CEU3 | PIC

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA - CEUB
PROGRAMA DE INICIACAO CIENTIFICA

CARLOS EDUARDO COSTA DE FARIA
LUCA GHISLENI FERREIRA

OTIMIZAGAO DO aLANGAMENTO ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO EM ESTRUTURA DE AGO

BRASILIA
2021



CeEUs _PIC

CARLOS EDUARDO COSTA DE FARIA
LUCA GHISLENI FERREIRA

OTIMIZACAO DO LANGAMENTO ESTRUTURAL DE UM EDIFICIO EM ESTRUTURA DE ACO

Relatério final de pesquisa de Iniciacdo Cientifica apresentado a Assessoria de Pés-Graduacgdo
e Pesquisa.

Orientagado: Jocinez Nogueira Lima, MSc.

BRASILIA
2021



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a minha familia, por sempre acreditarem no meu potencial.

A Greyce Fernandes, minha namorada, pelo amor, carinho e por estar sempre ao meu lado
me dando forgas para continuar.

Aos meus amigos, em especial Nestor Peres, André Fernandes e Jean Alves, pelo
companheirismo.

A Pi Engenharia pelos ensinamentos e por disponibilizar as ferramentas computacionais
utilizadas nesse trabalho.

Aos meus orientadores, Marco Bessa e Jocinez Nogueira, pela amizade, pelos sabios

conselhos e pela imensa paciéncia ao me orientar nesse trabalho.



RESUMO

O trabalho teve como objetivo apresentar a melhor disposicéo dos elementos estruturais visando
obter o modelo com menor consumo de acgo. Variou-se 0 nimero de vigas secundarias presentes
num piso. Cada modelo teve que atender os critérios de estabilidade global (P-A), vibragdes do
piso, deslocamentos verticais e horizontais no topo do edificio e entre pavimentos. Utilizou-se
da ferramenta computacional “TQS” para analise dos modelos. A concepgao estrutural indicada
¢ a de trés vigas secundarias, sem escoramento e contraventamento em “K” com uma taxa de
consumo de ago de aproximadamente 45,4 kg/mz2.

Palavras-chave: Concepcao estrutural. Otimizagao estrutural. Estrutura mista ago-concreto.
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1 INTRODUCAO

A racionalizacdo construtiva cada vez mais empregada pela construcao civil, no Brasil, visa
sistemas construtivos tecnicamente mais avan¢ados para diminuir custos.

Conforme demonstra a Figura 1, o consumo de materiais e insumos tem relevancia
significativa nos custos de uma estrutura metdlica, fazendo com que a concepgao estrutural

seja uma das etapas mais relevantes do projeto estrutural (OLIVEIRA, 2018).

Figura 1- Custos de uma estrutura metalica.

Projeto estrutural 1% a 3%
Detalhamento 2% ab%
Material & insumos 20% a 50%
Fabricacio 20% a 40%
Limpeza e pintura 10% a 30%
Transporte 1% a 3%

Fonte: BELLEI, ET. AL (2008)

E imprescindivel analisar diversas alternativas para se definir a solu¢do com o menor custo
e o melhor desempenho (POLIZEL, 2018). A forma, a disposicdo das vigas, a distribuicdo dos
pilares e a integracao do aco com outros elementos colaboram na otimizag¢ao do consumo de
material (SALES, 1995).

A escassez de aco apds a |l Guerra Mundial levou os engenheiros europeus a considerarem
a laje de concreto como componente de vigamento (PFEIL e PFEIL, 2016).

Atualmente, no Brasil, os sistemas mistos de aco/concreto sdo amplamente utilizados em
edificios com multiplos pavimentos (VASCONCELLOS, 2006) e sdo considerados competitivos
em relacdo aos sistemas tradicionais (CAMARGO, 2012). Algumas de suas vantagens sdo:
execucdo rapida e limpa, menor espaco para estocagem de materiais em canteiros de obras,
possibilidade de reaproveitamento de materiais, reducdo das protec¢des contra incéndio e
corrosao, estruturas mais leves, fundagdes com solicitacdes menores e baixa variabilidade nas
propriedades fisicas — o que implica em uma baixa probabilidade de ruina dos elementos,
portanto apresenta fatores de seguranca reduzidos em relacdo a outros materiais (ALVA,
2000; MARTINS, PIMENTA e QUEIROZ, 2012; MARASCHIN, 2014).

Arquitetos e engenheiros recém-formados encontram dificuldade para conceber uma
estrutura, pois essa etapa carece de uma maior sensibilidade e experiéncia do projetista.

Nesse estagio devem ser previstas as acdes que, no decorrer da vida util da edificacao, possam



ocasionar em prejuizos ao edificio e aos usuarios. Apesar de existirem recomendacdes a serem
seguidas, cada projeto guarda as suas particularidades; logo, deve-se explorar varias formas
para que haja economia de materiais. (MARASCHIN,2014; POLIZEL, 2018)

E comum ter bibliografias - no meio académico - que analisam o comportamento de
sistemas estruturais isoladamente, em contraposicdo, nos escritorios de projeto estrutural é
de praxe analisar diferentes solug¢Ges estruturais para uma mesma edificacdo, porém os
resultados sdo raramente publicados (OLIVEIRA, 2018).

Apesar da notavel relevancia académica e profissional, bibliografias sobre concepgao
estrutural e comparagdes de diferentes sistemas para a mesma edificacdo sdo escassas.
Diante disso, esse trabalho é justificado pela necessidade de suprir a caréncia de literatura

sobre esses temas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar do acréscimo de resisténcia e rigidez proporcionados pela interacdo entre os
elementos de aco e concreto (ALVA, 2000), esse foi usado a principio como revestimento,
protegendo os perfis metalicos contra incéndios e intempéries (VASCONCELLOS, 2006). Para
que a secao de aco trabalhe com a laje de concreto é necessario a utilizagdao de conectores de
cisalhamento (PFEIL E PFEIL, 2016), a reducdo do peso das vigas metalicas compensam o

aumento de custos gerados pela instalagao desses dispositivos mecanicos (BELLEI et. al, 2008).

Figura 2- Tipos usuais de conectores.
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Fonte: ALVA (2000)

Um projeto estrutural visa o bom desempenho de seus elementos, evitando grandes
deslocamentos, vibracGes excessivas, danos locais e o colapso global da estrutura (PFEIL E
PFEIL, 2016). A limitacdo das deformacdes visa adequar a estrutura a sua finalidade, evitar o
acumulo de dgua e impedir avarias a elementos ndo estruturais como alvenarias e
acabamentos (FABRIZZI, 2007). Adotar o escoramento da laje, no periodo de construgao, pode
ser adequado para minimizar esses efeitos (VASCONCELLQOS, 2006).

