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RESUMO

O crescimento desordenado dos grandes centros urbanos ocasionou diversos
problemas, dentre os quais pode-se citar a diminuicdo da oferta de vagas de
estacionamento. Assim, somado a isso, tem-se 0 avanco da industrializacdo da
construgéo civil, o qual prioriza a execugao de estruturas mais verticais e compactas,
como edificios garagem de multiplos pavimentos, 0s quais necessitam da aplicacédo
de modulacBes que proporcionem otimizacdo do espaco. Desta forma, torna-se
preciso selecionar um sistema construtivo que abranja as necessidades do ambiente,
principalmente com relacdo ao custo e a ordenacédo dos elementos estruturais. Assim,
no que tange a esses elementos, ha-se o emprego de lajes pré-moldadas, com
destaque para a utilizacdo de painéis alveolares e do tipo pi, 0S quais possuem como
caracteristica o potencial de vencer grandes vaos. Entretanto, para aplicar esse
sistema € necesséario garantir a estabilidade global do edificio. Deste modo, esse
estudo analisou a estabilidade global de 4 edificios garagens de multiplos pavimentos
a partir de um projeto idealizado, sendo dois edificios com laje alveolar de 3 e 5
pavimentos e dois edificios com laje do tipo pi de 3 e 5 pavimentos. A partir disso,
modulou-se esses edificios no software TQS® PREO, e entdo, apds 0 processamento
global da estrutura determinou-se que os edificios de 3 e 5 pavimentos com laje
alveolar comportam-se melhor em relacdo a estabilidade global, entretanto, ao
considerar o consumo de concreto e a carga média desses edificios, os com laje do

tipo pi de 3 e 5 pavimentos apresentam maior vantagem.

Palavras-chave: Edificios garagem. Concreto pré-moldado. Lajes alveolares e do tipo
Pi. Estabilidade global.



ABSTRACT

The unplanned growth of large urban centers has caused various problems, among
which is the decrease in the availability of parking spaces. In addition to this, there has
been an advancement in the industrialization of the construction sector, which
prioritizes the execution of more vertical and compact structures, such as multi-story
parking buildings that require the application of modulations to optimize space. Thus,
it becomes necessary to select a construction system that meets the needs of the
environment, especially regarding cost and the arrangement of structural elements.
In this context, the use of precast slabs is employed, with a focus on the use of hollow-
core panels and T-beams, which have the characteristic of being able to span large
distances. However, to apply this system, it is essential to ensure the global stability of
the building. Therefore, this study analyzed the global stability of four multi-story
parking buildings based on an idealized project, consisting of two buildings with hollow-
core slabs of 3 and 5 stories and two buildings with T-beam slabs of 3 and 5 stories.
These buildings were modeled in the TQS® PREO software, and after the global
processing of the structure, it was determined that the 3 and 5-story buildings with
hollow-core slabs perform better in terms of global stability. However, when
considering the concrete consumption and the average load of these buildings, those
with T-beam slabs of 3 and 5 stories present a greater advantage.

Keywords: Garage buildings. Precast concrete. Hollow core and Pi slabs. Global
stability.
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1 INTRODUCAO

A expansdao dos grandes centros urbanos em conjunto com o modal rodoviario
tornou-se um problema na sociedade moderna, especialmente porque de acordo com
Roberto Andrés criou-se uma ilusdo em relacdo a utilizacdo dos automédveis e a
melhora da qualidade dos deslocamentos (apud Rodrigues, 2020, p.10). Deste modo,
ha-se que o sistema viario dispde de vias com baixa oferta de espacos de
estacionamento, principalmente em regides denominadas como polos geradores de
viagens, o que faz com que a haja a formacado de congestionamentos (Rezende;
Gouveia, 2006) (Teixeira, 2020).

Assim, como forma de amenizar tais transtornos tem-se a implementacéo de
edificios garagem de mudltiplos pavimentos, os quais proporcionam uma relevante
quantidade de vagas de estacionamento, 0 que por consequéncia atenua o transito
do entorno, ja que, uma parte consideravel do tempo € destinada a procura de vagas
e na realizacdo de manobras para estacionar (Rezende; Gouveia, 2006) (Teixeira,
2020).

