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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade global da estrutura do Edificio
Real Class, no qual foi construido em sistema convencional de concreto armado formado por
pilares, vigas e lajes. O edificio em estudo entrou em colapso durante sua construcdo, quando
ja estava em fase de acabamentos. Para avaliacdo da Estabilidade Global foram usados os
parametros impostos pela NBR 6118, o Parametro de Instabilidade a e o Coeficiente yz.
Também foi utilizado o Coeficiente FAVt que € de uso exclusivo do sistema CAD/TQS, e sua
formulacdo é baseada no Coeficiente yz, porem sdo considerados os deslocamentos horizontais
devido as cargas verticais. Também foi avaliado as pressdes de vento e os deslocamentos
maximos no topo da estrutura. Para auxiliar nas andlises e calculos foi utilizado o software
comercial CAD/TQS, que é usado para analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de
estruturas de concreto armado. O software proporciona mais agilidade e calculos mais refinados
durante a realizacdo do projeto, porém cabe ao engenheiro projetista alimentar e avaliar 0s
resultados entregues pelo programa afim de sempre projetar estruturas seguras para se habitar.
Durante a realizacdo do trabalho foi possivel acompanhar importantes etapas da realizagdo de
um projeto utilizando um software, desde o lancamento dos elementos, correcdo de erros,
processamento da estrutura e a analise de resultados. Analisando a concepcdo estrutural pode-
se observar que a locacgdo dos pilares ndo foi feita de maneira ideal, pensado nas a¢oes de vento
no portico. Foi feita a proposta de uma nova concep¢ao estrutural para o edificio, com o objetivo
de solucionar seu problema de instabilidade. Para isso foi necessario alterar a secdo de alguns
elementos como pilares e vigas e ainda adicionar um ndcleo rigido a estrutura, chegando assim
em resultados bem satisfatorios com relacdo aos Parametros de Instabilidade. A partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que a estrutura apresentava muita flexibilidade e néo era

capaz de resistir aos esforgos horizontais.

Palavras Chave: Estabilidade global, Parametros de instabilidade, Efeitos de segunda ordem,

estruturas de concreto armado.



ABSTRATC

The present work aims to evaluate the overall stability of the structure of the Real Class
Building, in which it was built in a conventional reinforced concrete system formed by columns,
beams and slabs. The building under study collapsed during its construction, when it was
already being finished. To assess the Global Stability, the parameters imposed by NBR 6118,
the Instability Parameter a and the Coefficient yz were used. The FAVt coefficient was also
used, which is for the exclusive use of the CAD / TQS system, and its formulation is based on
the yz coefficient, however horizontal displacements due to vertical loads are considered. Wind
pressures and maximum displacements at the top of the structure were also assessed. To assist
in the analysis and calculations, the commercial software CAD / TQS was used, which is used
for structural analysis, dimensioning and detailing of reinforced concrete structures. The
software provides more agility and more refined calculations during the realization of the
project, but it is up to the food designer engineer and evaluate the results delivered by the
program in order to always design safe structures to live in. During the execution of the work
it was possible to follow important stages of the realization of a project using software, since
the launch of the elements, correction of errors, processing of the structure and the analysis of
results. Analyzing the structural design, it can be seen that the location of the pillars was not
done in an ideal way, considering the wind actions on the gantry. A proposal was made for a
new structural design for the building, in order to solve its instability problem. For that, it was
necessary to change the section of some elements such as columns and beams and also add a
rigid core to the structure, thus achieving very satisfactory results in relation to the Instability
Parameters. From the results obtained, it can be concluded that the structure had a lot of

flexibility and was not able to withstand horizontal efforts.

Keywords: Global stability, Instability parameters, Second order effects, reinforced concrete structures.
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1. INTRODUCAO

A demanda por habitacdo e espaco nas grandes cidades brasileiras tem sido um
ponto critico para o mercado imobiliério devido ao crescimento populacional. A falta de
espaco para as construcoes tem sido um dos maiores problemas, a solu¢do mais utilizada
para esse conflito é a construcdo de edificios de varios pavimentos. O interesse do
mercado por grandes centros, se da pela busca aos recursos que se aglomeram por I3,
como grandes centros comerciais, complexos de medicina, pontos turisticos e também
pela seguranca que os edificios demostram ter. A busca por espago também obriga os
edificios a serem esbeltos e isso se torna um grande desafio aos projetistas na etapa da
concepgéo estrutural.

Com a elevada altura dos edificios, a atencdo ndo deve ser dada somente para as
cargas verticais na estrutura, mas também para a estabilidade global da edificacdo, para
gue a estrutura possa resistir também aos esforgos horizontais.

No célculo das estruturas de edificios altos, é necessario que o projetista esteja
atento ao problema da estabilidade global, pois a estrutura é solicitada simultaneamente
por acgdes verticais e horizontais (PINTO, 1997).

O estudo das acBes do vento tem grande importancia na etapa da analise estrutural,
por ser a principal acdo horizontal aplicada na estrutura. Segundo Ribeiro (2005), os
esforgos gerados pelo vento, podem causar deslocamentos horizontais significativos e
com isso gerando momentos fletores de segunda ordem na estrutura. Por isso a estrutura
deve ser concebida de maneira a resistir esses esfor¢os e serem suficientemente rigidas
para garantir a estabilidade global.

A NBR 6118/2014 indica alguns procedimentos simplificados para a anélise da
estabilidade global de edificios, que sdo o Parametro de Instabilidade a e o Coeficiente
vz. Através desses parametros ¢ possivel classificar as estruturas entre estruturas de nds
fixos e estruturas de nds modveis. Em estruturas de nos fixos é permitido a nédo
consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. As estruturas de nds moveis, onde 0s
efeitos de segunda ordem ultrapassam 10% dos efeitos da analise de primeira ordem, é
obrigatdrio a consideracédo dos efeitos globais de segunda ordem.

Existem outros procedimentos usados para a analise de estabilidades global, como
0 processo P-Delta e o parametro FAVt. Sendo o Gltimo que foi desenvolvido e é de uso

exclusivo do sistema CAD/TQS, a sua formulagdo é baseada no Coeficiente yz. A



diferenca é que o FAVt considera ndo s6 os deslocamentos horizontais gerados pelas
cartas horizontais, mas também os deslocamentos horizontais devido as cargas verticais.
Hoje em dia muito se fala em uso de softwares para elaboracdo de projetos
estruturais, é unanimidade que essa pratica otimiza muito o tempo do engenheiro, porém
o0 cuidado deve ser redobrado e deve ser feita uma anélise criteriosa sobre os resultados

fornecidos pelo programa.
Segundo Moncayo sobre o uso da informatica nos projetos estruturais

atualmente:

...com 0 avanco da informatica, todos os calculos complexos e invidveis
para serem realizados no dia a dia dos escritérios séo realizados de
maneira muito simples, com apenas o apertar de um botéo, e devido a
essa facilidade de se realizar processamentos, muitos ndo se preocupam
em se aprofundar em tais assuntos, ou por falta de tempo pela correria
dos escritérios, ou por achar que ndo € necessario obter tal
conhecimento, o que é um grande erro (MONCAYO, 2011).

Esse trabalho visa o estudo mais aprofundado sobre a analise global de edificios
utilizando o software comercial CAD/TQS, aplicado ao estudo de caso do Edificio Real
Class, que entrou em colapso ainda durante sua construcdo no ano de 2011, na cidade de

Belém/PA. A Figura 1 mostra Edificio Real Class antes do acidente ocorrido.

Figura 1 — Edificio Real Class pouco antes do desabamento.
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Fonte: (SPERANZA, 2011).



O CAD/TQS é um software comercial utilizado para a anélise, dimensionamento
e detalhamento de estruturas de concreto armado. Neste trabalho o software sera usado
para realizar uma andalise ndo linear e obter os fatores de estabilidade global, como o
Coeficiente yz, o Parametro de Instabilidade o, 0 parametro FAVt e os esforcos de
segunda ordem.

