tipos
de estruturas com os efeitos globais de segunda ordem. As estruturas de nos fixos ocorrem
quando os deslocamentos horizontais dos nos sao pequenos, logo, os efeitos globais de 2% ordem
podem ser despreziveis (Inferiores a 10% dos respectivos esforgos de 1* ordem). Ja as estruturas
de no6s moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos, logo, os feitos
globais de 2* ordem sdo importantes (Superiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 1* ordem)

Figura 13 - Classificagdo da estrutura com o valor do y;

;-Y < 1,1— Estrutura de Nos Fixos
z

> 1,1 —s Estrutura de Nos Moveis

Fonte: Kimura (2018)

Figura 14 - Relagdo entre os valores do gama yz com os efeitos de 12 e 22 ordem

Yz Significado
= 1,00 Efeitos de 2, ordem praticamente inexistentes
1,10 Efeitos de 2, ordem em torno de 10% dos efeitos de 1, ordem
115 Efeitos de 2, ordem em torno de 15% dos efeitos de 1, ordem
1,20 Efeitos de 2, ordem em torno de 20% dos efeitos de 1, ordem
Assim por diante

Fonte: Kimura (2018)
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2.5 Pilares-Parede

Uma solugdo para garantir a estabilidade global de uma edificagdo de multiplos
pavimentos, ¢ a ado¢do dos Pilares paredes. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os pilares-
parede sdo elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical
e submetidos preponderantemente a compressao. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma
dessas superficies a menor dimensao deve ser menor que 1/5 da maior, considerando a se¢ao
transversal do elemento estrutural.

Este sistema estrutural ¢ bastante eficiente para aumentar a rigidez da estrutura, porém,
a principal desvantagem ¢ que podem gerar dificuldades na compatibilizag@o de outros projetos

(Arquitetdnicos, elétrico, hidrossanitario e de Combate a incéndio).

2.6 Nucleos estruturais em edificios

Segundo Carvalho (2013), a utilizagdo de caixas de elevadores, de escadas, pilares-
parede € bastante corriqueira pelos engenheiros como uma solugao estrutural para garantir uma
maior rigidez a estrutura que possui uma esbeltez elevada.

O nucleo estrutural é um elemento que possui uma rigidez bastante elevada, pois a sua
secdo transversal ¢ maior em relacdo a outros elementos que sdo utilizados para o
contraventamento. A partir disso, esta solugdo estrutural ¢ utilizada para garantir que o edificio
esbelto se torne mais estavel, pois ira ter uma rigidez maior em regides criticas.

Figura 15 - Nucleo Rigido em edificios

Fonte: AltoQI (2023)
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3 METODOLOGIA

Este trabalho ¢ de carater comparativo, € tem como objetivo mostrar a influéncia dos

diferentes modelos de concepgdes estruturais na estabilidade global de um edificio de 26

pavimentos em concreto armado. Foram analisados 6 modelos, sendo estes:

Pilares com a maior dimensao na vertical (PV)

Pilares com a maior dimensao na horizontal (PH)

Pilares com a maior dimensao na vertical e nucleo rigido aberto (PVA)
Pilares com a maior dimensao na horizontal e nticleo rigido aberto (PHA)
Pilares com a maior dimensao na vertical e nucleo rigido fechado (PVF)

Pilares com a maior dimensao na horizontal e ntcleo rigido fechado (PHF)

Estes modelos foram desenvolvidos no AutoCad e posteriormente langados no Software

TQS com o intuito de analisar a estabilidade global. Para comparagdo dos resultados,

desenvolveu-se graficos no Software Excel para expor de maneira mais clara qual foi a melhor

solucgao estrutural adotada.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Definig¢oes iniciais

Inicialmente definiu-se que o estudo para todos os casos seria feito a partir de um

edificio de multiplos pavimentos com as seguintes caracteristicas:

Edificio de 26 pavimentos;

Edificio com dimensoes de: 27,75 x 46 m;