Ademais, no que se refere aos edificios garagem de mdultiplos pavimentos, ha-
se que 0s mesmos surgiram em 1925, em Berlim na Alemanha, sendo que, o primeiro
construido no Brasil foi o Edificio Garagem América, em 1954 na cidade de Sao Paulo,

com capacidade de 500 automoveis, dispostos em 15 andares (Bevilagua, 2021).

Além disso, como caracteristicas desses edificios tem-se que 0s mesmos
possuem uma estrutura modular na qual aplica-se uniformizacdo em relagédo a
disposicédo de lajes, vigas e pilares, sendo que, geralmente sdo construidas com
elementos que dispde de um elevado indice padronizacdo, como as pecas de
concreto pré-moldado (Rezende; Gouveia, 2006) (Teixeira, 2020). Assim, no que
tange aos pré-moldados de concreto, ha-se a aplicagédo de elementos bidimensionais,

como as lajes alveolares e do tipo pi (Rezende; Gouveia, 2006) (Teixeira, 2020).

No que se diz respeito as lajes alveolares, tem-se que as mesmas dispdem de
vazios continuos, nominados como alvéolos, enquanto as lajes do tipo pi possuem
nervuras longitudinais. Ademais, como propriedades apresentadas conjuntamente a
esses painéis é possivel destacar o baixo peso proprio, menor consumo de materiais,

elevada capacidade de vencimento de grandes vaos e de sustentacao de cargas, 0



gue permite a analise de diferentes modulacfes (Pinheiro; Carvalho; Almeida Filho,
2017) (Teixeira, 2020).

Desta forma, levando isso em conta e considerando que os edificios garagem
de mudltiplos pavimentos dispdem de alturas consideraveis, tem-se entdo a
necessidade de analisar a influéncia de acdes horizontais (vento) na estabilidade
global em relacao aos edificios garagem de multiplos pavimentos com lajes alveolares
e do tipo pi. A seguir, estd a Figura 1 com um exemplo de edificio garagem de multiplos
pavimentos com capacidade de 2644 veiculos (Stankuns, 2014).

Figura 1 - Edificio garagem de multiplo pavimentos — Aeroporto de Guarulhos Terminal 3

Fonte - Stankuns, 2014.

2 OBJETIVO

O objetivo geral da realizac&o desse trabalho é analisar e comparar, a partir da
realizacdo de um projeto estrutural idealizado de edificios garagem de multiplos
pavimentos, a aplicagcdo de modulacéo de laje alveolar e do tipo pi.

J& no que toca ao obijetivo especifico, estes buscam analisar o comportamento
da estrutura com relagcdo a estabilidade global de edificios garagem de multiplos

pavimentos.



3 JUSTIFICATIVA

Os grandes centros urbanos apresentam diversos problemas relacionados a
mobilidade urbana, dentre os quais destaca-se a baixa oferta de vagas de
estacionamento, ja que de acordo com Belvilaqua (2021) os individuos gastam em
média 3 horas em deslocamentos e que a ocorréncia da obsolescéncia da
infraestrutura viaria se da de modo rapido.

Deste modo, faz-se necessério estudar edificios garagem de multiplos
pavimentos, os quais disponibilizam uma quantidade significativa de espacos de
estacionamento ao aplicar elementos pré-moldados como as lajes alveolar e do tipo
pi, visto que, ambas permitem o vencimento de grandes vaos.

Entretanto, devido a utilizacdo desses elementos e da disponibilidade de
espacOes fisicos reduzidos, faz com que essas estruturas apresentem uma maior
esbeltez, de modo que é necessério a andlise da estabilidade global do edificio para
avaliacdo do comportamento perante a acdo do vento.

Além disso, é preciso destacar que uma forte motivacédo desse trabalho decorre
da existéncia de poucos trabalhos relacionados a esse assunto, além de que segundo
Souza (2006), o uso de pré-fabricados de concreto estd em crescimento no pais, 0

gue torna relevante a realizacdo de pesquisas sobre isso.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 EDIFICIO GARAGEM

A quantidade de vagas disponiveis nos grandes centros urbanos torna-se mais
necessaria na medida em que ocorre a expansao da frota de autoveiculos em
associacdo ao aumento de viagens realizadas, o que devido ao mesmo
permanecerem a maior parte do tempo parado e também a transportarem um
pequeno numero de passageiros, tem-se entdo como cenario atual uma
disponibilidade limitada de vagas de estacionamento (Brinco, 2016).