No dimensionamento de estruturas mistas o escoramento é um fator relevante, uma vez



gue o concreto demanda de um periodo para alcancar a sua resisténcia de projeto e os
esforgos atuantes no decorrer desta fase podem ser distintas da situagdo definitiva (FABRIZZI,
2007). Nas vigas mistas construidas com escoramento, a se¢ao de a¢o ndo é solicitada durante

o endurecimento do concreto (PFEIL e PFEIL, 2016).

Figura 3- Vigas mistas escoradas.
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Fonte: FABRIZZI ( 2007)

Em virtude da urgéncia na construcao, pode-se adotar pelo ndao escoramento da laje
(VASCONCELLOS, 2006), todavia, as vigas mistas devem ser dimensionadas para suportar
todos as solicitacGes impostas antes da cura do concreto — ja que nesse estagio o concreto e
0s conectores nado sao solicitados. Apds o endurecimento do concreto, a sobrecarga sera
suportada pela secdo mista, contudo, verifica-se uma sobreposicdo das tensdes aplicadas
antes e depois da cura do concreto. (FABRIZZI, 2007)

Figura 4-Vigas mistas ndo escoradas.
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Os vaos mais otimizados para pisos formados por vigas de aco sdo na ordem de 8 a 10
metros e 0 o espagcamento entre pilares ndo deve ser inferior a 6 metros (SALES, 1995) Por
conta disso, essa solucdo estrutural é t3ao utilizada em edificios comerciais, onde sdo
valorizados vaos livres e a flexibilidade de “layout” (FABRIZZI, 2007).

Camargo (2012) baseou-se no modelo proposto por Sédles (1995) e analisou seis diferentes
solugdes estruturais para um mesmo edificio, descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dos modelos analisados.

Caracteristicas Modelo 1A Modelo 1B DModelo 1C  Modelo 1D Modelo 2 Modelo 3
Sistema . . . : - .
estrutural Aporticado  Aporticado  Aporticado  Aporticado Hibrido Hibrido
Porticos Porticos

.- . - .- . confraventados contraventados
Porticos em  Porticos em  Porficos em Porticos em

Elemﬁl}tos fl N todas as todas as todas as todas as e X nos e X nos
estabilizacdo direcdes direcdes direcdes direces eixos le6, e eixos 1,2 5e
¢ ¢ ¢ ¢ em K nas filas 6, e em K nas
AeD filasAeD
Tipo de bases Engastadas  Engastadas Engastadas  Engastadas Engastadas Engastadas
Reducido da
sobrecarga de
utilizacdo no Sim Nio Nio Néo Sim Sim
dimensionamento
dos pilares
Altura d:_)s perfis Variavel Variavel Variavel Variavel Constante Constante
dos pilares

Fonte: CAMARGO (2012)

Concluiu que o modelo 3 é o mais adequado, com um consumo aproximado de 56,09
kg/m?2.
Oliveira (2018) estudou um edificio possui quatro pavimentos, com pé direito igual a 3,325
m e dimensdes em planta de 217,5 x 127,5 m. Comparou o dimensionamento de estruturas
de metalicas e mistas de aco/concreto para um edificio garagem. Concebeu trés modelos
estruturais: o primeiro formado por pilares metdlicos, vigas metalicas e lajes steel deck, o
segundo e o terceiro sdo compostos por pilares mistos (revestidos no segundo e preenchidos
no terceiro), vigas mistas e lajes steel deck. Obteve a melhor solucdo estrutural quando
adotou vigas mistas e pilares mistos preenchidos. Observou uma redu¢ao no consumo de a¢o
das estruturas mistas, quando comparadas ao sistema isolado, superior a 30%.
O contraventamento de edificagdes, normalmente, é realizado com o uso de

subestruturas trelicadas em forma de diagonais, K ou X (MARASCHIN, 2014), essa parte do



sistema estrutural reduz os deslocamentos de pavimentos e o consumo de ago (SALES, 1995).
E comum observar em prédios comerciais o uso do sistema misto, composto por
contraventamento em um dos sentidos, e aporticado no outro, uma vez que arquitetura

interna do edificio impossibilita contraventar nos dois sentidos (BELLEI, 2008).
De acordo com a NBR 8800/2008, item 4.9.4, as estruturas sdo classificadas quanto a

sensibilidade a deslocamentos laterais da seguinte forma:

Tabela 2- Parametros de deslocabilidade segundo a NBR 8800/2008.

Pequena deslocabilidade Média deslocabilidade Grande deslocabilidade

Az A A
—=<11 22 o 2514
2 11 < 7 < 1,4 7,

Fonte: Elaborado pelo autor.

A NBR 8800/2008 - no item L.3.2 - estipula que a frequéncia natural de pisos em que as
pessoas caminham regularmente deve ser superior a 4 Hz. A mesma norma propde, na tabela
C1, que o deslocamento de pisos ndo deve ser inferior a L/350, exceto quando ha paredes de

alvenaria sob as vigas do piso, nesse caso o deslocamento vertical ndo deve exceder 1,50 cm.



3 METODO

O edificio hipotético a ser estudado sera situado em Aguas Claras (DF) e tera utilizacdo
comercial. A obra possui 10 pavimentos, constituidos por um andar térreo, oito pavimentos
tipo e a cobertura, cada um com pé direito 3,00 m.

A estrutura tem dimensdes, em planta, de 30m x 30m, com pilares espagados a cada dez
metros, resultado em quatro alinhamentos transversais e quatro longitudinais.

Na proposta inicial, foram propostos 36 modelos, porém no decorrer dos estudos
observou-se na literatura que os modelos com vigas mistas sdo mais econdmicos e nessa
pesquisa serdo utilizadas somente vigas desse tipo. Serdo analisadas 24 concepcoes
estruturais diferentes, variando o nimero de vigas secunddrias, os contraventamentos, o
sentido das vigas secunddrias e a condicdo de construcdo escorada e ndo-escorada. A partir
dos resultados, serd realizada andlises comparativas buscando encontrar o langamento
estrutural mais econémico

Os acos utilizados para as vigas, pilares e contraventamentos serdao o ASTM A572 Grau 50.

Os conectores (stud-bolts) tem didmetro 7/8”, com fy = 415 MPa;

O fck dos elementos de concreto sera de 30 MPa, com granito como agregado graudo,
maodulo de elasticidade inicial igual a 30672,46 MPa e secante de 26838,41 MPa.

As lajes macicas de concreto terdo espessura de 15,0 cm.