Pé-Direito de 3m;

Pilares com dimensodes de: 35x100 cm;

Vigas com dimensdes de: 25x60 cm;

Lajes macigas com uma altura de: 15 cm;

Velocidade basica do vento de: 30 m/s;

Consideracao das cargas de vento no TQS nos angulos de: 0°, 90°, 180° e 270°;
Eixo X (vento em 0° ¢ 180°);

Eixo Y (vento em 90° e 270°);

As fundagdes nao foram levadas em consideracao (Edificio engastado no solo).
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4.2 Consideracoes adotadas no Software TQS

4.2.1 — Modelo

O modelo adotado para os calculos foi o de numero IV (Modelo de vigas e pilares,

flexibilizados conforme critérios), onde este considera que:

O edificio sera modelado por um portico espacial mais os modelos dos pavimentos
(vigas continuas ou grelhas);

O portico serd composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura,
com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado;

Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo calculados
com o partico 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 barras de lajes
sobre as vigas serdo transferidos como cargas para o portico espacial, ou seja, hd uma
certa integragdo entre ambos os modelos (portico espacial e grelhas);

Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas
para o portico por meio de quinhdes de carga;

Tratamento especial para vigas de transi¢cao e que suportam tirantes;

A flexibilizacdo das ligagdes viga-pilar, a separagdo de modelos especificos
p/avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de nao-linearidade

fisica, sdo controlados por critérios gerais do Portico-TQS;

Figura 16 - Escolha do modelo estrutural do edificio a partir do TQS

Gerais  Modelo l Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas 1 Critérios ] Gerenciamento ]
Modelo estnutural do edificio: -

]l V Outros
IV * Modelo de vigas e pilares, flexibiizado corforme critérios. 7
Wl " Modelo de vigas, pilares e |ajes, flexibiizado corforme critérios. Iy

Modelos independentes
{* A estrutura se comporta como um compo Unico, sem juntas ou tomes separadas

(" Comportamento de comos separados por espagos ou juntas, sob acdo de vento

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.2.2 — Materiais

Na parte de materiais definiu-se que:

¢ O modo de fornecimento do fck serd a partir de valores tabelados;

e O concreto para elementos estruturais sera o concreto armado;

e O fck para vigas, lajes e pilares € o da classe C25;

e A classe de agressividade ambiental ¢ a do tipo II — Moderada — Urbana.

Figura 17 - Escolha das configura¢des de materiais a partir do TQS

Gerais ] Modelo ] Pavimentos Materiais lCohrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciarnento]

Modo de fomecimento de fck fcks gerais
" Definir valores em MPa Classe

Vigas/Lajes C25 52
" Usar somente valores tabelados

Pilares C25 hd
Concreto para elementos estruturais em: Fundagdes 25 =

&+ Concreto amado

CiCaran renteicis [ Desativar a verficagio de fok minimo

Classe de agressividade ambiental fcks diferenciados por piso/planta
Il - Moderada - Urbana

Vigas/Lajes |

Filares |

Alterar

Fonte: Autoria propria (2023)

4.2.3 — Cargas de vento

Para a carga de vento, definiu-se que:

Velocidade basica de 30 m/s;
Fator do terreno igual a 1,0;
Categoria de rugosidade V;
Classe da edificagao B;
Fator estatistico igual a 1;

Vento nas diregoes X e Y.

E valido destacar que todas essas consideragdes citadas anteriormente, possuem uma

fundamentagao teodrica com base a ABNT NBR6123:1988. Os coeficientes de arrasto serao

calculados a partir do software, onde este tem como base o método desenvolvido por

Marcelo Carvalho (Dacio Carvalho Solugdes Estruturais). Para o calculo destes

coeficientes, basta inserir as dimensdes do edificio. O TQS leva em consideragdo a largura



26

em metros em que o vento ira atuar. A edificagdo em estudo possui uma largura de 27,75m

no eixo x e 46m eixo y

Figura 18 - Planta de forma genérica com as cotas da edificacdo

PILARES
VERTICAL

46

Y 27,75

X
Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 19 - Calculo dos coeficientes de arrasto