Desta forma, ha o surgimento de edificios garagem, entretanto, somente apos
um tempo essas edificacdes passaram a dispor de mais de um pavimento. Além disso,
no que se refere a esses edificios tem-se que os mesmos podem-se dividir em dois
grupos, sendo estes, edificios garagem em rampas, onde a movimentacdo dos
veiculos é dadas pelas rampas de acesso retas ou helicoidais, e edificios garagem
automatizados, os quais utilizam sistemas elétricos e hidraulicos (elevadores) para
deslocar os automoéveis (Rezende; Gouveia, 2006) (Bevilaqua, 2021). A seguir esta a

Figura 2 com diferentes modos de acesso a edificios garagens.

Figura 2 - Layouts de acesso a edificios garagens

Two Bay Two Bay Two Bay
Two Way Single Thread Helix One Way End to End Single Helix  One Way Double Thread Helix

Figure 2-15 Figure 2-16 Figure 2-17

Three Bay Four Bay Two Bay
One Way Double Thread Helix One Way Side By Side Single Helix  Two Way Split Level Helix
Figure 2-18 Figure 2-19 Figure 2-20 Express Ramp

Fonte — Adaptado de Instituto de concreto protendido, 2015.



Ademais, os edificios garagens apresentam volumetria basica com modulacdes
planejadas, as quais recebem influéncia direta da industrializacéo da construcao civil.
Desta forma, no que tange a industrializagdo da construgdo civil, esta encontra-se
atrasada no momento, no entanto, a mesma tem como proposito executar
procedimentos fabris que propiciem uma melhor operacdo dentro do canteiro de
obras. Por isso, edificios garagens aplicam pecas de pré-fabricados de concreto
(Ribeiro, 2002) (Rezende; Gouveia, 2006) (Bevilaqua, 2021).

Ademais, em relacdo aos edificios garagens tem-se como exigéncias de projeto
a presenca de extensos vaos abertos com poucos pilares internos, o que faz com que
0 mesmo se enquadre em um sistema esqueleto. Além disso, os edificios garagens
devem cumprir 0s requisitos relacionados a estabilidade global, a qual é resguardada
segundo Van Acker (2002) como: ‘pela agdo dos pilares engastados na base em
conjunto com a acédo enrigecedora dos nucleos de contraventamento formado pelas
caixas de escada e elevadores”. Desta forma, segundo Van Acker (2002) os vaos
nesses edificios ficam limitados entre 12 e 16 m, sendo aplicados maiormente lajes
de painéis alveolares e duplo té. A seguir estd a Figura 3 com um edificio garagem

gue utilizou-se laje composta por painel duplo té.

Fonte - Adaptado de Concreto de Engenharia Avancada, 2023.

4.2 CONCRETO PRE-MOLDADO

O concreto pré-moldado, CPM, pode ser aplicado em diferentes formas, as
quais dividem-se quanto ao local de producao das pecas (pré-moldado de fabrica ou
pré-moldado de canteiro), quanto a incorporacédo de CML (concreto moldado in loco)

para ampliar a se¢do resistente no local de utilizacao definitivo (pré-moldado de secéo
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completa ou pré-moldado de secéo parcial), quanto ao peso das pecas (pré-moldado
pesado ou pré-moldado leve), e quanto ao papel desempenhado pela aparéncia (pré-
moldado normal ou pré-moldado arquiteténico) (El Debs, 2017).

Assim, como objeto de estudo € o concreto pré-moldado de fabrica, este é
definido como aquele que é produzido fora do canteiro de obras, o que possibilita um
maior controle de qualidade do elemento produzido, entretanto, demanda de um
deslocamento entre a fabrica e a obra, o qual € necesséario detalhar o modo do
icamento do elemento (El Debs, 2017).

Desta forma, ElI Debs (2007) destaca que para a producdo do concreto preé-
moldado de fabrica é necessario realizar: a preparacdo dos materiais, a qual engloba
0 armazenamento das matérias-primas necessarias para a dosagem e mistura do
concreto, o preparo da armadura (corte e dobra) e sua montagem, a limpeza das
férmas, a deposicdo do desmoldante e da armadura ja montada, a colocacéo de pecas
complementares e aplicacdo da pré-tragcdo na armadura se preciso.