Tabela 3 — Modelos analisados.

Modelo selc\:lljxijg;?as Ssir:lif:\?j ;:?azs Escoramento  Contraventamento
1 1 PER C X
2 3 PER C X
3 5 PER C X
4 1 PER S X
5 3 PER S X
6 5 PER S X
7 1 PER C K
8 3 PER C K
9 5 PER C K
10 1 PER S K
11 3 PER S K
12 5 PER S K
13 1 PAR C X
14 3 PAR C X
15 5 PAR C X
16 1 PAR S X
17 3 PAR S X
18 5 PAR S X
19 1 PAR C K

20 3 PAR C K
21 5 PAR C K
22 1 PAR S K
23 3 PAR S K
24 5 PAR S K

Fonte: Elaborado pelo autor.



Para fins didaticos, serdo adotadas nomenclaturas para identificar cada modelo, onde:

PER: Perpendiculares ao eixo de maior inércia dos pilares;

PAR: Paralelo ao eixo de maior inércia dos pilares;

C: Com escoramento;

S: Sem escoramento;

X: Contraventamento em “X”;

K: Contraventamento em “K”.

Exemplo:

“MOD1_3VS-PER-C-X” é o equivalente a “modelo 1 com trés vigas secundarias
perpendiculares ao eixo de maior inércia dos pilares, com escoramento e com

contraventamento em X”.



Figura 5 - Modelos com uma viga secundaria perpendiculares a direcdo de maior inércia dos

pilares.

m, ans ", 00s 00s ". nns ". nns __ nos ",
ST I S [ [ S I ] [ |1
: m ez il W zen il m 1A i
i ! | | ! i
! I ! | ! I !
I ! ! | i i
| | L | | |
I I | i I I
! L ! | ! !
of i I [ [ I i
of i i | [ i [
3| _ ! _, | _ _
R w _ | _, w _
i I I f I i

_ nJ _v L oo _u —

< < W Z =l = =l &
i i i | [ i i
W ! 1 _ 1 _ [ W I _, | W

p— _ S TS T B — T ——— ,I;.“ln—.lm rrrrrrrrrrrr [ S ——T——— .— m o ——r— PR —y—r———" m
L _ OEM _F G2, L _ a24 L

! ! !
| _“ _“ H _“ H
W ! | i W ! W
1 | 1

o | m M i m W
= L L [ ! I
I | I
_w | - =+ _F = = _P
=i pl 2l = =i = =i
! ! !
l m 1111 | W 1 1 m
B 1] EEES e [ L— = N S S ==
! | ! _W ! | !
| | | | | |
W m m W m W
= | ! ' [ ! I
= i ! L | ! i
=t P ! _“ | P !
W W | i | W !
i - W - o __" i o W o [i
=|! p4 = =] | =|; =|!
m ! t | ! m
| P | llye M | !
) L. eI L L g2A L l — ozan
i | i
I L I
I | I

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 - Modelos com trés vigas secundarias perpendiculares a direcdo de maior inércia

dos pilares.
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Figura 7 - Modelos com cinco vigas secundarias perpendiculares a direcdo de maior inércia

dos pilares.
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Figura 8 - Modelos com uma viga secundaria paralela a direcdo de maior inércia dos pilares.
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Figura 9 - Modelos com trés vigas secundarias paralelas a direcdo de maior inércia dos

pilares.
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Figura 10 - Modelos com cinco vigas secunddrias paralelas a direcdo de maior inércia dos

pilares.
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3.1 Normas utilizadas

Os carregamentos a serem utilizados serdo obtidos pela ABNT NBR 6120/2019, os esforgos
causados pela acdo do vento serdo determinados de acordo com a ABNT NBR 6123/1988 e a
combinacgdes de ag¢des serdo feitas conforme a ABNT NBR 8681/2003. Seus elementos serdo
dimensionados conforme os critérios explicitados nas normas ABNT NBR 8800/2008 e ABNT

NBR 6118/2014.

3.2 Dimensionamento estrutura mista ago-concreto

A utilizacdo de analises estruturais mais rigorosas é possibilitada pelo advento da
capacidade computacional e softwares (CAMARGO, 2012), logo os edificios - com lajes
macicas, pilares metalicos e vigas mistas (na condicdo escorada durante a construcdo) - serdo
analisados e dimensionados com auxilio do software TQS.

Adotou-se como limite de deslocamento vertical de L/350 (2,86 cm) para as vigas que ndo

recebem alvenaria e 1,00 cm para as vigas que recebem.

3.3 Vibragoes do piso
Sera considerada uma taxa de amortecimento igual a 0,006 e as frequéncias naturais do

segundo modo de vibragdo superiores ao valor estabelecido na NBR8800/2008, que é de 4Hz.

3.4 Carregamentos gravitacionais

Todos os carregamentos foram considerados conforme estipula a NBR 6120/2019 na tabela
10. Por se tratar de um edificio comercial, adotou-se seguintes carregamentos no pavimento
tipo:
- Permanente = 200 kgf/m?;
- Sobrecarga = 300 kgf/m?;
- Alvenaria de blocos ceramicos de 14,0 cm com 2,0 cm de revestimento (peso especifico de

1,90 tf/m3) em cada face e 2,20 m de altura (409 kgf/m).

Optou-se por adotar um carregamento menor no pavimento da cobertura:
- Permanente = 150 kgf/m?;
- Sobrecarga = 100 kgf/m?;



- Alvenaria de blocos ceramicos de 14,0 cm com 2,0 cm de revestimento (peso especifico de
1,90 tf/m3) em cada face e 1,50 m de altura (279 kgf/m).

Para dimensionar realizar o dimensionamento dos pilares, adotou-se uma reducdo de
sobrecarga conforme propde NBR6120/2019.

Considerou-se que as ligacdes correspondem a 8% do peso total da estrutura.

3.5 Cargas de vento

As forcas devidas a acdo estatica do vento foram estabelecidas para as duas dire¢ées do
edificio conforme a ABNT NBR 6123/1988. A velocidade basica do vento foi retirada do gréfico
das isopletas da velocidade bésica apresentado na norma. Para a cidade de Aguas Claras (DF),
local em que o edificio base esta situado, Vo= 35 m/s. Para a determinacgdo do fator topografico
S1, foi considerado terreno plano ou fracamente acidentado. Para o fator S;, foi admitido a
rugosidade do terreno na Categoria IV (Terrenos com obstaculos numerosos e pouco
espacados. Zona florestal, industrial, urbanizada, parques e suburbios densos) e classe da
edificacdo B (Maior dimensdo horizontal ou vertical entre 20 e 50 m). Para o fator estatistico
S3, a edificacdo foi enquadrada no Grupo 2 (Edificagcbes para comércio e industria com alto
fator de ocupacao).