O Edificio Real Class entrou em colapso ainda durante sua construcdo, quando a
obra ja estava em fase de acabamento, em um estagio bem avancado. Localizado na area
urbana da cidade de Belém/PA, a edificacdo dispunha de 35 pavimentos, sendo eles: 1
subsolo, térreo, 1° nivel, 2° nivel, 30 pavimentos tipo e uma cobertura, somando uma
altura de 104,7m. O incidente ocorreu as 13 h e 45 min no dia 29 de janeiro de 2011,
durante uma tempestade tropical seguida de rajadas de vento de 39,4 m/s. O acidente ndo
atingiu somente a area do edificio, mas também as edifica¢fes vizinhas e uma parte da

rua. Foram trés vitimas fatais, sendo elas dois operarios e uma moradora da casa vizinha.



1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Analisar a estabilidade global do Edificio Real Class utilizando o software
comercial CAD/TQS, baseando nos fatores apresentados pela NBR 6118/2014, como o
Cocficiente yz, o Parametro de instabilidade o e 0 pardmetro FAVt exclusivo do TQS.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar uma pesquisa bibliogréafica a respeito dos topicos de estabilidade global
de edificios de concreto armado e formas de aplicacdo utilizando programas
computacionais.

e Executar a modelagem do edificio no software TQS e realizar as devidas analises
relacionadas a Estabilidade Global da estrutura.

e Avaliar os resultados obtidos da modelagem e do processamento da estrutura por
meio dos parametros de estabilidade global e propor uma nova concepgdo

estrutural afim de solucionar o problema de estabilidade do Edificio.

1.2.ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulos. O capitulo 1 faz uma introducédo ao tema,
sendo apresentados relevancia do tema seus principais objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre os principais conceitos relacionados
a Estabilidade Global de edificios, bem como os pardmetros necessarios para tal
avaliacdo.

O capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa, descricdo do edificio estudado
e o lancamento e modelagem da estrutura no CAD/TQS.

O capitulo 4 apresentara os resultados e discussdes do processamento global da
estrutura da estrutura original e da nova proposta de concepcao.

O capitulo 5 apresentara as considerages finais baseadas nos resultados.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.EDIFICIOS ALTOS

A crescente verticalizacdo nos grandes centros urbanos vem chamado a atencéo
cada vez mais. Segundo Ficher (1994), esse processo s foi capaz de acontecer depois do
surgimento de novas técnicas e tecnologias construtivas, como a introducdo de materiais
com alta resisténcia e prego baixo, no Brasil o Concreto Armado e nos Estados Unidos o
Aco. Também destaca o surgimento do elevador, que proporciona a deslocamento por
grandes alturas em muito pouco tempo.

Para Ramires (1998) o processo de verticalizacdo das cidades esta ligado a
valorizacdo dos espacos, com a construcdo de grandes edificios o potencial de
aproveitamento do terreno tem um crescimento enorme.

Os grandes edificios tém sua imagem associada ao poder econémico e
desenvolvimento tecnoldgico, representam status de poder e supremacia. O interesse
econdmico explica a variacdo de altura e dimenséo das edificagdes em diferentes cidades
pelo mundo (GONCALVES, 2010). Grandes edificios na maioria das vezes estdo
localizados nos grandes centros, isso pela busca aos recursos que 14 se localizam, seja ele
comercial, turistico ou alguma outra atracdo que gere interesse a grandes grupos.

Edificios altos sdo cada vez mais vistos nas grandes cidades brasileiras e vem se
tornando um grande desafio para os projetistas de estruturas. Na concepgéo estrutural
deve-se conceber estruturas capazes de resistir as acdes aplicadas sem ultrapassar os
deslocamentos admissiveis. Com o avanco da tecnologia surgiram materiais mais
resistentes, elevadores sofisticados, softwares que auxiliam em andlises mais
aprofundadas do comportamento real da estrutura séo fatores que contribuem bastante

para construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos (OLIVEIRA, 2009).

2.2.SOFTWARES APLICADOS A PROJETOS DE ESTRUTURAS
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Hoje em dia a informatica esta cada vez mais inserida em nosso cotidiano, sempre
presente em atividades corriqueiras do dia a dia, ndo seria diferente na atuacdo
profissional. A tecnologia a alguns anos se tornou grande companheira do projetista
estrutural, otimizando o tempo, proporcionando célculos complexos sendo feitos por
apenas alguns “cliques”. Atualmente é praticamente impossivel a elaboracdo de um
projeto de estruturas ser feito de forma 100% manual.

Kimura (2007) cita que quando a ferramenta computacional é usada de maneira
responsavel e criteriosa, pode trazer enormes vantagens durante o processo de elaboracéo
do projeto, como: produtividade, qualidade e seguranca. E possivel realizar diversas
simulacdes para 0 mesmo modelo, trazendo assim uma estrutura mais eficiente e
otimizada.

O mesmo autor também comenta que o sistema computacional, por mais
elaborado que seja, serve apenas como uma ferramenta para auxiliar, o operador tem
como pré-requisito saber como sdo feitos os calculos pelo programa.

Neste trabalho foi escolhido para auxilio o software comercial CAD/TQS que é
um sistema computacional grafico usado na elaboracdo de projetos de estruturas de
concreto armado, protendido e alvenaria estrutural. Ele é desenvolvido pela empresa TQS
Informatica Ltda, que € uma empresa brasileira que atua a mais de 20 anos sempre
trazendo inovacOes tecnoldgicas para Engenharia de Estruturas. O TQS auxilia em todas
as etapas do projeto: concepcdo estrutural, andlise de esforcos e flechas,

dimensionamento e detalhamento de armaduras e emissao de desenhos.

2.3.ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural é a etapa onde sdo determinadas as respostas da estrutura
frente aos esforgos aplicados. E avaliado o comportamento da estrutura com relagdo aos
esforcos solicitantes e deslocamentos.

Segunda NBR 6118/2014 que trata do procedimento de projeto de estruturas de
concreto armado, a analise estrutural tem o objetivo de determinar os efeitos das agdes
atuantes na estrutura, para realizar as verificacGes dos estados limites de servigo e estado

limite Gltimo. Nesta etapa que é possivel estabelecer distribuicdo dos esforgos internos,
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tensbes, deformacdes e deslocamentos, podendo ser feita a anélise apenas de uma parte
ou da estrutura como um todo.

A mesma norma apresenta alguns métodos de analise: analise linear, analise linear
com redistribuicdo, andlise pléstica, analise ndo linear e analise através de modelos
fisicos. Esses métodos se diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais
constituintes de estrutura, porem todos eles consideram um deslocamento pequeno da

estrutura.

2.3.1. Analise Linear

Na analise linear é feita a consideracdo que 0s materiais tém um comportamento
elastico-linear, ou seja, a estrutura se desloca de maneira proporcional a intensidade dos

carregamentos, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Analise Linear.

2.P

v v Yoo

Fonte: Kimura (2007).

Podemos observar na Figura 2, que apos a aplicacdo do carregamento 2.P tem-se
como resposta um deslocamento 2.d, formando assim uma reta no gréfico forga x
deformacéo, caracterizando um comportamento linear. Baseado nisso, hd uma relagéo
entre tensdo x deformacao definida como constante de proporcionalidade, que € chamada
de modulo de Elasticidade (E), esse comportamento € regido pela lei de Hooke, definido

pela Equacéo 1.
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oc=EF.¢ 1)

De acordo com a NBR 6118/2014, os resultados obtidos na anélise linear séo
usados para a verificacdo do estado limite de servico. Os esforcos solicitantes obtidos
podem ser usados para nortear o dimensionamento dos elementos estruturais no estado-

limite Gltimo.

2.3.2. Andalise Nao Linear

Na analise ndo linear € considerado que 0s materiais seguem um comportamento
que ndo tem comego, meio e fim. E necessario que sejam consideradas a geometria e a
armadura da estrutura, porque a resposta da estrutura esta diretamente ligada a como ele
sera armada.

Segundo Kimura (2007), o deslocamento resultante ndo é proporcional ao
acréscimo de carga. A resposta da estrutura em relacdo ao deslocamento tem um

comportamento ndo-linear ao decorrer da aplicacdo do carregamento.

Figura 3 - Andlise N&o Linear.

2.P

Fonte: Kimura (2007).
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Podemos observar na Figura 3, que apos a aplicacdo do carregamento 2.P, o
deslocamento obtido é desproporcional na analise ndo linear. Nessa situacdo ndo é
possivel determinar uma constante de proporcionalidade no grafico forca x deformacéo.