Vale salientar que os pré-moldados estdo voltados para a industrializacdo e
racionalizac&o construtiva, onde, segundo Van Acker (2002), essa rede busca atender
as demandas da sociedade, como a economia, sustentabilidade, seguranca, eficiéncia
estrutural (permite maiores vaos), eficiéncia construtiva (emprega-se mais tempo no
processo de concepcédo do que no de construcdo), desempenho técnico e condicbes
favoraveis de trabalho (El Debs, 2017).

No que tange aos componentes desenvolvidos em concreto pré-fabricado, tem-
se os pilares, os quais dispdem de secéo transversal minima de 300 mm, as lajes, as
guais podem ser unidirecionais ou bidirecionais, compostas por painéis alveolares ou
entdo duplo T. A seguir esta a Figura 4 com a representacao de painéis alveolares e
duplo T (El Debs, 2017).

Figura 4 - Painel alveolar e do tipo pi

JO O O O Oi Painel alvealar

[ |
U U Painel piou TT

Fonte - El Debs, 2017.
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Cabe destacar que os pré-moldados apresentam como vantagens uma elevada
padronizacdo e producdo, menor consumo de concreto, cimbramento, formas e
armadura (El Debs, 2017). Ademais, é preciso destacar que os pré-moldados sdo
utilizados maiormente em paises desenvolvidos visto que os mesmos dispbem de
mao de obra qualificada e de equipamentos de maior qualidade, por isso, no Brasil
este processo é cada vez mais usual (Iglesia, 2006). Assim, no que toca aos edificios
garagem estes aplicam conceitos como modulagéo, funcionalidade, diminuicdo de
prazo de execucao e de sustentabilidade (Prestressed Concrete Institute, 2015) (El
Debs, 2017) (Iglesia, 2006) (Polat, 2010).

As estruturas de concreto pré-moldado dispdem de algumas normas, as quais
ressaltam-se a ABNT NBR 6118:2023 (Projeto de Estruturas de Concreto) e ABNT
NBR 9062:2017 (Projeto e execucgdo de estruturas de concreto pré-moldado), a qual
estabelece que o comportamento efetivo das ligacdes decorre devido aos graus de
liberdade, sendo que, em trechos denominados como singulares, isto € calculado para
montagem e estabilidade da estrutura (ABNT, 2017) (ABNT, 2023).

Por fim, a ABNT NBR 9062:2017 estabelece que o projeto e execucéo de
estruturas de concreto pré-moldado deve atender todas as fases de associacao,
sendo estas: o transporte, manuseio e montagem de elementos, sendo que, uma obra
gue aplica o pré-moldado é dada como finalizada a partir do momento em que é feita
a juncao das pecas, e consequentemente da estrutura como um todo. Ademais, tem-
se que os pré-moldados apresentam coeficientes de 1,4 (yc) para o concreto e 1,15
(ys) para o aco (ABNT, 2017).

4.3 CONCRETO PROTENDIDO

A protensdo é o processo pelo qual fios ou cordoalhas de a¢o especial sdo
estirados, com as extremidades presas em blocos, entdo, ha a concretagem do
elemento pré-moldado, e assim, apds o ganho de resisténcia do concreto as férmas
sao retiradas e os fios ou cordoalhas de ago especial sao liberados, aderindo ao
concreto apenas por atrito (Verissimo; César Junior, 1998).

A aplicacao da pré-tensao proporciona algumas vantagens, as quais destacam-
se: que a ao dispor a pré-tensdo em pegas fletidas, h4 a compressdo da secdo da
peca, o que faz com que haja um melhor aproveitamento da capacidade resistente do

elemento de concreto armado, 0 que associado a possuir um fck elevado, faz com
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gue se produza pecas mais esbeltas, mais leves e com capacidade de vencer grandes
vaos (Verissimo; César Junior, 1998).

Ademais, outro ponto positivo com relacdo a protensao refere-se ao fato de que
um concreto com fck alto permite que a aplicagéo da pré-tensdo ocorra de forma mais
rapida, o que possibilita a fabricacdo de mais pecas de concreto protendido
(Verissimo; César Junior, 1998). Além disso, vale-se destacar que a correlacao entre
a forga de protensdo e um concreto com fck elevado acarretam menos fissuracéo,
devido proporcionar menor retracdo e deformacao (Verissimo; César Junior, 1998).