Tabela 4- Parametros do vento.

Parametros do vento

Vy - Velocidade basica 35,0 m/s
S, - Fator do terreno 1,0
S, - Categoria de rugosidade |\
S, - Classe da edificacao B

S; - Fator estatistico 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Escoramentos

Adotou-se a distancia de 1,50 m entre escoras.

3.7 Anadlise de estabilidade global

Serdao estudados sistemas mistos de contraventamento, ou seja, composto por



contraventamento em “X” em um dos sentidos, e aporticado no outro. Essas subestruturas
visam enrijecer a estrutura e deixa-la menos suscetiveis a deslocamentos horizontais.

A analise estrutural de segunda ordem pode ser feita por qualquer método que considere
os efeitos local N-§ e global P-A (FAKURY et. al., 2016). Por estar presente em progarmas
comerciais e por ndo apresentar duplicidade de analises, o emprego do método P- A
(CAMARGO E SALES, 2019) foi adotado no estudo em questao.

Conforme estipula a norma ABNT NBR 8800/2008, considerou-se H/400 (7,50 cm) como
limite de deslocamento horizontal maximo e h/500 (0,60 cm) como deslocamento maximo
entre pisos, onde “H” é a altura total do edificio e “h” é o pé direito de cada pavimento.

Buscou-se trabalhar com estruturas de pequena deslocabilidade, ou seja, inferiores a 1,10.

3.8 Combinacdes de célculo

Adotou-se os ponderadores de combinacgdo de cargas estipulado na NBR 8681/2003.
Figura 11- Valores dos fatores de combinacdo (o) e de reducdo ({1 e ;) para a¢des

variaveis

Agbes Yo W1 \1123)‘ “

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominéncia de pesos e de equipamentos que| 05 | 04 | 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragtes
de pessoas

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 0,7 | 06 | 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens 08 10,7 0,6

Vento
06 |03 0

Presséc dinamica do vento nas estruturas em geral

Temperatura
Variacées uniformes de temperatura em relacéio 8 média anual local 06 ]05]| 03
Cargas moéveis e seus efeitos dinamicos
Passarelas de pedestres 08 (04 103
Pontes rodoviarias 07 (05 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 0.8 |07 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 (1.0 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 10,8 |05

1 - - 3
! Edificagdes residenciais, de acesso restrito

2 EdificagBes comerciais, de escritorios e de acesso publico

¥ para combinagdes excepcionais onde a agéo principal for sismo, admite-se adotar para 2 o valor zero

4 para combinagdes excepcionais onde a acgédo principal for o fogo, o fator de redugéo w2 pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7

Fonte: NBR 8681/2003.



Tabela 5- Combinacdes de acdes de calculo.

N° combinagéo Nome combinagéo

Coeficientes de ponderagéo de cargas

Peso préprio Permanentes Acidentais Vento 0° Vento 90° Vento 180° Vento 270°
1 PP + PERM + ACID + 0,6*VENTO 1 1,40 1,40 1,40 0,60
2 PP + PERM + ACID + 0,6*VENTO 2 1,40 1,40 1,40 0,60
3 PP + PERM + ACID + 0,6*VENTO 3 1,40 1,40 1,40 0,60
4 PP + PERM + ACID + 0,6*VENTO 4 1,40 1,40 1,40 0,60
5 PP + PERM + 0,7*ACID + VENTO 1 1,40 1,40 0,98 1,00
6 PP + PERM + 0,7*ACID + VENTO 2 1,40 1,40 0,98 1,00
7 PP + PERM + 0,7*ACID + VENTO 3 1,40 1,40 0,98 1,00
8 PP + PERM + 0,7*ACID + VENTO 4 1,40 1,40 0,98 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizadas as combinagdes de carga mostradas na tabela acima. Além disso, usou-se

6 = 1,10, conforme item 4.9.6.5 da NBR 8800/2008.



3.9 Contraventamentos

Optou-se por utilizar dois tipos de contraventamentos, sendo em “X” e em “K”, conforme

mostrado nas imagens abaixo:

Figura 12 — Contraventamentos em “X”
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 13 — Contraventamentos em “K”
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo indicados os resultados dos coeficientes de arrasto, das analises P-A,
deslocamentos horizontais interpavimentos e do topo do edificio, deslocamentos verticais das
vigas, os modos de vibracdo e, suas respectivas frequéncias naturais, e o peso. Os resultados
de cada modelo serdo mostrados separadamente e no fim havera comparagdes entre os

modelos.

4.1 Andlise da estabilidade global
Serdo apresentados os coeficientes de arrasto calculados, segundo a NBR6123/1988, tal

como os graficos e os paramétros de cdlculo do P-A, as combinagdes de carga criticas, as
caracteristicas geométricas dos pilares e dos contraventamentos, e os deslocamentos

horizontais maximos. Por fim, os resultados de cada modelo serdo confrontados entre si.

4.1.1 Coeficientes de arrasto
Serdo apresentados os coeficientes de arrasto estipulados, conforme preconiza o item 6.3

da norma NBR 6123/1988.

Figura 14- Coeficiente de arrasto, para edificacGes paralelepidicas em vento de baixa

turbuléncia.
// HiL1

LIz

Fonte: NBR 6123/1998.

Utilizando o dbaco da Figura 14, obteve-se os seguintes resultados:



Tabela 6 - Coeficientes de arrasto.

Angulo L1/L2 H/L1 Coeficiente arrasto
0° 1,00 1,00 1,14
90° 1,00 1,00 1,14
180° 1,00 1,00 1,14
270° 1,00 1,00 1,14

Fonte: Elaborado pelo autor.



s

Onde “H” é referente a altura,“L1” e “L2” sdo os medidas dos lados da edificagdo em planta.
Nota-se que o coeficiente de arrasto é igual para todos os angulos de incidéncia do vento, pois

a altura e os lados da edificacdo apresentam valores iguais.

4.1.2 Pilares e contraventamentos
Considerou-se inicialmente os pilares continuos, ou seja, sem variacao de geometria, mas

devido ao elevado peso, optou-se pela reducdo destes elementos. Obtendo a seguinte
configuragao:

Tabela 7- Caracteristicas geométricas dos pilares.