Célculo dos coeficientes de arrasto X
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L2z ok Cancelar

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 20 - ConfiguragGes consideradas em relagdo a carga de vento

Gerais 1 Modela ] Pavimentos ] Materiais 1 Cobrimentos  Cargas lCritérios 1 Gerenciamento ]

Verticais Vento ]Adicionais ] Adicwona\s-zl Combinagies ]

Angulo |C.A. DefCot |Cotini
V0 - Velocidade basica | 30 s 1 = ggl 1 D?lNEo | 2
2] 20 107/NGo 0
51 - Fator do temeno | 1.00 B 0 1,32 Nao 1
- - 4 | 180 1.32/Ngo 0
52 - Categoria de rugosidade | v
52 - Classe da edfficagio | B
53- Fator sstatistico |[100
|Cota inicial para aplicago de venta
Inserir Apagar ‘ Calcular CAs |
[” Excentricidade em todos os casos 15.0 £t
I Casos de vento nas plantas de formas
Tabelas de excentricidades e forgas impostas
i ﬂz%gong: de Excentricidades do caso selecionado |
vento
o o Ler tabelas de tunel de vento - planiha SDF I
180 0

Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |
Avancado...
=] )
270

Fomega as varidveis para cdlculo de vento conforme a nomma ou especifigue valores especiais ou de ensaio no
. ShiiEE

B e

Fonte: Autoria propria (2023)

A velocidade bésica do vento ¢ definida a partir do mapa de isopletas, onde ao definir a
regido do Brasil, O TQS ir4 informar a velocidade.

Figura 21 - Mapa de isopletas no Brasil para estimar a carga de vento em determinadas regides brasileiras
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O fator do terreno ¢ definido a partir da topografia, ja a rugosidade ¢ estabelecida a
partir do local de onde a edificagdo serd construida. O TQS informa algumas categorias
referentes a ABNT NBR 6123:1988, sendo estas:



Figura 22 - ConfiguragGes consideradas em relagdo a categoria de rugosidade do terreno
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Fonte: Autoria propria (2023)

A classe da edificagdo é escolhida tendo como base a classificagdo a seguir:

Figura 23 - Configuragdes consideradas em relacdo a classe da edificacao

er
A - Maiar dimens3o harizontal ou vertical < 20 m E
{* B - Maior dimens3a harizontal ou vertical entre 20 & 50 m
7 C - Maior dimensdo horizontal ou vertical > 50 m F
0K I Cancelar
= Tabel

Fonte: Autoria propria (2023)

O fator estatistico é eleito de acordo com as caracteristicas da edificagdo, onde pode ser
escolhido a partir destas opg¢des:

Figura 24 - ConfiguragGes consideradas em relagdo ao fator estatistico da edificagao
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088 - Vedagties. Telhag, vidiog, paingis de vedagdo, etc.

i 0.83- Edificaglies temporanias. Edificagtes durante a fase de construgio. be
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Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3 Concepcoes estruturais adotadas

4.3.1 —Modelo 1 - PV

Neste modelo, adotou-se que a disposi¢ao dos pilares seria com a maior dimensao na
vertical, proporcionando uma rigidez maior no sentido do vento em Y e no eixo X uma rigidez

menor, fazendo com que esta dire¢do fique com uma estabilidade maior.

Figura 25 - Pilares com a maior dimensdao na vertical

|
Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.2 —Modelo 2 - PH

Neste modelo foi levado em consideracdo os pilares com a sua maior dimensao na
horizontal. Nesta solugdo, a rigidez sera maior no sentido do eixo X fazendo com que esta
direcdo seja mais estavel. A coordenada Y, neste modelo, possui uma rigidez menor, tornando

esta mais instavel.