As condi¢des de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade devem ser
necessariamente satisfeitas, como impde a NBR 6118/2014. Os resultados obtidos na
analise ndo linear podem ser usados nas verificagdes de estados limites ultimos e estados
limites de servico.

O CAD/TQS executa uma analise ndo linear geométrica utilizando o método
iterativo P-Delta e considera as ndo linearidades fisicas dos elementos a partir de
coeficientes de reducdo como indicado na NBR 6118/2014, neste presente trabalho sera

utilizado esse método.

2.4.ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

De acordo com a NBR 6118/2014 deve-se considerar todas as aces que possam
gerar efeitos significativos na estrutura, sendo elas permanentes ou variaveis, ainda
levando em conta o possivel estado limite, Gltimo ou de servigo. Sobre as estruturas usuais
de concreto armado atuam predominantemente as cargas horizontais e verticais, sendo as
cargas horizontais na grande maioria das vezes agdes do vento e desaprumo.

As cargas permanentes consideradas sdo 0 peso proprio da estrutura e as cargas
adicionais dos elementos constituintes da edificacdo, como, instalacdes, revestimentos,
paredes, entre outros. As cargas acidentais sas as cargas referentes ao uso da edificacéo,
que vai variar de acordo com a tipologia da edificacdo. Pessoas, veiculos, mobiliario sdo
exemplos de cargas variaveis.

Segundo Diniz (2017) em estruturas usuais de concreto armado, a a¢do horizontal
atuante na estrutura é o vento. A acao horizontal € responsavel pelo deslocamento inicial
da estrutura, de onde surge o efeito da ndo linearidade geométrica. O desaprumo global é
a simulacdo de possiveis imperfeices que surgem durante 0 processo construtivo, que
podem vir a gerar cargas extras.

De acordo com o item 11.3.3.4.1 da NBR 6118/2014 a consideracdo do vento e 0

desaprumo deve seguir 0s seguintes critérios:
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a) Quando 30% da acdo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se

somente a acéo do vento.

b) Quando a agdo do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se

somente o0 desaprumo respeitando a consideracao de Oimin.

¢) Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracdo do O1min. Nessa combinacéo, admite-se considerar ambas as a¢0es atuando
na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma agéo do vento, portanto, como carga

variavel artificialmente amplificada para cobrir a superposicéo.

A comparagdo pode ser feita com 0s momentos totais na base da construcéo e em
cada direcdo e sentido da aplicacdo da acdo do vento, com desaprumo calculado com 6a,
sem a consideragdo do 61min. Vale lembrar que o desaprumo nao deve ser considerado

nas verificages do estado limite de servigo.

2.4.1. Coeficientes de ponderacdo e Combinagdes do ELU

Os esforcos devem ser majorados através do coeficiente yf, que € dado pela

Equacdo 2 a seguir, segundo o item 11.7 da NBR 6118/2014.

vf=vfl-yf2-yf3 (2)

As Tabelas a seguir sdo usadas para determinagdo dos parametros yfl, yf2, yf3.

Tabela 1 - Coeficiente yf=yf1-yf3.

Agdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
de agoes (9 @ (») e retragdo
D F G T D F D F
Normais 1,4" 1,0 14 112 1.2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 44 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 12 0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
"'Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118/2014.
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Tabela 2 - Valores do coeficiente yf2.

Acbes e
Yo W1 R /2
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 0.3
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ’ ’
elevadas concentragdes de pessoas 2
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
] 0,7 0,6 0,4
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas *
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas 06 0.3 0
em geral
Temperatura Var|a5;ogs uplfprmes de temperatura em 06 05 03
relagdo a média anual local

") Para os valores de v relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver seggo 23.
? Edificios residenciais.

% Edificios comerciais, de escritérios, esta¢des e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118/2014

As combinacdes sdo realizadas para determinar uma envoltéria de esforcos que
possam vir atuar na edificacdo. O dimensionamento dos elementos no Estado Limite
Ultimo (ELU) deve ser realizado em funcdo das envoltdrias obtidas para os elementos
gue compde a estrutura modelada. As combinag6es Ultimas sdo divididas entre Normais,

especiais ou de construcao e Excepcionais como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Combinag6es Ultimas.

Combinagdes
ultimas (ELU)

Descricdo

Calculo das solicitagdes

Normais

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto
armado”

Fy= 'Ygng + YegFagk *vq (Fq‘]k +32 \lloquJK) * Yeq Vo Feqk

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto
protendido

Deve ser considerada, quando necessario, a forga de
protensdo como carregamento externo com os valores
Pumax € Pumin para a forca desfavoravel e favoravel,
respectivamente, conforme definido na segédo 9

Perda do equilibrio como
corpo rigido

S (Fsa) = S (Fra)
Fsd = Ygs Gsk + Rd
Frg = Ygn G + Yq Q- Yas Qs,mmr onde: Qu = Qi + X Woj ij

Especiais ou de
construgzo ?

Fa =Yg Fgx + Yog Fagk + Yq (Fa1k + Z Woj Faik) + Yaq Woe Fagk

Excepcionais %

Fd =Ygng+Yngagk+Fq1exc+YqEWoqujk""Yaq‘l’anaqk

Fonte: NBR 6118/2014

2.4.2. Coeficientes de ponderacdo e Combinacgdes do ELS

Para majoracdo dos esforcos no estado limite de servico (ELS) é usado o

coeficiente de ponderagdo mostrado na equacéo 3:

Onde:

Yf=vf2

3)

vf2 tem valor variavel conforme a verificacdo que se deseja fazer (figura 4):

vf2 =1 para combinagdes raras;

vf2 = y1 para combinagdes frequentes;

vf2 = y2 para combinagdes quase permanentes.

As combinagdes do estado limite de servigo foram divididas entre combinacGes

quase permanente, frequentes e raras como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Combinagdes de servico.

Combinacgdes
de servico (ELS)

Descricao

Calculo das solicitagbes

Combinagdes
quase
permanentes de
servigo (CQP)

Nas combinagdes quase permanentes de servigo, todas
as acdes variaveis séo consideradas com seus valores
quase permanentes 2 Fy

Fd‘ ser= % Fg\,k +Z W2 Fcu‘k

Combinagdes
frequentes de

Nas combinagdes freqlientes de servigo, a agdo
variavel principal F;; € tomada com seu valor freqliente
w1 Fquc € todas as demais agbes variaveis séo tomadas

Faser = Z Fgic + w1 Fan + Z wgy Foie

servico (CF
g0 (CF) com seus valores quase permanentes v, Fy

Nas combinagdes raras de servigo, a agao variavel
principal Fy; € tomada com seu valor caracteristico Fgx
e todas as demais agdes sdo tomadas com seus
valores freqlientes vy Fy

Combinagdes
raras de servico
(CR)

Faser=Z Fgix + Fai + Z wqj Fai

Onde:

Faser € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fq1k € 0 valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

w1 & o fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS;

w2 € o fator de redugio de combinagéo quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118/2014

2.5.NAO LINEARIDADE FiSICA

A ndo linearidade fisica esta diretamente ligada ao comportamento dos materiais
que constituem a estrutura. No concreto armado efeitos como o de fissuracdo, da fluéncia,
0 escoamento das armaduras, conferem a ele um comportamento ndo linear (PINTO,
1997).

A Figura 4a mostra um comportamento linear. Na Figura 4b mostra o diagrama
que representa um comportamento ndo linear. A principal diferenga na pratica entre os
dois modelos é a variacdo do modulo de elasticidade, no comportamento linear ele se
mantem constante em todos os pontos.

Observa-se na Figura 4b que para cada tensdo (c1, 62, 63) aplicada a resposta do
concreto é diferente, esse comportamento é pelo fato do médulo de elasticidade nédo ser

constante.
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Figura 4 - Diagrama tenséo deformacéo do concreto: (a) Linear (b) N&o linear.

m”’

(a)

Fonte: Moncayo (2011).