Pilar Pavimento Perfil
1a5/12a16 CVS 650 x 252
1°ao 3°

6,7,10 e 11 CVS 650 x 366

401 a405/412a 416 40 &0 CVS 550 x 184
ao

406, 407,410 e 411 CVS 550 x 220

601 a605/612a616 70 10° CVS 500 x 162
ao

606, 607,610 e 611 CVS 500 x 194

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo arranjo de pilares e contraventamentos foi aplicado em todos os modelos. Esses

por sua vez, seguiram as seguintes configuracdes:

Tabela 8-Caracteristicas geométricas do contraventamento.

Contraventamento Perfil
X VS 350 x 51
K VS 350 x 35

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.1.3 Estabilidade global
As tabelas desse capitulo expressam os resultados obtidos em todos os modelos relativos

a estabilidade global da estrutura, dentre eles o somatdrio das cargas verticais, o angulo de
incidéncia do vento, o somatério das cargas horizontaisos, o P-A, o parametro a, os momentos
de 12 e 22 ordem.

Tabela 9- Parametros de estabilidade global do modelo 1.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem  P-A o
1 90° 7915,21 35,00 583,62 23,49 105 0,51
2 270° 7915,21 35,00 583,62 23,54 1,05 0,52
3 0° 7915,21 35,19 586,58 12,64 1,03 037
4 180° 7915,21 35,19 586,58 12,63 103 037
5 90° 7915,21 58,33 972,70 39,03 1,05 0,51
6 270° 7915,21 58,33 972,70 39,08 1,05 0,51
7 0° 7915,21 58,66 977,64 21,03 1,03 0,37
8 180° 7915,21 58,66 977,64 21,02 1,03 037

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10- Parametros de estabilidade global do modelo 2.

Caso Angulo ZCargas verticais ZXCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem  P-A a
1 90° 7742,34 35,00 583,62 22,93 1,05 0,50
2 270° 7742,34 35,00 583,62 22,94 1,05 0,51
3 0° 7742,34 35,19 586,58 12,37 1,03 0,37
4 180° 7742,34 35,19 586,58 12,36 1,03 0,37
5 90° 7742,34 58,33 972,70 38,10 1,05 0,50
6 270° 7742,34 58,33 972,70 38,11 1,05 0,51
7 0° 7742,34 58,66 977,64 20,58 1,03 0,37
8 180° 7742,34 58,66 977,64 20,56 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 11- Parametros de estabilidade global do modelo 3

Caso Angulo ZCargas verticais ZXZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem  P-A o
1 90° 7487,95 35,00 583,62 23,66 1,05 0,52
2 270° 7487,95 35,00 583,62 20,63 1,04 048
3 0° 7487,95 35,19 586,58 11,95 1,03 0,36
4 180° 7487,95 35,19 586,58 11,94 1,03 0,36
5 90° 7487,95 58,33 972,70 38,26 1,05 0,51
6 270° 7487,95 58,33 972,70 35,32 1,05 0,49
7 0° 7487,95 58,66 977,64 19,88 1,03 0,36
8 180° 7487,95 58,66 977,64 19,87 1,03 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12- Parametros de estabilidade global do modelo 4.

Caso Angulo ZCargas verticais XCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22ordem  P-A o

1 90° 7950,80 35,00 583,62 23,56 1,05 051
2 270° 7950,80 35,00 583,62 23,60 1,05 0,52
3 0° 7950,80 35,19 586,58 12,70 1,03 0,37
4 180° 7950,80 35,19 586,58 12,68 1,03 0,37
5 90° 7950,80 58,33 972,70 39,15 1,05 051
6 270° 7950,80 58,33 972,70 39,19 1,05 0,552
7 0° 7950,80 58,66 977,64 21,12 1,03 0,37
8 180° 7950,80 58,66 977,64 22,11 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13- Parametros de estabilidade global do modelo 5.

Caso Angulo ZCargas verticais XCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22ordem  P-A o

1 90° 7742,34 35,00 583,62 22,93 1,05 0,50
2 270° 7742,34 35,00 583,62 22,94 1,05 051
3 0° 7742,34 35,19 586,58 12,35 1,03 0,37
4 180° 7742,34 35,19 586,58 12,36 1,03 0,37
5 90° 7742,34 58,33 972,70 38,10 1,05 0,50
6 270° 7742,34 58,33 972,70 38,10 105 051
7 0° 7742,34 58,66 977,64 20,56 1,03 0,37
8 180° 7742,34 58,66 977,64 20,57 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 14- Parametros de estabilidade global do modelo 6.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem  P-A a
1 90° 7488,13 35,00 583,62 23,68 1,05 0,52
2 270° 7488,13 35,00 583,62 20,62 1,04 0,48
3 0° 7488,13 35,19 586,58 11,95 1,03 0,36
4 180° 7488,13 35,19 586,58 11,94 1,03 0,36
5 90° 7488,13 58,33 972,70 38,28 1,05 0,551
6 270° 7488,13 58,33 972,70 35,33 1,05 0,49
7 0° 7488,13 58,66 977,64 19,88 1,03 0,36
8 180° 7488,13 58,66 977,64 19,87 1,03 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15- Parametros de estabilidade global do modelo 7.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem P-A  «

1 90° 7907,69 35,00 583,62 23,47 1,05 0,51
2 270° 7907,69 35,00 583,62 23,51 1,05 0,52
3 0° 7907,69 35,19 586,58 13,86 1,03 0,38
4 180° 7907,69 35,19 586,58 17,65 1,04 0,44
5 90° 7907,69 58,33 972,70 39,00 1,05 0,51
6 270° 7907,69 58,33 972,70 39,03 1,05 0,51
7 0° 7907,69 58,66 977,64 24,38 1,03 0,40
8 180° 7907,69 58,66 977,64 28,03 1,03 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16- Parametros de estabilidade global do modelo 8.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22ordem P-A «a

1 90° 7907,69 35,00 583,62 23,47 1,05 0,51
2 270° 7907,69 35,00 583,62 23,51 1,05 0,52
3 0° 7907,69 35,19 586,58 13,86 1,03 0,38
4 180° 7907,69 35,19 586,58 17,65 1,04 0,44
5 90° 7907,69 58,33 972,70 39,00 1,05 0,51
6 270° 7907,69 58,33 972,70 39,03 1,05 0,551
7 0° 7907,69 58,66 977,64 24,38 1,03 0,40
8 180° 7907,69 58,66 977,64 28,03 1,03 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 17- Parametros de estabilidade global do modelo 9.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7480,43 35,00 583,62 23,63 1,05 0,51
2 270° 7480,43 35,00 583,62 20,62 1,04 0,48
3 0° 7480,43 35,19 586,58 13,60 1,03 0,38
4 180° 7480,43 35,19 586,58 16,17 1,04 0,42
5 90° 7480,43 58,33 972,70 38,21 1,05 0,51
6 270° 7480,43 58,33 972,70 35,31 1,05 0,49
7 0° 7480,43 58,66 977,64 23,50 1,03 0,39
8 180° 7480,43 58,66 977,64 26,02 1,03 041