J4 no que toca as desvantagens do concreto protendido pode-se citar a
necessidade de um maior controle tecnolégico e de execugcdo do elemento de
concreto, além de que, aplica-se acos de alta resisténcia (sem patamar de
escoamento), 0os quais delimitam de um maior controle quanto ao armazenamento
para evitar a ocorréncia da corrosao, a qual pode ocasionar picos de tensdo em agos
tensionados devido a formacéo de mossas, a qual sdo pequenas depressdes nos fios
ou cordoalhas de aco (Verissimo; César Junior, 1998).

Além disso, outro ponto negativo € em relacdo a disposicdo dos cabos de
protensdo, 0s quais necessitam estar posicionados no local exato ao projetado, visto
gue, uma colocacéo incorreta pode ocasionar esforgcos ndo previstos, o que por
consequéncia acarretam comportamento inadequado na peca e até mesmo a ruptura

(Verissimo; César Junior, 1998).
4.4 LAJE EM CONCRETO PROTENDIDO

A aplicacéo do concreto protendido em lajes esta se tornando mais frequente a
medida que a sociedade se desenvolve em busca de um futuro mais eficiente,
econdbmico, seguro e que racional. Assim, empregam-se lajes em piso de concreto
pré-moldado, as quais podem ser compostas por vigotas pré-moldadas, painéis

alveolares e duplo té, sendo estes dois ultimos o objeto de estudo (Van Acker, 2002).
4.4.1 Laje alveolar

De acordo com El Debs (2017), os painéis alveolares surgiram na Alemanha, o
gue fez com que a Europa Ocidental e a América do Norte empregassem-no em maior
escala. Essa utilizacdo deu-se justamente no periodo apés a Segunda Guerra

Mundial, onde houve-se a necessidade de reconstruir cidades de forma mais rapida.
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Ja no Brasil, a aplicacdo de painéis alveolares deu-se a partir da década de 50, sendo
empregada maiormente apos a década de 80 (Urbinatti, 2018, apud Costa, 2009).

Os painéis alveolares dispdem de vazios longitudinais denominados de
alvéolos, os quais possibilitam a redug¢do do peso proprio, visto que o volume de
vazios varia de 30% a 50% (relacdo entre o volume de vazios e volume total de uma
peca macica de mesma espessura), 0 que permite que 0S MesSMOS possam ser
aplicados em locais com a necessidade de se vencer grandes vaos, como edificios
garagem (Van Acker, 2002). Além disso, com relacdo aplicacdo desses painéis em
lajes, tem-se que este pode ser empregado em conjunto com o concreto armado ou
com o concreto protendido, sendo que este Ultimo apresenta maior vantagem quanto
a abrangéncia de grandes vaos (Van Acker, 2002).

De acordo com Petrucelli (2009), os esfor¢os aplicados nas lajes alveolares sao
resistidos pela armacao do aco protendido disposto paralelo aos alvéolos, no sentido
longitudinal da peca, e pelo concreto no sentido transversal, o qual possibilita resistir
a tracdo, visto que ndo ha disposicao da armadura nesta se¢do. A seguir esta a Figura

5 com o exemplo de uma secéao transversal de um painel alveolar.

Figura 5 - Secéo transversal de um painel alveolar

| OOO0O000I

Fonte - Petrucelli, 2009.

Ademais, segundo El Debs (2017) os painéis alveolares apresentam algumas
caracteristicas, das quais pode-se citar que: vencem um vao maximo de 20 m, sendo
maiormente utilizado no Brasil para vaos entre 6 e 12m; possui uma altura entre 120
e 500 mm; largura entre 600 e 2400 mm, sendo a mais usual a de 1200 mm; e um
peso por unidade de area variando entre 2,2 e 5,2 kN/m?. Além desses aspectos, ha-
se que se pode dispor sobre a laje alveolar uma capa de concreto com
aproximadamente 0,05 m de espessura, a qual assegura o nivelamento da superficie,
proporcionando um melhor acabamento e possibilitando absor¢cdo dos efeitos

ocasionados pelo vento na edificagéo (Petrucelli, 2009).
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4.4.1.1 Processo de producédo de lajes alveolares

Segundo Petrucelli (2009), a fabricacdo de lajes alveolares decorre de um
processo linear, no qual o produto é feito de forma continua, sendo que, suas
dimensdes, grau de protensdo, tipos de cordoalhas, sdo definidas no projeto, o qual
também delimita o gabarito de corte durante a concretagem da peca, entdo, apos a
cura do concreto o elemento é cortado e armazenado em local pré-determinado até
ser transportado até a obra.