2.6.NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

As acBes provenientes da ndo linearidade geométrica sdo aquelas que surgem apos
a mudanca da estrutura de posicao, ou seja, apos o seu deslocamento. A determinacdo dos
efeitos € realizada por uma andlise considerando a posicdo de equilibrio da estrutura. Em
estruturas altas o efeito € mais intenso, porgue a estrutura € solicitada ao mesmo tempo
pelos carregamentos verticais e horizontais (PINTO ,1997).

A andlise dos efeitos da ndo linearidade geométrica é feita considerando a
estrutura em seu estado deformado, o que € representado na Figura 5 com a linha

constante. A cada nova posicéo de equilibrio, a estrutura altera sua rigidez.
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Figura 5 - Barra Vertical com mudanga de posicéo.

LN

Fonte: Moncayo (2011).

Em estruturas consideradas rigidas tais efeitos sdo pequenos e podem ser
desprezados, ja nas estruturas flexiveis os efeitos passam a ser significativos e
obrigatoriamente devem ser considerados. Desse modo as estruturas devem ser
classificadas em estruturas de nds moveis ou estruturas de nés fixos, para julgar a
magnitude dos efeitos de segunda ordem segundo parametros indicados pela NBR
6118/2014.

2.7.ESTABILIDADE GLOBAL

Na verificacdo da Estabilidade Global da estrutura sera avaliada a capacidade que
a estrutura tem de se deslocar sem entrar em colapso, como resultado da analise, sera
determinada se a estrutura € de nos mdveis ou nos fixos como indicado na NBR
6118/2014.

Segundo Santos (2018), a estabilidade global é um estado no qual a estrutura deve
atender e os deslocamentos horizontais e deformacdes vao dizer se a estrutura é estavel
ou ndo. Quanto mais altos e esbeltos os edificios sdo, maiores serdo os efeitos causados

pela acdo do vento e vdo haver acréscimos de esforcos e deslocamentos horizontais.
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2.7.1. Efeitos de Primeira e Segunda ordem

Sob o efeito das acbes das cargas verticais e horizontais surgem os esforcos
internos e deslocamentos horizontais no pdrtico, obtidos na anélise da configuracéo
geométrica original da estrutura, esses sao considerados os efeitos de primeira ordem. Os
esforcos provenientes do deslocamento horizontal no pértico sdo chamados de efeitos de
segunda ordem (CECCON, 2008).

Segundo o item 15.4.2 NBR 6118/2014 as estruturas de nds fixos sdo aquelas que
os deslocamentos horizontais sdo pequenos, e por conta disso os efeitos de segunda ordem
sdo despreziveis, cerca de 10% dos efeitos de primeira ordem. As estruturas de nds
moveis sdo aquelas que os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos, e devem ser
considerados os efeitos de segunda ordem.

Na realidade as estruturas de nos fixos ndo sdo totalmente fixas, ou seja, elas se
deslocam, porém seus deslocamentos horizontais sdo despreziveis no calculo. Ja as
estruturas de n6s madveis ndo sao estruturas que se deformam de maneira significativa, no
entanto diferente das estruturas de nds fixos, os deslocamentos precisam ser considerados
no célculo (MONCAYO, 2011).

2.7.2. Parametros de instabilidade

Visando classificar as estruturas em nés moveis ou fixos, a NBR 6118/2014
sugere alguns parametros para verificacdo da estabilidade global do edificio, que sdo eles,

0 Parametro de instabilidade a e 0 coeficiente yz.

2.7.2.1. Parametro de Instabilidade o

Segundo Bueno (2009), o parametro foi determinado em 1967 por Beck e Kdning
utilizando a teoria de Euler e é utilizado para avaliar se € necessario ou ndo a consideracédo

dos efeitos de segunda ordem avaliando a rigidez horizontal da estrutura.
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A férmula do pardmetro o é baseada na analogia comparando o comportamento
de um edificio e um pilar engastado na base e livre no topo, como mostrado na Figura 6,
sua secao é constante e material elastico linear, o pilar € solicitado por uma carga axial
constante uniformemente distribuida por toda sua extenséo. A rigidez do pilar é igual a
soma das rigidezes dos pilares do contraventamento da estrutura (OLIVEIRA, 2002).

Figura 6 - Analogia entre o edificio e o pilar em balan¢o da defini¢do do pardmetro a.

H —
— 7 T,
Fonte: Oliveira (2002).
A formulacéo é dada por:
N (4)
a= Htot * Ecsflc
Onde:
a;=024+01*nse:n<3 (5)
a,=06se:n=>4 (6)
Onde:

n: € o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;
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Htot: € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;
Nk: é o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o célculo de Htot), com seu valor caracteristico;
Ecslc: representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo
considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecslc de
um pilar equivalente de se¢do constante.

A estrutura é considerada de nos fixos quando a < «;.

A NBR 6118/2014 no item 15.5.2 impde 0s seguintes limites para ay:

O valor-limite al = 0,6 ¢ em geral usado para n > 4, para estruturas usuais de
edificios. Para associacdes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede,

adotar al = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-

parede, adotar al = 0,7. Quando s6 houver porticos, adotar al = 0,5.

2.7.2.2. Coeficiente y:

Coeficiente yz é definido pela NBR 6118/2014 como avaliador da magnitude dos
esforcos de segunda ordem globais, e é valido somente para estruturas reticuladas de no
minimo 4 andares. Ele pode ser determinado através de uma analise linear de primeira
ordem de todos casos de carregamentos avaliados na determinagdo dos esforgos e
deslocamentos.

A formulacéo é dada por:

1 (7)
yZ = AM
_ tot,d

1
Ml,tot,d

Onde:

Mj 1ot q: € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de célculo, em relagdo a base
da estrutura;

AM;,: 4: € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais
de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

A estrutura € considerada de nds fixos quando y, < 1,1.
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Segundo Oliveira (2002), a principal vantagem do vy, se d& pelo fato de poder usa-
lo na obtencédo dos esforgos finais, incluindo os esforcos de segunda ordem, através da
majoracao dos esforcos de primeira ordem. Segundo Franco e Vasconcelos (1991), o yz

€ um bom majorador até o valor de 1,2 ou mais; segundo Carmo (1995), até 1,3.

2.7.2.3. Fator de amplificacdo de esforcos horizontais de vento — FAVt

O FAV1 (Fator de amplificacdo de esforcos horizontais de vento) é um parametro
especifico do sistema CAD/TQS que utiliza a mesma formulacdo do parametro y;. A
Unica diferenca para o yz, é a consideracdo do deslocamento causado pelas cargas
verticais.

Os deslocamentos devidos as cargas verticais aparecem na maioria das vezes em
estruturas ndo simétricas. Um exemplo classico de estrutura ndo simétrica é o caso de um
edificio onde uma face possui sacadas e outra € uma face lisa como ilustrado na Figura 7.

O balanco gerado pelas sacadas provoca um deslocamento oriundo de cargas verticais.

Figura 7 - Estrutura ndo simétrica.

Fonte: (Autor)

A formulacdo do FAV1 é a seguinte:
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FAVt = ———— (8)

AMiotd
1_—
Mj tot,d

Em casos onde o edificio é perfeitamente simétrico, os coeficientes FAVt e yz
terdo o mesmo valor, porque o deslocamento horizontal devido as cargas verticais serd
nulo.

Na situacdo ilustrada na Figura 8, onde o vento esta sendo aplicado no mesmo
sentido do deslocamento, neste caso a forca do vento esta contribuindo para o aumento
do deslocamento inicial (Uh,v) causado pela forca aplicada P. Sendo assim o FAVt sera

maior que 0 yz nesta situacéo.

Figura 8 - Incidéncia do vento no mesmo sentido do deslocamento.

u
h,f P
N E
vento ~_» !
AV :
AV y
AN (b

Fonte: Moncayo (2011)

Ja na situacdo mostrada na Figura 9, o vento esta sendo aplicado no sentido
contrério ao deslocamento, neste caso a forgca do vento estd gerando um deslocamento
contrario ao deslocamento inicial (Uh,v) causado pela forca aplicada P, diminuindo o
deslocamento horizontal final (Uh,f) causado pelas a¢des verticais . Sendo assim o FAVt

sera menor que o0 yz nesta situacao.
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Figura 9 - Vento no sentido oposto ao do deslocamento horizontal devido & carga

vertical.