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18- Parametros de estabilidade global do modelo 10.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A a
1 90° 7943,28 35,00 583,62 23,54 1,05 0,51
2 270° 7943,28 35,00 583,62 23,58 1,05 0,52
3 0° 7943,28 35,19 586,58 16,36 1,04 042
4 180° 7943,28 35,19 586,58 16,36 1,04 042
5 90° 7943,28 58,33 972,70 39,11 1,05 0,51
6 270° 7943,28 58,33 972,70 39,15 1,05 0,52
7 0° 7943,28 58,66 977,64 27,21 1,04 0,42
8 180° 7943,28 58,66 977,64 27,21 1,04 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19- Parametros de estabilidade global do modelo 11.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7734,82 35,00 583,62 22,91 1,05 0,50
2 270° 7734,82 35,00 583,62 22,92 1,05 0,51
3 0° 7734,82 35,19 586,58 15,89 1,03 0,41
4 180° 7734,82 35,19 586,58 15,96 1,03 0,41
5 90° 7734,82 58,33 972,70 38,06 1,05 0,50
6 270° 7734,82 58,33 972,70 38,07 1,05 0,51
7 0° 7734,82 58,66 977,64 26,45 1,03 041
8 180° 7734,82 58,66 977,64 26,52 1,03 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 20- Parametros de estabilidade global do modelo 12.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «
1 90° 7480,43 35,00 583,62 23,63 1,05 0,51
2 270° 7480,43 35,00 583,62 20,62 1,04 0,48
3 0° 7480,43 35,19 586,58 13,60 1,03 0,38
4 180° 7480,43 35,19 586,58 16,17 1,04 0,42
5 90° 7480,43 58,33 972,70 38,21 1,05 0,51
6 270° 7480,43 58,33 972,70 35,31 1,05 0,49
7 0° 7480,43 58,66 977,64 23,50 1,03 0,39
8 180° 7480,43 58,66 977,64 26,02 1,03 041

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21- Parametros de estabilidade global do modelo 13.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem P-A  «
1 90° 7910,84 35,00 583,62 21,89 1,05 0,50
2 270° 7910,84 35,00 583,62 21,93 1,05 0,50
3 0° 7910,84 35,19 586,58 12,63 1,03 0,37
4 180° 7910,84 35,19 586,58 12,62 1,03 0,37
5 90° 7910,84 58,33 972,70 36,38 1,05 0,50
6 270° 7910,84 58,33 972,70 36,42 1,05 0,50
7 0° 7910,84 58,66 977,64 21,01 1,03 0,37
8 180° 7910,84 58,66 977,64 20,99 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22- Parametros de estabilidade global do modelo 14.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7753,48 35,00 583,62 21,70 1,05 0,49
2 270° 7753,48 35,00 583,62 21,33 1,05 0,49
3 0° 7753,48 35,19 586,58 12,50 1,03 0,37
4 180° 7753,48 35,19 586,58 12,26 1,03 0,36
5 90° 7753,48 58,33 972,70 35,94 1,05 0,49
6 270° 7753,48 58,33 972,70 35,57 1,05 0,49
7 0° 7753,48 58,66 977,64 20,71 1,03 0,37
8 180° 7753,48 58,66 977,64 20,49 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 23- Parametros de estabilidade global do modelo 15.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7491,52 35,00 583,62 21,49 1,05 0,49
2 270° 7491,52 35,00 583,62 21,53 1,05 0,49
3 0° 7491,52 35,19 586,58 11,94 1,03 0,36
4 180° 7491,52 35,19 586,58 11,93 1,03 0,36
5 90° 7491,52 58,33 972,70 35,73 1,05 0,49
6 270° 7491,52 58,33 972,70 35,76 1,05 0,49
7 0° 7491,52 58,66 977,64 19,86 1,03 0,36
8 180° 7491,52 58,66 977,64 19,85 1,03 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24- Parametros de estabilidade global do modelo 16.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem P-A  «
1 90° 7905,61 35,00 583,62 22,10 1,05 0,50
2 270° 7905,61 35,00 583,62 21,75 1,05 0,50
3 0° 7905,61 35,19 586,58 12,69 1,03 0,37
4 180° 7905,61 35,19 586,58 12,57 1,03 0,37
5 90° 7905,61 58,33 972,70 36,60 1,05 0,50
6 270° 7905,61 58,33 972,70 36,25 1,05 0,50
7 0° 7905,61 58,66 977,64 21,06 1,03 0,37
8 180° 7905,61 58,66 977,64 20,95 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25- Parametros de estabilidade global do modelo 17.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22 ordem P-A  «
1 90° 7753,48 35,00 583,62 21,70 1,05 0,49
2 270° 7753,48 35,00 583,62 21,33 1,05 0,49
3 0° 7753,48 35,19 586,58 12,50 1,03 0,37
4 180° 7753,48 35,19 586,58 12,26 1,03 0,36
5 90° 7753,48 58,33 972,70 35,94 1,05 0,49
6 270° 7753,48 58,33 972,70 35,57 1,05 0,49
7 0° 7753,48 58,66 977,64 20,71 1,03 0,37
8 180° 7753,48 58,66 977,64 20,49 1,03 0,37