Ademais, quanto ao processo de producdo de lajes alveolares, este pode
ocorrer por meio do processo de extrusdo ou entdo deslizamento de férmas, sendo
que, em ambos 0s casos ha primeiramente a preparacao da pista, a qual pode chegar
até 150 m de comprimento e na qual ha a realizacdo de limpeza e aplicacdo de
desmoldante nas férmas metdlicas, seja este espalhado com pulverizador, rodos de
espuma ou enceradeiras (Petrucelli, 2009) (Urbinatti, 2018). Além disso, vale ressaltar
que o desmoldante deve permitir que a face inferior do painel esteja lisa ao
desenformé-la, para que a mesma possa ser empregada sem a necessidade de se
dispor forros (Petrucelli, 2009) (Urbinatti, 2018).

Em seguida, posiciona-se os fios de protensdo na pista, fixando as
extremidades através de cunhas, sendo uma delas denominada de “cunhas passivas”
e outra de “cunhas ativas”, a qual aplica a protensao (Petrucelli, 2009). Ademais, €
valido destacar que a protensao precisa ser aplicada em todas as cordoalhas de uma
vez sO, para que nao ocorra deformacdes na cabeceira da pista, o que acarretaria
uma diferenga de alongamento dentre um fio e outro (Petrucelli, 2009).

Logo apds, concreta-se a laje alveolar, sendo que, no sistema de extrusdo o
concreto apresenta um baixo slump test, sendo o0 mesmo lancado em uma Unica
camada pela maquina produtora (Petrucelli, 2009). Ja no que tange ao processo de
deslizamento de férmas, este ocorre através da maquina produtora, a qual aplica o
concreto em mais de uma camada, e entdo, 0 mesmo € compactado com o auxilio de
vibradores (Petrucelli, 2009) (Urbinatti, 2018).

Além disso, é necessario ressaltar que no processo de extrusdo a relacédo
agua/cimento varia de 0,30 a 0,40, 0 que permite que o concreto atinja uma resisténcia
a compressao entre 50 MPa e 75 MPa, a qual é considerada alta, e uma resisténcia a
tracdo entre 4 MPa e 7 Mpa (Petrucelli, 2009). J4, no que toca ao sistema de
deslizamento de férmas, este utiliza uma associacdo agua/cimento mais elevada, o

gue faz com que a resisténcia a compressdao do concreto seja menor, entretanto
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proporciona maior aderéncia entre a capa estrutural e a laje (Petrucelli, 2009)
(Urbinatti, 2018).

Entdo, apés a concretagem delimita-se as areas de corte e espera-se a
ocorréncia da cura do concreto, a qual pode ser simples (uso de lona plastica), térmica
ou a vapor (Petrucelli, 2009). Assim, apds essas etapas € feita a liberacdo da
protensdo desde que o concreto tenha atingido a resisténcia necessaria de projeto,
entdo, em seguida séo realizados os cortes dos elementos (Petrucelli, 2009). Em
seguida, € feito o icamento da peca e disposicdo da mesma na area de armazenagem
como auxilio de calcos, sendo respeitado as normativas quanto a quantidade maxima
de lajes empilhadas (Petrucelli, 2009).

Apbs isso, caso preciso sdo executados shafts e furos nas lajes alveolares para
permitir a passagem de dutos elétricos e hidraulicos, sendo que, 0s mesmos
apresentam limitac6es de dimenséo e quantidade em raz&do do tamanho dos alvéolos
(Petrucelli, 2009) (Melo, 2004). Desta forma, tem-se que na secdo transversal é
recomendavel dispor da menor quantidade possivel de furos, e que o seu limite
depende da quantidade de alvéolos, entretanto, 0 mesmo € limitado em 2 furos por
secdo. Alem disso, em relacdo a sec¢do longitudinal, ha-se a disposicdo a cada 120
cm de uma linha de furos (Petrucelli, 2009) (Melo, 2004).