UHh,f lp
=/ :
- —
<
<~ vento
U™
<
<™

STT777
(b)

Fonte: Moncayo (2011).

2.8.FATORES QUE INFLUENCIAM NA ESTABILIDADE GLOBAL

Segundo Moncayo (2011), os principais fatores que interferem diretamente na
estabilidade de edificios: as a¢ces atuantes, a rigidez dos elementos estruturais, possiveis
redistribuicdes de esforcos, interacdo solo-estrutura e 0 modelo estrutural adotado. Os
principais serdo apresentados abaixo.

As principais agdes atuantes sdo as acOes horizontais e verticais. As cargas
horizontais ndo geram influéncia sobre a instabilidade. A forca do vento aplicada em uma
estrutura ird gerar deslocamentos laterais que combinados com as cargas verticais pode
levar ao surgimento de momentos de segunda ordem significativos na estrutura. Por mais
que se aumente a magnitude do vento, ndo vai gerar mudanca nos valores dos parametros
o € yz, pois ira gerar um aumento nos momentos de primeira e segunda ordem
proporcionalmente, ndo mudando a razédo entre eles (BUENO, 2009).

As cargas verticais tem uma interferéncia direta na Estabilidade Global, pois

guanto maior a sua magnitude, maiores serdo os valores dos parametros o ¢ yZ.
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A rigidez interfere diretamente na estabilidade global da estrutura. A rigidez
influencia diretamente nos deslocamentos laterais gerados pelas cargas horizontais.
Quanto mais rigida a estrutura, menores serdo os deslocamentos e consequentemente 0s
esforgos de segunda ordem também. Em sistemas estruturais convencionais, as lajes nao
tem grande influéncia na rigidez do edificio, j& os pdrticos gerados por vigas e pilares,

geram grande interferéncia na estabilidade global.

2.9.DESLOCAMENTOS LIMITES

O item 13.3 da NBR 6118/2014 aponta que devem ser feitas verificacbes em
servico do estado-limite de deformacdes excessivas da estrutura. Os deslocamentos
limites sdo divididos em quatro grupos basicos: aceitabilidade sensorial, efeitos
especificos, efeitos em elementos ndo estruturais e efeitos em elementos estruturais. A

Tabela 5 mostra os deslocamentos limites impostos pela norma.

Tabela 5 - Limites para deslocamentos.

i C
Alygnarla, Apds a construcao 4500 € e
caixilhos e da parede 10mm e
revestimentos P 6=0,0017 rad d
lesorlwa's leves O_corrldo apos /950 ¢ e
e caixilhos a instalacao da o5
. telescopicos diviséria mm
Efeitos em
elementos néo Paredes Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1 700 e
lateral de para combinagao H/850 € entre
edificios frequente pavimentos
(y1=0,30)
Movimentos Provocado por
g
térmicos diferenca de ”;‘t_)ogqme
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118/2014

Neste trabalho sera verificado o comportamento da estrutura com relagcdo ao

Movimento lateral do edificio provocado pela a¢do do vento para a combinacgéo frequente

(y1=03) , verificando se atendera ao deslocamento limite de H/1700.
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2.10.  APRESENTACAO DO EDIFICIO

O Edificio Real Class foi construido na parte urbana central de Belém/PA,
dispunha de 35 pavimentos, sendo eles: 1 subsolo, térreo, 1° nivel, 2° nivel, 30
pavimentos tipo e uma cobertura, somando uma altura de 104,7m, com dimensdes em
planta de 13,9 de largura e 26,8 de comprimento.

O projeto estrutural foi concebido utilizando concreto armado, através de porticos
com lajes macigas convencionais. As vigas possuiam dimensdes que variavam de
12x65cm (externas) e 12x50 (internas). A fundagéo utilizada foi bloco sobre estacas do
tipo hélice continua de 60 centimetros de didmetro e 9 metros de profundidade. O

concreto utilizado na superestrutura foi de 35 MPa e 20 MPa para as fundacdes.



Figura 10 - Planta de Forma do Pav. Tipo do Edificio Real Class.

8

Fonte: Ribeiro (2018).
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3. METODOLOGIA

Este presente trabalho visa avaliar a estabilidade global do Edificio Real Class
construido em Concreto Armado, que entrou em colapso durante sua construcdo, que ja
estava em fase de acabamento em um estagio de constru¢do muito avangado, no ano de
2011, na cidade de Belem/PA. A avalicdo da estabilidade global do edificio sera feita
utilizando o software comercial CAD/TQS na sua versdao 21 UniPro Educacional
configurado de acordo com a NBR 6118/2007, verséo vigente na época do ocorrido.

Foi avaliado o modelo estrutural em relacdo a sua estabilidade global, utilizando
0s parametros yz e a que sdo indicados pela NBR 6118 ¢ também foi avaliado o
coeficiente FAVt, que é exclusivo do sistema CAD/TQS. Os pardmetros yz e FAVt
podem ser usados na majoracéo para obtencdo dos esforcos finais, sendo considerado os
efeitos da ndo linearidade fisica e geométrica. Também serd verificado a deslocabilidade

lateral do edificio frente aos limites normativos.

3.1.MODELAGEM

O modelo estrutural é composto por lajes, vigas e pilares, a analise é feita em um
modelo integrando todos os elementos em um portico espacial. O modelo escolhido para
analise no CAD/TQS é o modelo 1V, que faz a integracdo do pdrtico espacial com grelha,
flexibilizando conforme critérios.

No modelo IV o edificio é calculado separadamente, primeiro é processado o
modelo das lajes representado por grelhas, apds isso sdo obtidas as reagdes que serdo
aplicadas no portico espacial composto por barras que representam os pilares e as vigas.

Com todos dados do edificio em mdos, iniciou-se a modelagem do edificio no
Sistema CAD/TQS. Foi utilizada a mesma concepgéo estrutural do projeto original do
edificio. As etapas dos langcamentos e seus respectivos dados serdo descritas nos topicos

abaixo:



3.1.1. Propriedades Mecanicas
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Como especificado no projeto original, foi utilizado concreto fck C35 para 0s

elementos da superestrutura (lajes, vigas e pilares). Em relacdo aos cobrimentos, para a

Classe de agressividade 1l — Urbana, foram utilizados os valores mostrados abaixo na

Figura 11:

Figura 11 - Tabela de cobrimentos CAD/TQS.

Fonte: CAD/TQS.

Cobrimentos em cm

Inferior

2.5
Lajes protendidas 15
Vigas 3

Filares 3
Fundagdes 3

Lajes em geral

O CAD/TQS calcula o médulo de elasticidade do concreto a partir do fck inserido

utilizando a formula abaixo, conforme o item 8.2.8 da NBR 6118/2014:

Ecl = ae - 5600 - fck®>, (fck em MPa), para de fck 20 a 50 MPa.

Sendo:

ae = 1,2 para basalto e diabasio;

ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcério;

ae = 0,7 para arenito.

(9)



3.1.2. Ac0es Atuantes
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Os carregamentos permanentes e variaveis considerados para as lajes foram

retirados da NBR 6120/1980 de acordo com sua utilizagdo, o software possui valores pré-

estabelecidos de acordo com a norma. As cargas no projeto foram consideradas de acordo

com a Tabela 6 para cargas nas lajes e Tabela 7 para sobrecarga de alvenaria.

Tabela 6 - Cargas de Utilizacdo para Lajes.

Tivo Utilizac3o Permanente Acidental
P ¢ (tf/m?) (tf/m?)
APART1  Sala/Cozinha/Dormitdrio 0,1 0,15
ESCADA Escada 0,1 0,3
CASAMAQ Casa De Maquinas 0,5 0,2
COBERT Cobertura 0,15 0,1
Fonte: NBR 6120/1980.
Tabela 7 - Sobrecarga de Parede.
Tino Descricio Permanente Acidental
P ¢ (tf/m?) (tf/m?)
TIVAZ15 Alvenaria de Tijolo Furado ¢/ 15cm 0,18 0
PARAPEIT Parapeito de Sacada 0,15 0

Fonte: CAD/TQS.

Para a Consideracdo da carga do Reservatorio, 0 CAD/TQS ndo possui uma

configuracdo de carga especifica, entdo foi preciso estimar a carga. Foi prevista uma carga

de revestimento de 0,1 tf/m? e uma altura da lamina d’agua igual a 3,40m como mostrado

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Calculo da Carga para o Reservatorio.