Figura 26 - Pilares com a maior dimensdo na horizontal

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.3 —Modelo 3 - PVA

Neste modelo, adotou-se que a disposi¢ao dos pilares seria com a maior dimensao na
vertical com a adi¢do do nucleo rigido aberto. Nesta solucao, a rigidez sera maior no sentido da

maior dimensdo do nucleo, ocasionando em uma estrutura mais estavel no eixo dos X.

Figura 27 - Pilares com a maior dimensdo na vertical com nucleo rigido aberto
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Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.4 —Modelo 4 - PHA

Neste modelo, adotou-se que a disposi¢ao dos pilares seria com a maior dimensao na
horizontal com a adi¢ao do nucleo rigido aberto. Nesta solu¢ao, a rigidez sera maior no sentindo
maior do nucleo rigido aberto, visto que os pilares também estdo nesta dimensao,
proporcionando uma estabilidade maior no eixo X. Na outra dire¢do, o somatorio das inercias

sera menor, fazendo com que esta fique mais instavel.

Figura 28 - Pilares com a maior dimensdo na horizontal com nucleo rigido aberto

@ = |
o = mm
] - - - -

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.5 —Modelo 5 - PVF

Neste modelo, adotou-se que a disposi¢ao dos pilares seria com a maior dimensao na
vertical com a adi¢cdo do nucleo rigido fechado. Esta solugdo proporcionou uma maior rigidez
em todos os sentidos do vento no prédio (eixo X e Y), resultando em uma maior estabilidade

global na edificacao.

Figura 29 - Pilares com a maior dimensdo na vertical com nucleo rigido fechado

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.6 — Modelo 6 — PHF

Neste modelo, adotou-se que a disposi¢ao dos pilares seria com a maior dimensao na
horizontal com a adi¢ao do ntcleo rigido fechado. Esta solugao proporcionou uma maior rigidez
em todos os sentidos do vento no prédio (Eixo X e Y), resultando em uma maior estabilidade

global na edificacdo.

Figura 30 - Pilares com a maior dimensao na horizontal com nucleo rigido fechado

Fonte: Autoria propria (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico ¢ dedicado aos resultados obtidos através do processamento global dos
modelos estruturais e a comparacao do coeficiente Y, e os deslocamentos. Serd avaliado somente

os resultados do Y. e os deslocamentos laterais. O consumo de materiais ndo serd considerado.

5.1. - Modelo 1 — PV

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o Y:

Figura 31 - Resultados do Yz pilares com a maior dimensdo na vertical

Parametro de estabilidade (y.)para os
carregamentos simples de vento

Caso || Ang ” CTot || M2 ” CHor ” M1 || Mig || M ” a || Obs
5 98.a8(23407.14 428.27 94.54| 4234.68| 1088.61 1. 15 @a.784 B
6 278.88| 23407 .14 428.27 94.54| 4234.68| 188.61 1.1% @a.784 B
7 8.08| 234687 .14| 2145.79 183.43| 8667 .43|| 1880.61 1.486 1.21@e AB E
8 15e.08)23407.14| 2145.79 193.43| 8067.43| 1@80.61 1.46 1.21e AB E

Fonte: Autoria propria (2023)

Onde:
e (Caso — Caso simples de Vento
e Ang— Angulo de vento (°)
e (CTot — Somatoria de cargas verticais [tf] — Caracteristico
e M2 — Momento de 2* ordem das cargas verticais [tfm] — Caracteristico
e CHor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.
e M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm ] - caracteristico.
e Mig - Momento de desaprumo por imperfei¢cdes globais [tfm ] - caracteristico.
e v,-Coeficiente de avaliagdo da importancia dos esforcos de 2a ordem globais
para estruturas reticuladas com pelo menos 4 andares. (1/(1-M2/M1*y¢/y13)).
e o -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 32 - Resultado dos deslocamentos laterais de pilares com a maior dimensdo na vertical

Deslocamentos maximos
Caso || Ang || DeslH || Relatl || Obs
5 96 .86 ©.44 H/17926.3
B 270.80 8.44 H/17926.3
¥ 0.88 2.87 H/ 271%.2 D
| 8” 180.‘2)@” 2.8?” H/ 2719.2”