No que tange aos shafts, este deve possuir a largura de um painel, podendo
ter o comprimento variavel (Petrucelli, 2009) (Melo, 2004). Além disso, € necessario
gue essa abertura ocupe apenas um elemento, sendo alternado a cada duas lajes, a
fim de que um anico painel alveolar ndo sustente dois suportes metalicos (Petrucelli,
2009) (Melo, 2004).

Entdo, para finalizar esse processo sao realizados acabamentos nas pecas
principalmente nas areas de recortes de pilares, e entéo é feito o transporte da mesma
até a obra. A seguir estdo as Figuras 6, 7 e 8 de uma laje alveolar, de diferentes
secOes de lajes alveolares por extrusdo e por forma deslizante, e de aberturas nos

elementos de laje alveolar.



Figura 6 - Laje alveolar

Fonte - Magalhaes, 2022.

Figura 7 - Sec¢bes de laje alveolar por extrusdo e por forma deslizante
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Formas deslizantes
Fonte - Costa, 2009.

Figura 8 - Abertura em elementos de laje alveolar

Fonte - Van Acker, 2002.
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Além disso, vale destacar que as ligacdes entre os painéis alveolares se déo
por meio de juntas longitudinais, as quais compdem uma chave de cisalhamento ao
serem preenchidas e armadas, o que acarreta a constituicdo de um diafragma
(Urbinatti, 2018). Ademais, esses painéis também podem ser associados pela secao
transversal desde que se coloque armadura passiva nos alvéolos e preencha-os

(Urbinatti, 2018). A seguir esta a Figura 9 demonstrando a ligacao entre esses painéis.

Figura 9 - Junta longitudinal entre painéis alveolares

Fonte - Petrucelli, 2009.

4.4.1.2 Vantagens e desvantagens

Dentre as vantagens apresentadas pela aplicacao de lajes alveolares pode-se
citar: 0 menor peso proprio, principalmente devido a disposicdo de alvéolos, a ndo
necessidade de se utilizar formas e escoras (estrutura autoportante), superficie inferior
bem-acabada, além de proporcionar um bom isolamento térmico e acustico, menor
custo de produgéo, possibilidade de se atingir grandes vaos, economia de mao-de-
obra para a execucéao (Petrucelli, 2009) (Tatu Pré-Moldados).

Ja com relacdo as desvantagens devido a utilizacdo de lajes alveolares tém-
se: é um material que ndo se comporta bem em contato com o fogo, a resisténcia a

flexdo é limitada, dispde de baixa flexibilidade arquitetonica (Petrucelli, 2009).
4.4.2 Laje duplo té ou tipo pi

O desenvolvimento de painéis duplo té deu-se a partir de 1950 por meio de
duas vertentes, sendo uma criada por Harry Edwards e Paul Zia, na Flérida (EUA), e
outra por “Prestressed Concrete” no Colorado (EUA). Assim, as primeiras edificacdes

que utilizaram lajes constituidas de painéis duplo té foram edificios garagem
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(Accelerator, 2023). A sua denominacdo deve-se a justamente a sua forma, a qual &
a jungao de duas letras “T” maiusculas ou entédo a letra grega “pi”. Assim, a segao é
composta pela alma (parte vertical da estrutura), e pela mesa (secao horizontal)
(Urbinatti, 2018). A seguir esta Figura 10 com a sec¢ao de um painel duplo té.

Figura 10 - Secdo transversal de uma laje duplo T
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Fonte — Adaptado de Concreto de Engenharia Avancada, 2023.

De acordo com EIl Debs (2017), os painéis duplos té, TT ou pi abrangem um
vao de aproximadamente 30 m, sendo que, sua altura varia entre 200 e 800 mm, sua
largura é de 2400 mm e o seu peso préprio por unidade de area entre 2,0 e 5,0 kN/m?
(Prestressed Concrete Institute, 2015) (Carvalho, 2017) (Sousa, 2014). Além disso, 0s
painéis dispbem um menor peso proprio, de alta inércia devido a disposi¢cdo das
nervuras, possibilita a aplicacdo de diferentes escalas de protensdo, e também séo
conjeturados como vigas em lajes acopladas (Prestressed Concrete Institute, 2015)
(Carvalho, 2017) (Sousa, 2014).