Célculo carga do reservatério (tf/m?)

Revestimento 0,1
Pressdo d'agua 3,4
Total 3,5

Fonte: Autor

3.1.3. Acdo do Vento

Para a consideracdo dos esfor¢os do vento, seguiu-se as recomendacdes da NBR
6123/1988. O sistema CAD/TQS possui uma ferramenta propria para calculo de forcas
do vento, que deve ser alimentada com os dados do edificio e sua localizacdo geografica,

a sua interface é representada pela Figura 12.
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Figura 12 - Interface para Célculo dos esforgos de Vento.

18 Dados do edificio: Projeto MODELO-TCC-REV 01 - 0001

Atualizar Dwg | Salvar Dwg | §§| @ ‘ iy | 1S} | @ |

-
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=
=
-
-
=
=
=
=
-
-
=
=
=
=
-
=
=
=
=
=
-
=
=
=
=
-

Gerais ] Modela ] Pavimentos 1 Materiais ] Cobrimentos Cargas WCntérins I Gerenciamento ]

Vetticais  Vento lAdicionais ] Aclicionais-Z] Combinaches ]

[ V0 - Velocidade basica | 2
51 - Fator do temeno | 1.00
52 - Categoria de rugosidade | I}
52 - Classe da edficagio | C
53 - Fator estatistico [[100
™ Casos de vento nas plantas de formas

90° Angulo de
incidéncia de
18 00 0 o vento

2?00 Avangado...

Angulo |C..-'-\. |Def Cot |C0t ini
1] S0 1.46 Nio a
2| 270 1.46 Nio a
3| a 1.13 Nao a
4 1.13 Nio 1]

|E0la inicial para aplicagio de venta

Inserir Calcular CAs

Apagar

Tabelas de excentricidades e forgas impostas

Excentricidades do caso selecionado

Ler tabelas de tunel de vento - planiha SDF

Lertabelas de tinel de vento - FTV XML

Fomeca as variaveis para célculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio no

item "Excentricidades”.

Duplicar | Fenomear |

Salvar como modelo

Fonte: CAD/TQS.

Ok

Cancelar

Para célculo do coeficiente de arrasto, foram inseridos os seguintes parametros no

software:

A velocidade basica do vento para a cidade de Belém/PA é de 31ms/s, de acordo

com o gréafico das isopletas mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Gréfico das Isopletas.

Velocidade basica do vento =
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Fonte: CAD/TQS.

O fator topogréafico S1 foi considerado igual a 1, por conta de ser uma regido plana
e sem relevos consideraveis.

A categoria de rugosidade S2 foi definida como categoria I, pelo fato de ser uma
regido urbanizada, porém com poucos edificios na regido e a edificacdo foi classificado

como C, por ser maior que 50 metros (Figura 14).



35

Figura 14 - Categoria de Rugosidade.

Categoria de rugosidade ¥

| - Superficies lizas de grandes dimensdes, com mais de Skm de extensdo. Mar
calmo, lagos, riog, pantanos sem vegetagdo.

¢~ II'- Tenenos abertos com paucos obstaculos. Lrvores, edificagiies baikas, 2onas
costeiras, veqetagao rala, pradaria.

& Il - Terenos planos ou ondulades, com obstaculos. Muras, arvares, edificagdes
baixaz, fazendas, subdrbios com cazas baidas.

~ I' - Tenenos com obstaculos numerozos e pouco espacados. Zona flarestal,
industrial, urbanizada, parques, subtrbios denzos,

~ W - Terrenos com obstadculos numerozos, arandes, altos e pouco espagados.
Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, complexos industriais.

ok | Cancelar

Fonte: CAD/TQS.

A edificacdo foi classificada como Classe C, por ter altura maior que 50m (Figura 15).
Figura 15 - Classe da Edificac&o.

Classe da edificagdo *

A - Maior dimens 3o horizontal ou vertical < 20 m
" B - Maior dimens3o harizontal ou vertical entre 20 e 50 m

* [ - Maior dimens3o horizontal ou vertical > 50 m

| 0k | Cancelar

Fonte: CAD/TQS.

O fator estatistico S3 foi adotado igual a 1, pelo fato de ser uma edificacdo para

fins residéncias (Figura 16).
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Figura 16 - Fator Estatistico.

Fator estatistico p4

~ 1.10 - Edificagties onde se exige maior seguranca. Hospitais, quartéis,
forgas de seguranga, comunicacdo, etc,

& 1.00 - Edificactes em geral. Hatéis, residénciaz, comércio & indistria com
alta taxa de ocupagao.

~ .95 - Edificactes com baixo fator de ocupagdo. Depositos, silos,
construgiies rurais, etc.

" 0.82 -Yedacdes. Telhas, vidrog, painéis de vedagdo, etc.

" 083 - Edificagtes tempararias. Edificagies durante a faze de construgdo.

OF. | Cancelar

Fonte: CAD/TQS.

O software baseado na planta de edificacdo lancada no modelador estrutural,
estima as dimensdes das faces do edificio em planta para célculo do coeficiente de arrasto,
conforme mostrado na Figura 17. A turbuléncia do vento foi considerada baixa, 0 que
implica que o vento incide perpendicularmente nas faces do edificio e que altura total do

edificio é maior que o dobro das edificacdes vizinhas como indica a NBR 6123.



Figura 17 - Célculo Coeficiente de Arrasto.
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Fonte: CAD/TQS.

Como a edificacdo tem projecdes das faces iguais para as direcdes de 0° e 180°
foram obtidos coeficientes de arrasto iguais, 0 mesmo aconteceu nas dire¢cdes de 90° e
270°.

As forgas horizontais decorrentes da agdo do vento sdo aplicadas na estrutura
através dos nds localizados nos pisos de cada pavimento baseado na sua area de
influéncia. Essa forga é dividida em metade para o n6 superior e metade para o n¢ inferior,
exceto no primeiro pavimento que a forca vai totalmente para o primeiro piso como

mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema para anélise de vento conforme o Sistema CAD/TQS.

fi
Piso i 2 Piso i
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. 2
.2,
Piso 1 - f, Piso 1
hﬁ._ _________________ _-
Térreo Térreo

Fonte: Moncayo (2011).

3.1.4. Na&o Linearidade Fisica

A NBR 6118 recomenda a reducdo da rigidez dos elementos através de
coeficientes de ndo linearidade, para a simulacdo da ndo linearidade fisica.

O CADI/TQS tem os coeficientes de ndo linearidade configurados por default
como indicado pela norma. Os coeficientes usados para reducdo da rigidez dos pilares,
vigas e lajes esta indicado na Figura 19.

Figura 19 - Coeficientes de ndo-linearidade.

Coeficiente de nio-linearidade fisica p/ vigas » 0,4 (7]
Coeficiente de nio-linearidade fisica p/ pilares » 0,8 (2]
Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ lajes » 03 (2]

Fonte: CAD/TQS.
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3.1.5. Combinac0es de Esforgos

As combinacdes de esfor¢os sao essenciais para a determinacdo da magnitude dos
esforgos de célculo e sdo definidas para prever a pior situagcdo possivel, favorecendo a
seguranga no dimensionamento.

As acdes atuantes foram aplicadas em seus respectivos elementos durante o
lancamento estrutural, assim cada parcela de carga permanente ou variavel serd usada
pelo software nos casos e combinagdes. As cargas utilizadas no projeto pelo software
estdo listadas na Tabela 9:

Tabela 9 - A¢es atuantes na estrutura.

Caso Prefixo Descri¢ao

1 TODAS  Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
2 PP Peso Préprio

3 PERM Cargas permanentes

4 ACID Cargas acidentais

5 VENT1  Vento (1) 90°

6 VENT2  Vento (2) 270°

7 VENT3  Vento(3)0°

8 VENT4  Vento (4) 180°

Fonte: CAD/TQS.

No dimensionamento foram utilizadas as combinacGes ultimas normais,
utilizando a equacdo dada na tabela 11.3 da NBR 6118.