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 26- Parametros de estabilidade global do modelo 18.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12ordem Momento 22ordem P-A «
1 90° 747791 35,00 583,62 21,71 1,05 0,49
2 270° 747791 35,00 583,62 21,33 1,05 0,49
3 0° 747791 35,19 586,58 11,89 1,03 0,36
4 180° 747791 35,19 586,58 11,96 1,03 0,36
5 90° 747791 58,33 972,70 35,95 1,05 0,49
6 270° 747791 58,33 972,70 35,56 1,05 0,49
7 0° 747791 58,66 977,64 19,81 1,03 0,36
8 180° 747791 58,66 977,64 19,88 1,03 0,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 27- Parametros de estabilidade global do modelo 19.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7903,32 35,00 583,62 21,86 1,05 0,49
2 270° 7903,32 35,00 583,62 21,89 1,05 0,50
3 0° 7903,32 35,19 586,58 16,10 1,03 0,42
4 180° 7903,32 35,19 586,58 16,10 1,03 0,42
5 90° 7903,32 58,33 972,70 36,34 1,05 0,49
6 270° 7903,32 58,33 972,70 36,37 1,05 0,50
7 0° 7903,32 58,66 977,64 26,78 1,03 0,42
8 180° 7903,32 58,66 977,64 26,78 1,03 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 28- Parametros de estabilidade global do modelo 20.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A «a
1 90° 7745,96 35,00 583,62 21,65 1,05 0,49
2 270° 7745,96 35,00 583,62 21,33 1,05 0,49
3 0° 7745,96 35,19 586,58 16,03 1,03 0,42
4 180° 7745,96 35,19 586,58 15,81 1,03 041
5 90° 7745,96 58,33 972,70 35,87 1,05 0,49
6 270° 7745,96 58,33 972,70 35,55 1,05 0,49
7 0° 7745,96 58,66 977,64 26,59 1,03 0,41
8 180° 7745,96 58,66 977,64 26,38 1,03 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 29- Parametros de estabilidade global do modelo 21.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22ordem P-A a
1 90° 7481,35 35,00 583,62 21,45 1,05 0,49
2 270° 7481,35 35,00 583,62 21,49 1,05 0,49
3 0° 7481,35 35,19 586,58 15,21 1,03 0,40
4 180° 7481,35 35,19 586,58 15,21 1,03 0,40
5 90° 7481,35 58,33 972,70 35,66 1,05 0,49
6 270° 7481,35 58,33 972,70 35,70 1,05 0,49
7 0° 7481,35 58,66 977,64 25,30 1,03 0,40
8 180° 7481,35 58,66 977,64 25,30 1,03 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 30- Parametros de estabilidade global do modelo 22.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22 ordem P-A a

1 90° 7903,32 35,00 583,62 21,86 1,05 0,49
2 270° 7903,32 35,00 583,62 21,89 1,05 0,50
3 0° 7903,32 35,19 586,58 16,10 1,03 042
4 180° 7903,32 35,19 586,58 16,10 1,03 042
5 90° 7903,32 58,33 972,70 36,34 1,05 0,49
6 270° 7903,32 58,33 972,70 36,37 1,05 0,50
7 0° 7903,32 58,66 977,64 26,78 1,03 042
8 180° 7903,32 58,66 977,64 26,78 1,03 042

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 31- Parametros de estabilidade global do modelo 23.

Caso Angulo ZCargas verticais ZCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22 ordem P-A «a
1 90° 7745,96 35,00 583,62 21,65 1,05 0,49
2 270° 7745,96 35,00 583,62 21,33 1,05 0,49
3 0° 7745,96 35,19 586,58 16,03 1,03 042
4 180° 7745,96 35,19 586,58 15,81 1,03 041
5 90° 7745,96 58,33 972,70 35,87 1,05 0,49
6 270° 7745,96 58,33 972,70 35,55 1,05 0,49
7 0° 7745,96 58,66 977,64 26,59 1,03 041
8 180° 7745,96 58,66 977,64 26,38 1,03 041

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 32- Parametros de estabilidade global do modelo 24.

Caso Angulo X Cargas verticais XCargas horizontais Momento 12 ordem Momento 22 ordem P-A o
1 90° 7481,35 35,00 583,62 21,45 1,05 0,49
2 270° 7481,35 35,00 583,62 21,49 1,05 0,49
3 0° 7481,35 35,19 586,58 15,21 1,03 0,40
4 180° 7481,35 35,19 586,58 15,21 1,03 0,40
5 90° 7481,35 58,33 972,70 35,66 1,05 0,49
6 270° 7481,35 58,33 972,70 35,70 1,05 0,49
7 0° 7481,35 58,66 977,64 25,30 1,03 0,40
8 180° 7481,35 58,66 977,64 25,30 1,03 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
e (Caso - Caso de combinacgdes de acles;

e Angulo - Angulo de incidéncia vento;

e - Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica;

Os valores apresentados na tabela sdo caracteristicos e ndo estdo multiplicados pelos

coeficientes de ponderac¢ao de cargas. Os somatérios das cargas verticais e horizontais estao

em “tf” e os momentos de 12 e 22 ordem estdo em “tf.m”.



4.1.4 Analise dos deslocamentos horizontais maximos
Nessa secdo demonstrados os deslocamentos horizontais maximos obtidos em cada
modelo e por fim, serdo comparados os valores.

Tabela 33 - Deslocamentos horizontais maximos no topo do edificio.

Deslocamentos no topo

Modelo
X Y
1 0,12 cm 0,22 cm
2 0,12 cm 0,22 cm
3 0,12 cm 0,22 cm
4 0,12 cm 0,22 cm
5 0,12 cm 0,22 cm
6 0,12 cm 0,22 cm
7 0,14 cm 0,22 cm
8 0,15cm 0,22 cm
9 0,14 cm 0,22 cm
10 0,15cm 0,22 cm
11 0,15cm 0,22 cm
12 0,14 cm 0,22 cm
13 0,12 cm 0,20 cm
14 0,12 cm 0,20 cm
15 0,12 cm 0,21 cm
16 0,12 cm 0,20 cm
17 0,12 cm 0,20 cm
18 0,12 cm 0,21 cm
19 0,15cm 0,20 cm
20 0,15cm 0,21 cm
21 0,15cm 0,21 cm
22 0,15cm 0,20 cm
23 0,15cm 0,21 cm
24 0,15cm 0,21 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os deslocamentos no topo do edificio estdo dentro do limite normativo (7,50 cm) imposto
pela NBR8800/2008. Nota-se que os resultados tem variagdo maxima de 25% no eixo X e de

10% no eixo Y.



Tabela 34 - Deslocamentos horizontais maximos entre pisos do edificio.

Deslocamentos entre pisos

Modelo
X Y
1 0,02 cm 0,03cm
2 0,02 cm 0,03 cm
3 0,02 cm 0,03 cm
4 0,02 cm 0,03cm
5 0,02 cm 0,03cm
6 0,02 cm 0,03 cm
7 0,02 cm 0,03 cm
8 0,02 cm 0,03cm
9 0,02 cm 0,03cm
10 0,02 cm 0,03 cm
11 0,02 cm 0,03 cm
12 0,02 cm 0,03cm
13 0,02 cm 0,03 cm
14 0,02 cm 0,03 cm
15 0,02 cm 0,03 cm
16 0,02 cm 0,03 cm
17 0,02 cm 0,03cm
18 0,02 cm 0,03 cm
19 0,02 cm 0,03 cm
20 0,02 cm 0,03cm
21 0,02 cm 0,03cm
22 0,02 cm 0,03 cm
23 0,02 cm 0,03 cm
24 0,02 cm 0,03 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os deslocamentos maximos estdo dentro do limite normativo imposto pela

NBR8800/2008. Observa-se que todos os modelos tiveram valores iguais.