Fonte: Autoria propria (2023)
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Onde:
e (aso - Caso de carregamento de ELS
e DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto
e Relatl - Valor relativo a altura total do edificio

Diante do que foi exposto anteriormente, ¢ possivel concluir que esta estrutura sera
classificada como de nés moéveis, pois o Y, > 1,1 e os deslocamentos méximos foram de 2,87cm.
Estes resultados elevados no eixo X, sdo provenientes da disposi¢ao dos pilares, visto que estes
estao locados da maneira mais desfavoravel (lado de menor inércia) em relagao a largura da
edificacdo em x.

5.2 —Modelo 2 — PH

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o Y:

Figura 33 - Resultados do Yz dos pilares com a maior dimensdo na horizontal

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Ve a Obs
5 9@.88||28328.79 928.60 94.68( 4239.52 954,95 1.38 1.128 AB E
6 27@.00|28398.79 520.60 94.68( 42258.52 954.98 1.3 1.12a AB E
7 @.88|/2a8395.79 773,74 1932.44| 8667.15 954.98 1.13 a.741 B
8 15@.88| 28396.79 T7B. 74 193.44| 8667.15 954.98 1.13 @.741 B

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 34 - Resultado dos deslocamentos dos pilares com a maior dimensao na horizontal

Deslocamentos maximos
Caso Ang DeslH Relatl Obs
5 9@.08 1.36 H/ 5743.8 8]
| 6” 27‘@.90” 1.36” H/ 5?43.6”
7 B.86 8.96 H/ 8117.6
8 180.60 2.96 H/ 8117.6

Fonte: Autoria propria (2023)
A legenda para estas tabelas sao as mesmas mencionadas no item 5.1

Diante destes resultados, o modelo 2 sera classificado como uma estrutura de nos
moveis, pois 0 Y, apresentou um valor superior a 1,1 e os deslocamentos maximos foram de
1,36 cm. A motivagdo destes resultados elevados no eixo Y ¢ proveniente da disposi¢ao dos
pilares, pois estes estdo voltados para o lado de menor inércia nestes angulos.
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5.3 —Modelo 3 —PVA

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o Y:

Figura 35 - Resultados do Y dos pilares com a maior dimensdo na vertical e nucleo rigido aberto

Parametro de estabilidade (y.)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Ye a Obs
5 9@.00| 22186.44 349.79 94.54( 4234.68| 1l@32.82 1.12 @.716 B
6 276.068|(22186.44 345.79 94.54( 4234.68| 1l@32.82 1.12 @.716 B
7 2.0@(22106.44 465.19 1532.53|| 8671.24( 1@32.62 1.87 @.64a B
8 15e.e8(|22186.44 465.19 193.53(| 8671.24|| 1832.92 1.87 @.564@ B

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 36 - Resultados dos deslocamentos dos pilares com a maior dimensdo na vertical e nucleo rigido aberto

Deslocamentos maximos
Caso Ang DeslH Relat1l Obs
5 98.80 ©.39 H/2@a4e.2
B 270.68 8.39 H/286848.2
o B.88 2.88 HY 8828.2 D
B8 18@.80 ©.88 H/ 8828.2

Fonte: Autoria propria (2023)
A legenda para estas tabelas sdo as mesmas mencionadas no item 5.1

Diante destes resultados, ¢ possivel classificar esta estrutura como de nés moveis, pois
0 Yz apresentou um valor superior a 1,12. Os deslocamentos maximos foram de 0,88cm. No
eixo X, a estrutura se comportou como sendo de nés fixos, pois o Yy, foi inferior a 1,1. A
motivacao desta diferenca nos eixos ¢ devido a rigidez, pois se somarmos as rigidezes de todos,
a rigidez foi maior na dire¢do X. Vale ressaltar que o Y. diminuiu consideravelmente com a
implementagdo do nticleo rigido aberto.