Fa =Yg . Fok + Yeg . Fegk + Yq (Fak + X Woj Fajk) + Ye.Woe . Feqx

Onde:
Fa — € 0 valor de célculo das a¢Bes para combinagédo Ultima;
Fgk — representa as acdes permanentes diretas;

Fex — representa as agdes indiretas permanentes como a retragao (Fegx) € variaveis como a
temperatura (Feqx);

Fqk — representa as agdes variaveis diretas das quais Fqik € escolhida principal;
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yg— coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes no ELU,;
yq — coeficiente de ponderacdo das ac¢des variaveis no ELU;

Yo — coeficiente redutor das ag¢des variaveis secundarias, sendo que Wo. corresponde a
retracdo e temperatura.

Neste trabalho, para avaliacdo da estabilidade global do edificio em estudo, afim
de se calcular os parametros de estabilidade yz, a ¢ FAVt, utilizaram-se 9 combinagdes
para o estado limite ultimo. Sendo o vento considerado como agdo secundaria nas
combinagbes de 2 a 5 e sendo considerado a acdo principal nas combinagdes de 6 a 9,

como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Combinagdes ELU.

Combinacao

Comb 1 (PP+PERM+ACID)*1,4

Comb 2 (PP+PERM+ACID+0.6VENT1)*1,4
Comb 3 (PP+PERM+ACID+0.6VENT2)*1,4
Comb 4 (PP+PERM+ACID+0.6VENT3)*1,4
Comb 5 (PP+PERM+ACID+0.6VENT4)*1,4
Comb 6 (PP+PERM+0.8ACID+VENT1)*1,4
Comb 7 (PP+PERM+0.8ACID+VENT2)*1,4
Comb 8 (PP+PERM+0.8ACID+VENT3)*1,4
Comb 9 (PP+PERM+0.8ACID+VENT4)*1,4

Fonte: CAD/TQS.

A tabela 13.3 da NBR 6118 cita valores limites para realizar a verificacdo dos
deslocamentos no estado limite de servico, para o deslocamento lateral o limite é dado
por H/1700.

Para determinacdo do deslocamento lateral do edificio, foram avaliadas as
combinagOes do estado limite de servigo, minoradas pelo coeficiente de redugdo para

combinac0es frequentes, apresentadas na Tabela 11:
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Tabela 11 - Combinagdes ELS.

Comb 5 0,3 * Vento 90°
Comb 6 0,3 * Vento 270°
Comb 7 0,3 * Vento 0°
Comb 8 0,3 * Vento 180°

Fonte: CAD/TQS.

3.2.Proposta da Nova Concepcao Estrutural

Com o intuito de solucionar o problema da Estabilidade Global da estrutura, foi
realizado um estudo para propor uma nova concepcao estrutural para o edifico, para isso
foi necessario aumentar a rigidez global da estrutura.

A primeira mudanca feita foi a rotacdo de alguns pilares, posicionado seu maior
eixo na direcdo da menor inércia do edificio. Apds essa mudanca foi processada a
estrutura e notou-se uma diminuicdo nos fatores de estabilidade, mas ndo o suficiente para

a estrutura ser considerada estavel.

Prosseguindo com as alteracoes, foi necessario aumentar a rigidez da maioria dos
pilares. Também foi introduzido um ndcleo rigido na estrutura, adicionando um pilar em
“U” na caixa de elevadores. Com essas alteragcdes houve um grande ganho de estabilidade
na estrutura e diminuicdo dos deslocamentos no topo, porém ainda ultrapassava 0s

limites.

A (ltima mudanca feita, foi 0 aumento na rigidez das vigas, foram alteradas todas

as larguras para 20 cm. E as vigas do contorno do edificio tiveram sua altura para 70 cm.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.ESTRUTURA ORIGINAL

Depois de realizada a modelagem do edificio e adequacéo de todos os dados e
parametros da estrutura segundo a NBR 6118, foi feito o processamento global do
edificio. Através desse processamento podemos fazer a andlise dos resultados e
compreender como a estrutura esta se comportando. O resultado da modelagem estrutural

esta apresentado na Figura 20, a seguir:



Fonte: CAD/TQS

Figura 20 - Modelo Estrutural Edificio Real Class.
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Figura 21 - Planta de Forma do Pavimento Tipo.
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4.1.1. ACOES DO VENTO

Baseado nos Dados inseridos no programa, foi feito o calculo do coeficiente de
arrasto e da pressdo dindmica que serd aplicada na estrutura, na figura 26 estd
demostrando os valores de presséo para as diregdes de 0°, 90°, 180° e 270°.

Tabela 12 - Valores Calculados de Pressdo Dinamica.

Velocidade basica (m/s) .......... 32.0

Fator topografico (S1)
Categoria de rugosidade (S2)
Classe da edificagdo (S2)
Fator estatistico (S3)

1.00
IITI - Terrenos planos ou ondulados, com obstaculos
C - Maior dimensdo horizontal ou vertical > 5@ m

1.00 - Edificac¢bes em geral

Caso || Angulo (graus) ” Coef. arrasto " Area (m2) || Pressdo (tf/m2?) |
5 90.0 1.47 2616.3 0.le1
6 270.0 1.47 2616.3 0.101
7 e.e 1.14 1356.1 0.079
8 180.0 1.14 1356.1 0.079

Fonte: CAD/TQS.

Podemos observar que a intensidade do vento a 90° e 270° e também a 0° e 180°,

por conta de serem faces opostas e com dimensdes iguais.

4.1.2. PARAMETROS DE INSTABILIDADE

O CAD/TQS calcula os parametros de instabilidade definidos pela NBR 6118,
parametro de Instabilidade a e coeficiente yz. Também é calculado o Coeficiente FAVt,
que e de uso exclusivo do sistema CAD/TQS e utiliza a mesma formulagéo do coeficiente
vz, porém, considera também o deslocamento horizontal gerado pelas cargas verticais.
Quando valores de FAVt sdo menores que 0 yz, o0 TQS considera o maior valor
automaticamente, que no caso seria 0 yz. Como configuracéo padrdo o TQS calcula o yz
apenas para as combinacgdes simples de vento, como mostrado na Tabela 13 abaixo:



Tabela 13 - Pardmetro de estabilidade para os carregamentos simples de vento.

Caso Ang M 2° M 1° vz a
5 90.0 3931.6 14968.1 1.502 1.444
6 270.0 3931.6 14968.1 1.502 1.444
7 0.0 844.8 6238.9 1.208 1.013
8 180.0 844.8 6238.9 1.208 1.013

Fonte: CAD/TQS.
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Para céalculo do coeficiente FAVt sdo usadas as demais combina¢des do estado

limite Gltimo, como apresentado na tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetro de estabilidade para combinacdes de ELU.

Caso Ang M 2° M 1° FAVt a
14 90.0 2403.0 8980.9 1.516 1.457
15 270.0 2314.9 8980.9 1.502 1.430
16 0.0 576.7 3743.3 1.244 1.091
17 180.0 437.1 3743.3 1.208 0.928
18 90.0 3969.8 14968.1 1.510 1.451
19 270.0 3893.4 14968.1 1.502 1.437
20 0.0 907.6 6238.9 1.227 1.056
21 180.0 782.0 6238.9 1.208 0.968
25 90.0 2422.4 8980.9 1.523 1.469
26 270.0 2295.5 8980.9 1.502 1.419
27 0.0 585.7 3743.3 1.249 1.103
28 180.0 428.0 3743.3 1.208 0.913
29 90.0 3988.4 14968.1 1.513 1.458
30 270.0 3874.8 14968.1 1.502 1.430
31 0.0 915.8 6238.9 1.230 1.063
32 180.0 773.8 6238.9 1.208 0.960

Fonte: CAD/TQS.

Em alguns casos, como nas combinagdes 15, 19, 26 e 30 podemos perceber a

adocdo do valor do coeficiente yz no lugar do FA VL.
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Para as dire¢des de 90° e 270° observa que os coeficientes sdo maiores, por conta
do arranjo estrutural do edificio. Nessas direcdes se tem a maior dimensdo em planta,
porem a maioria dos pilares foram locados com a menor inércia na direcdo 90° e 270°.
Portanto, por consequéncia da concepcéo estrutural houve uma deficiéncia de rigidez na
regido mais critica, onde o vento tem mais incidéncia por ter uma maior &rea de influéncia,
se comparado as direcdes de 0° e 180° onde a area de influéncia do vento é menor, por
ter uma menor dimensdo em planta.