4.3 Analise das frequéncias naturais

Nesse tépico serdo apresentados os resultados dos modos de vibracdo do piso, tal como as
frequéncias naturais e os autovalores.

Tabela 35- Modos de vibragao, frequéncia e autovalores.

Frequéncia natural

Modelo Autovalor
Hertz rad/s
1 4,00 25,11 630,27
2 4,18 26,26 689,65
3 4,30 27,02 730,23
4 4,00 25,10 629,98
5 4,18 26,26 689,59
6 4,30 27,02 730,23
7 4,01 25,18 633,78
8 4,18 26,26 689,79
9 4,29 26,94 725,79
10 4,00 25,13 631,59
11 4,18 26,26 689,79
12 4,29 26,94 725,79
13 4,06 25,48 649,25
14 4,00 24,96 623,22
15 4,04 25,38 644,01
16 4,02 25,23 636,45
17 4,00 24,96 623,22
18 4,00 25,02 625,74
19 4,00 24,64 607,24
20 4,02 24,72 583,94
21 4,01 24,68 601,82
22 4,00 24,64 607,24
23 4,02 24,72 583,94
24 4,01 24,68 601,82

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante salientar que foram analisados a frequéncia natural do 2° modo de vibragao.

Nota-se que todos os valores obedecem o limite normativo, proposto pela ABNT NBR



8800/2008 é de 4 Hz.

4.4 Andlise das taxas de a¢o

Nessa se¢do somente esses modelos nessa se¢ao serao mostrados os consumos de ago
em cada modelo analisado.

Tabela 36 — Taxas de aco dos modelos estudados.

Modelos Taxa de aco
1e4 45,4 kg/m?
2eb5 51,8 kg/m?
3eb 58,2 kg/m?
7e10 44,6 kg/m?
8e 11 51,0 kg/m?
9e12 57,4 kg/m?

13 e 16 53,7 kg/m?
14 e 17 54,3 kg/m?
15e 18 65,5 kg/m?
19 e 22 52,9 kg/m?
20 e 23 53,5 kg/m?
21 e 24 64,7 kg/m?

Fonte: Elaborado pelo autor.



5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho apresentou o dimensionamento e verificagdo de 24 modelos estruturais.
Variou-se o numero de vigas secunddrias, os contraventamentos, o sentido das vigas
secunddrias e a condi¢cdo de construgdao escorada e ndo-escorada. A partir dos resultados,
realizou-se analises comparativas buscando encontrar o lancamento estrutural mais
econdmico. Conclui-se que os contraventamentos em “K” sdo mais eficientes que o sistema
aporticado e os contraventamentos em “X”. Todos os modelos estudados foram classificados
como edificios de pequena deslocabilidade, por apresentarem P-A inferiores a 1,1.

As frequéncias naturais de cada modelo tiveram resultados bem préximos, com variagao
maxima de 7,5% Todos os casos atendem o critério normativo de frequéncias naturais
superiores a 4 Hz.

Dentre as concepgdes estruturais estudadas, a que apresentou a menor taxa de consumo
de aco foi aquela utilizadas nos modelos 7 e 10, que totalizaram, 44,6 kg/m. Logo conclui-se
gue o modelo 10, seria o mais econdmico por ndo apresentar necessidade de escoramento

durante a construgao.



REFERENCIAS

ALVA, Gerson Moacyr Sisniegas. Sobre o projeto de edificios em estrutura mista ago-
concreto. 2000. 277 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2000.

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

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6120: Acles para o cdlculo de
estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro, 2019.

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

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008.

BELLEI, lldony H., PINHO, Fernando O., PINHO, Mauro O. Edificios de multiplos andares em
aco. 2.ed. S3o Paulo: Pini, 2008.

CAMARGO, Rafael Eclache Moreira de. Contribuicao ao estudo da estabilidade de edificios
de andares multiplos em ago. 2012. 312 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade de S3o Paulo, S3o Carlos, 2012.

CAMARGO, Rafael Eclache Moreira de;SALES, José Jairo de. Estudo sobre a estabilidade de
edificios de multiplos andares em ago. Artigo cientifico- 82 Congresso Latino-americano da
Construcdo Metalica. Sdo Paulo, 2019.

FABRIZZI, Marcela de Arruda. Contribuicdo para o projeto e dimensionamento de edificios
de multiplos andares com elementos estruturais mistos ago-concreto. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Estruturas). 233 f. Escola de Engenharia de S3o Carlos,
Universidade de S3o Paulo, Sdo Carlos 2007.

FAKURY, Ricardo H.; SILVA, Ana Lydia Reis; CALDAS, Rodrigo Barreto. Dimensionamento de
elementos estruturais de aco e mistos de ac¢o e concreto. 1 ed. S3o Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2016.

MARASCHIN, Mauricio. Projeto estrutural de edificio comercial multipavimentos:
elaboragdo empregando aco. 2014. 203 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Civil,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2014.

OLIVEIRA, Leticia Cardoso de. Estudo comparativo entre estruturas de ago e estruturas
mistas de aco e concreto aplicadas a edificios de multiplos andares. 2018. 155 f. TCC
(Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Académico de Construgdo Civil, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Parand, 2018.



PFEIL, Walter, PFEIL, Michele. Estruturas de aco: dimensionamento pratico. 8a ed., Ed. LTC,
Rio de Janeiro, 2016.

POLIZEL, Aline Montanher. Andlise comparativa da relagdo entre a concepgao estrutural e
os quantitativos resultantes no dimensionamento de edificag6es multipavimentos com o
auxilio de sistemas computacionais integrados. 2018. 133 f. TCC (Graduacgao) - Curso de
Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Parana, 2018.

QUEIROZ, Gilson, PIMENTA, Roberval José, MARTINS, Alexander Galvao. Estruturas mistas.
Volume 1. 68 f. (Série Manual de Construcdo em Ago) — Instituto Aco Brasil/CBCA, Rio de
Janeiro, 2012.

REBELLO, Yopanan Conrado Pereira. Bases para projeto estrutural na arquitetura. 5 ed. Sao
Paulo: Zigurate, 2007. 286 p.

SALES, José Jairo de. Estudo do projeto e da construgédo de edificios de andares muiltiplos
com estrutura de aco. 1995. 257 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade de S3o Paulo, S3o Carlos, 1995.

VASCONCELLOS, Alexandre L. Caracterizagdo das constru¢des mistas aco/concreto. Revista
de construgdao metadlica, 71 ed., 2006.