5.4 —Modelo 4 — PHA

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o v.:

Figura 37 - Resultados do Yz dos pilares com a maior dimensdo na horizontal e nucleo rigido aberto

Parametro de estabilidade (y;)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Ve a Obs
% 9@.29||22181.81)| 661.38 04.68 (| 4239.52| 1@31.80 1.25 @.991 B
] 27@.@8(22181.81 661.38 S94.B68( 4239.52|| 1831.88 1235 @.591 B
7 2.20)22161.81 298.61 153.43| 8667 .0a| 1831.88 1.85 @.5a3

| E” 189.69”22101.81” 298.61” 193.43 866?.66” 1@31.89” 1.05” 6.5@3” |

Fonte: Autoria propria (2023)
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Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 38 - Resultados dos deslocamentos dos pilares com a maior dimensao na horizontal e nucleo rigido

aberto
Deslocamentos maximos
Caso || Ang || DeslH || Relatl || Obs
i 98.80 e.93 H/ 8431.6 D
B 270.80 8.93 H/ 8431.6
s 0.80 6.48 H/16261.8
8 180.80 2.43 H/16261.8

Fonte: Autoria propria (2023)
A legenda para estas tabelas sdo as mesmas mencionadas no item 5.1

Diante destes resultados, o modelo em estudo sera classificado como uma estrutura de
nos moveis, pois o Y, apresentou valor superior a 1,1. Os deslocamentos maximos foram de
0,93cm. A justificativa para tais resultados elevados na dire¢do Y, ¢ devido a baixa rigidez,
fazendo com que a estrutura se torne mais instdvel. Comparando os resultados anteriores,
percebe-se que com a implantagdo do nucleo rigido aberto, os valores do Yy, foram menores.

5.5 —Modelo 5 - PVF

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o y.:

Figura 39 - Resultados do Yz dos pilares com a maior dimensdo na vertical e nucleo rigido fechado

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Ve a Obs
5. 9@.88|/22735.51 69.82 94.52| 4233.83|| 185%.45 1.02 8.355
6| 27e.88)22735.51 659.82 94.52| 4233.83|| 1852.45 1.82 @.355
7 8.88)22735.51| 354.15 193.54|| 867@.87| 18€59.45 1.@5 8.562
8| 18@.88)22735.51| 354.15 193.54(| 8678.87| 1859.45 1.85 8.562

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 40 - Resultados dos deslocamentos dos pilares com a maior dimensdo na vertical e nucleo rigido fechado

Deslocamentos maximos
| Caso || Ang || DeslH || Relatl || Obs
5 98,80 e.14 H/57263.4
B 278.80 2.14 H/57263.4
7 B.80 B.69 H/11253.9 D
8 188.86 B.69 H/11253.89

Fonte: Autoria propria (2023)

A legenda para estas tabelas sdo as mesmas mencionadas no item 5.1
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Diante destes resultados, podemos classificar a estrutura em estudo como sendo de nos
fixos, pois o Y, teve um valor abaixo de 1,1. Os deslocamentos laterais maximos foram de
0,69cm. A motivagdo destes resultados ¢ proveniente do fechamento do nucleo, fazendo com
que o edificio tenha uma elevada rigidez, garantindo uma estabilidade maior.

5.6 —Modelo 6 — PHF

Ao processar este modelo obteve-se os seguintes resultados para o y.:

Figura 41 - Resultados do Yz dos pilares com a maior dimensdo na horizontal e nicleo rigido fechado

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

| Caso ” Ang || CTot ” M2 ” CHor ” M1 ” Mig || Ve ” a || Obs |
5 9@.a@|(22731.64 89.98 94.66| 4238.83| 185%.26 1.83 @.391
6 27@.08(|22731.64 89.98 94.66( 4238.83|| 185%.26 1.83 @.391
| ?” 9.@9”22?31.64” 234.29” 193.46” 8668.@8” 1@59.26” 1.94” 6.454” |
| B” 18@.@9”22?31.64” 234.26” 193.46” 8668.@8” 1@59.26” 1.@4” @.454” |