Fazendo uma comparacédo dos valores dos coeficientes de estabilidade em relagéo
aos limites estabelecidos em norma, pode-se concluir que a estrutura é considerada de nos
moveis, ja que todos os valores sdo maiores que 1,10. O TQS fixa o valor limite para os
coeficientes de estabilidade em 1,2, todos os coeficientes ultrapassaram o limite, como

mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros de instabilidade.

Parametro Valor maximo
GamaZ 1,5
FAVt 1,52
Alfa 1,47
Limite 1,30

Fonte: CAD/TQS.

Baseado na analise dos resultados, podemos chegar a conclusdo que o sistema
estrutural adotado ndo € considerado estavel, a partir desse ponto, no momento do projeto

deveria ter se pensado em uma nova concepcao estrutural para o edificio.

4.1.3. DESLOCAMENTOS LATERAIS

Para realizacdo da andlise dos deslocamentos laterais da estrutura, foram
utilizadas as combinagdes de vento do estado limite de servico. As combinagdes
utilizadas foram retiradas da NBR 6118 e apresentadas na Tabela 11 deste presente
trabalho. Na Tabela 16 esté apresentado os resultados obtidos através do processamento

da estrutura no CAD/TQS, comparado ao limite normativo.
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Tabela 16 - Deslocamento maximo no topo da estrutura.

desl. desl. Limite

Caso dmax(cm) . Altura
relativo (cm)
5 19 H/551 6,16
6 19 H/551 6,16 104,74
7 3,73 H/2804 6,16 m
8 3,73 H/2804 6,16

Fonte: CAD/TQS.

Analisando os resultados observa-se maiores deslocamentos para 0s casos 5 e 6,
que avalia o vento nas diregdes 90°e 270° respectivamente, que sdo consideradas as
diregBes mais criticas por terem maior incidéncia do vento. Para os dois casos o
deslocamento limite H/1700 estabelecido pela NBR 6118 foi ultrapassado, sendo assim a

estrutura reprovada neste quesito por apresentar deslocamento excessivo.

4.2.NOVA CONCEPCAO ESTUTURAL

Apbs as alteracdes serem feitas, foi realizado o processamento para que fosse
analisado o comportamento da nova estrutura. Com as revisdes feitas, a expectativa é que
a estrutura tenha um comportamento mais rigido frente aos esforcos horizontais. A nova

concepcao esta apresentada na planta de forma a seguir:



49

Figura 22 - Planta de Forma do Pavimento Tipo.
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4.2.1. ESTABILIDADE GLOBAL
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Para a nova concepc¢do foram avaliados os mesmos parametros de estabilidade

como na estrutura original e foram obtidos os seguintes resultados para os fatores de

Estabilidade Global, apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 17 - Pardmetro de estabilidade para os carregamentos simples de vento.

Caso Ang M 2° M 1° vz a
5 90.0 1531.9 14969.7 1.150 0.913
6 270.0 1531.9 14969.7 1.150 0.913
7 0.0 613.7 6238.2 1.143 0.849
8 180.0 613.7 6238.2 1.143 0.849

Fonte: CAD/TQS.

Tabela 18 - Pardmetro de estabilidade para combinac6es de ELU.

Caso Ang M 2° M 1° FAVt a
16 90.0 875.7 8981.8 1.150 0.893
17 270.0 962.5 8981.8 1.158 0.932
18 0.0 389.0 3742.9 1.152 0.871
19 180.0 347.3 3742.9 1.143 0.827
20 90.0 1489.4 14969.7 1.150 0.901
21 270.0 1574.4 14969.7 1.155 0.924
22 0.0 632.7 6238.2 1.148 0.861
23 180.0 594.6 6238.2 1.143 0.837
36 90.0 859.2 8981.8 1.150 0.883
37 270.0 979.0 8981.8 1.161 0.942
38 0.0 393.8 3742.9 1.155 0.879
39 180.0 342.5 3742.9 1.143 0.818
40 90.0 1473.5 14969.7 1.150 0.895
41 270.0 1590.3 14969.7 1.156 0.930
42 0.0 637.3 6238.2 1.149 0.865
43 180.0 590.1 6238.2 1.143 0.833

Fonte: CAD/TQS.
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Como esperado houve ganho de rigidez na estrutura apds as alteragdes feitas, visto
que todos os parametros de estabilidade ficaram abaixo do limite normativo (Tabela 19).
Grande parte dessa diminuicdo dos parametros é causado pela introducao do nucleo rigido

a estrutura que gera um aumento de rigidez consideravel.

Tabela 19 - Parametros de instabilidade.

Parametro Valor maximo
GamaZ 1,15
FAVt 1,16
Alfa 0,94
Limite 1,30

Fonte: CAD/TQS

A estrutura é considerada de nds moveis pois apresenta pardmetros de
instabilidade > 1,1, sendo assim se faz necessério a verificacdo dos efeitos de segunda
ordem na estrutura, podendo usar o Coeficiente yz ou o FAVt como coeficiente

majorador.

4.2.2. DESLOCAMENTOS LATERAIS
Para realizacdo da andlise dos deslocamentos laterais da estrutura, foram

utilizadas as combinagdes de vento do estado limite de servigo. Os deslocamentos obtidos

estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Deslocamento maximo no topo da estrutura.

desl| desl.
Caso  dmax(cm) N Limite Altura
relativo
(em)
5 6,3 H/ 1663.7 6,16
6 6,3 H/ 1663.7 6,16 104,74
7 2,01 H/ 5198.5 6,16 m
8 2,01 H/ 5198.5 6,16

Fonte: CAD/TQS
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Os deslocamentos obtidos ficaram um pouco acima do limite, porém para fins de
estudo os valores foram aceitos. Se comparado com a estrutura original teve uma

diminuicdo de 33% em relacdo ao deslocamento méaximo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade Global do Edificio Real
Class frente aos parametros normativos: parametro de Instabilidade o, coeficiente yz e
FAVt, andlise de deslocamentos e pressdes de vento atuantes e ainda propor uma nova
concepcao estrutural afim de solucionar o problema da Estabilidade Global.

Para realizacdo do trabalho foi feita uma Revisdo Bibliografica sobre os principais
topicos relacionados a estabilidade global de edificios, analise estrutural, acdes atuantes
em estruturas de concreto armado, parametros de estabilidade, deslocamentos limites.
Também foi preciso realizar um estudo sobre o software CAD/TQS, que foi utilizado para
auxiliar nas analises feitas do comportamento da estrutura.

Fazendo uma analise sobre a concepcdo estrutural do edificio, ja era possivel se
esperar deslocamentos e parametros de estabilidade com valores elevados. Observando a
locacdo dos pilares, foi constatado que os principais pilares foram posicionados com sua
maior dimensdo na direcdo da maior inércia global do edificio, assim ndo contribuindo
com a rigidez do edificio na dire¢cdo mais critica.

Os resultados obtidos na avaliacdo dos parametros de estabilidade, mostraram que
a estrutura ndo possuia rigidez o suficiente frente aos esforgos solicitantes. Os valores
ultrapassaram o limite aceitavel em todos os coeficientes calculados, mostrando que a
estrutura apresentava deficiéncia na concepc¢do do seu nucleo rigido, ndo resistindo aos
esforcos horizontais como o vento.

Analisando os deslocamentos laterais do pértico do edificio foram constatados
deslocamentos excessivos, mostrando mais uma vez que a estrutura apresenta grande
flexibilidade.

Foi proposta uma nova concepgéo para estrutura que atendeu os parametros de
estabilidade, para isso foi necessario enrijecer alguns elementos da estrutura, rotacionar
alguns pilares e acrescentar um nucleo rigido.

Vale ressaltar o uso do software como auxilio ao projetista, que & uma ferramenta
que aumenta bastante a produtividade de forma assertiva, se usado da maneira certa. Cabe
ao projetista fornecer ao software todos os parametros da obra necessarios para realizagao
dos calculos e conferéncia dos critérios adotados, para que os resultados sejam o mais

préximo da realidade possivel.
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