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os deslocamentos laterais, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 42 - Resultados dos deslocamentos dos pilares com a maior dimensao na horizontal e nucleo rigido

fechado
Deslocamentos maximos
Caso Ang DeslH Relatl Obs
5 098.80 B.18 H/43432.4
] 270.88 2.18 Hf43432.4
7 B.88 9.48 H/19331.5 D
| S” 188.98” 9.49” Hj19331.5”

Fonte: Autoria propria (2023)
A legenda para estas tabelas sdo as mesmas mencionadas no item 5.1

Diante destes resultados, o0 modelo em estudo serd classificado como de nds fixos, pois
0 Yz apresentou um valor inferior a 1,1. Os deslocamentos laterais méximos foram de 0,40cm.
A motivagdo destes resultados ¢ proveniente do nucleo rigido fechado, pois este ira garantir
uma rigidez maior para o edificio.

5.7 — Modelo mais eficiente

Ao analisarmos os resultados expostos anteriormente e as tabelas e graficos a seguir, o
modelo estrutural escolhido como mais eficiente sera o de nimero 6, visto que este apresentou
0 menor Y, na direcdo mais critica, que seria a do vento no €ixo x, pois nesta dire¢ao o edificio
possui a maior largura (46m). Em consequéncia do Y, menor, os deslocamentos também irao
ser menores, proporcionando uma maior seguranga ao prédio. E valido destacar que os
resultados do modelo 5 também foram satisfatorios, porém o critério adotado para definir o
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melhor entre todos foi o que conseguisse garantir a maior estabilidade global na dimensdo mais
critica do edificio.

Tabela 1 — Resultados do Yz e deslocamentos laterais dos modelos estudados

1,46 1,15 2,87 cm 0,44 cm
1,13 1,38 0,96 cm 1,36 cm
1,07 1,12 0,88 cm 0,39 cm
1,05 1,25 0,48 cm 0,93 cm
1,05 1,02 0,69 cm 0,14 cm
1,04 1,03 0,40 cm 0,18 cm

VALORES S0 yx

m

. Y

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 43 - Resultados do coeficiente yz para todos os modelos estudados

Fonte: Autoria propria (2023)

COEFICIENTE yz

1,12

MODELOS ESTRUTURAIS ESTUDADOS
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Figura 44 - Resultados dos deslocamentos laterais maximos todos os modelos estudados

DESLOCAMENTOS MAXIMOS PARA TODOS OS MODELOS

2,00cm
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o
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Fonte: Autoria propria (2023)

5.8 — Comparacao entre os modelos

Ao comparamos os resultados anteriores dos casos 1,4 ¢ 6 € possivel observar que
ocorreram diferengas entre os valores do y,. Sem a implementagao do ntcleo rigido (caso 1) e
considerando o a dire¢do mais critica sendo o Eixo X, este apresentou um valor para y,igual a
1,46. Para o modelo como nucleo rigido aberto (caso 4), o v, apresentou um valor de 1,05 e por
fim, o ultimo modelo (caso 6), apresentou um vy, de 1,04.

e Medindo a eficiéncia de cada solucao estrutural adotada, ¢ possivel observar que:

e O caso 4 em relacdo ao modelo 1, obteve uma melhora de 28,08% com a
implementagdo do nucleo rigido aberto

e O caso 6 em relagcdo ao modelo 1, obteve uma melhora de 28,76% com o fechamento
do nucleo rigido

e O caso 6 em relacao ao modelo 4, obteve uma melhora de 0,95% com o fechamento
do nucleo rigido

A partir disso, podemos concluir que para o engenheiro, compreender os conceitos de
mecanica das estruturas e concreto armado ¢ importante, visto que as solugdes estruturais, como
a implementacdo do nucleo rigido, ajudam a combater problemas durante o projeto de
estruturas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No referido trabalho, foi possivel realizar uma analise da estabilidade global através do
coeficiente v, ¢ os deslocamentos através de modelos estruturais para casos de estudo. Diante
disso, verificou-se que dependendo de como a concepgao estrutural € feita, esta ira influenciar
de maneira direta na estabilidade global e deslocamentos da edificagao.

Ao comparar os resultados, ¢ notdvel que com a mudanga da direcdo dos pilares,
implementagdo do nucleo rigido, sendo este aberto ou fechado, os pardmetros de estabilidade
sofreram mudangas, fazendo com que em determinado modelo, a estrutura seja classificada
como de nos fixos ou de nos moveis. A partir desta ideia, ¢ valido destacar que o engenheiro
civil projetista tenha um bom conhecimento de solugdes estruturais para saber resolver
problemas relacionados com a estabilidade global da edificacao.

Como sugestao para trabalhos futuros: Considerar a atuacdo do vento na edificagao em
outros dire¢oes; Mudanca na altura das vigas; considerar as fundagdes; Levantamento de custos

para cada modelo e concluir qual foi o mais econdmico e seguro.



43

REFERENCIAS

ALTOQI Solucoes estruturais. Mais Engenharia. Disponivel em:
https://maisengenharia.altogi.com.br/estrutural/solucoes-estruturais/. Acesso em: 19 abr. 2023.

AUTODESK.  AutoCAD  2023. [S..]:  Autodesk, [2022]. Disponivel em:
https://www.autodesk.com.br/products/autocad. Acesso em: 10 abril 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento. 3 ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forgas devidas ao
vento em edificagdes.3 ed. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

BERNARD, Thuan et al. O adensamento urbano e suas consequéncias: Analise da cidade
de Santos Dumont/MG. IV Congresso Nacional de Educa¢ao - IV CONEDU, Instituto Federal
de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais - Campus Santos Dumont, p. 1-
4,2021.

CARVALHO, Roberto Chust; FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado: segundo a NBR 6118:2014. 4.
ed. Sao Carlos: EQUFSCar, 2014.

CARVALHO, Roberto Chust& PINHEIRO, Libanio M. Calculo e detalhamento de
estruturas usuais de concreto armado: volume 2. 1% ed. 3* tiragem. PINI, Sao Paulo, 2013.

KIMURA, A. Informatica aplicada a estruturas de concreto armado. [s.l.] Oficina de
Textos, 2018.

OLIVEIRA, D. M.; SILVA, N. A.; BREMER, C. F.; INOUE, H. Considerations about the
determination of yz coefficient. RIEM - Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v.6,

n.1, 2013; p.75-100.

PINTO, R.S. Nao-linearidade fisica e geométrica no projeto de edificios usuais de concreto
armado. 1997. 108p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 1997.

TQS. Versdo v22. [S.1.]: TQS Informatica Ltda., [20--]. Disponivel em: http://www.tqs.com.br.
Acesso em: 10 abril 2023.




APENDICES

APENDICE A - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA VERTICAL, SEM AS LAJES DA COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)

APENDICE B - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA HORIZONTAL, SEM AS LAJES DA COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)

44



45

APENDICE C - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA VERTICAL E NUCLEO RiGIDO ABERTO, SEM AS LAJES DA
COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)

APENDICE D - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA HORIZONTAL E NUCLEO RiGIDO ABERTO, SEM AS LAJES DA
COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)
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APENDICE E - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA VERTICAL E NUCLEO RiGIDO FECHADO, SEM AS LAJES DA
COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)

APENDICE F - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA HORIZONTAL E NUCLEO RiGIDO FECHADO, SEM AS LAJES
DA COBERTURA

Fonte: Autoria propria (2023)
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APENDICE G - MODELO ESTRUTURAL COM OS PILARES COM A MAIOR
DIMENSAO NA HORIZONTAL E NUCLEO RiGIDO FECHADO, COM A LAJES
DA COBERTURA.

Fonte: Autoria propria (2023)