Ademais, segundo Hanson e Gurley (2014), os painéis pi ou duplo té também
aplicam o sistema de pré-tracdo, o qual aplica a protensdo em fios ou cordoalhas de
aco, 0 que por consequéncia permite o vencimento de grandes vaos, o que auxilia no
quesito de gerar uma maior quantidade de vagas de estacionamento no caso de
edificios garagem. Além disso, de acordo com Hanson e Gurley (2014) apo6s a
execucado de painéis duplo té é realizado uma capa de concreto, a qual contém
armadura passiva de refor¢o, a qual promove a resisténcia aos esfor¢os de tracao,
auxiliando também quanto a fissuracdo e a flexdo de cargas fora do plano do

elemento.
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4.4.2.1 Processo de producao de lajes duplo T

O processo de producéo de lajes de painéis pi ou duplo té é semelhante ao de
lajes de painéis alveolares em relagdo a utilizar-se pistas de protensdo longas, as
quais segundo Hanson e Gurley (2014) pode dispor de 60 a 150 m de comprimento.
Além disso, esses painéis aplicam o sistema de pré-tracdo, no qual apdés o concreto
atingir a resisténcia determinada pelo projeto, os fios ou cordoalhas de ac¢o sdo soltos
fazendo com que o elemento obtenha uma contraflecha, ao aderir-se a armadura com
o concreto (Hanson; Gurley, 2014). Além do mais, € necessario ressaltar que a
fabricacdo de painéis duplo té possui maiores obstaculos principalmente devido a
geometria da peca, a qual exige um sistema de formas mais preciso
(Hanson; Gurley, 2014). A seguir est4 a Figura 11 apresentando uma obra com lajes
de painéis .

Figura 11 - Obra com aplicacao de painéis duplos té

Fonte — Adaptado de Concreto de Engenharia Avanada, 2023.

Além disso, no que tange ao painel duplo té geralmente este é disposto como
biapoiado, sendo que, as ligacbes entre esses painéis dédo-se de diversas formas
como por exemplo por meio de juntas de grauteadas, conectores mecanicos, capa
reforcada, chaves de cisalhamento, ligacbes de aco, aplicagéo de “dentes” no painel,
sendo que este possibilita 0 apoio na viga a partir de um comprimento minimo
necessario (Khare, 2011, p.272-284 apud Urbinatti, 2018, p. 33). A seguir esta a Figura

12 com a visualizacdo desse dente.
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Figura 12 - Dente de painéis duplos té
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Fonte - Gold, 2000, p.1-9 apud Urbinatti, 2018, p. 33

Além do mais, € preciso ressaltar que a mesa da sec¢do precisa atender ao
Estado Limite de Servigo (ELS) e ao Estado Limite Ultimo (ELU) (Silva, 2018) (Ultimate
Engineered Concrete, 2023).

4.4.2.2 Vantagens e Desvantagens

As vantagens da utilizacdo de lajes com painéis duplos té, tem-se as
relacionadas a racionaliza¢do construtiva e industrializacdo ja citadas anteriormente
em associacao as lajes com painéis alveolares (Hanson; Gurley, 2014). Assim, além
desses pontos positivos pode-se citar a flexibilizagdo do espaco devido a modulacéo,
diminuicdo da quantidade de pilares, em funcdo de um maior vencimento de um véao,
bom desempenho acustico, possibilidade de abertura para a passagem de dutos
elétricos e hidraulicos, menor custo inicial de projeto, fabricacao rapida dos elementos
e baixos custos de manutengédo com os mesmos (Hanson; Gurley, 2014).

Com relacdo as desvantagens, ha-se o acabamento na parte inferior do
elemento, o qual pode necessitar da aplicacédo de forros (Urbinatti, 2018). Além disso,
principalmente em compara¢do com a utilizacdo de lajes alveolares o painel pi ndo é

tdo empregado (Urbinatti, 2018).
45 LEVANTAMENTO DE ACOES VERTICAIS

De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, as ac¢0es verticais sdo especificadas
em acdes permanentes e acdes variaveis. As cargas permantes séo acdes que dispde
de um valor aproximadamente constante, como o peso préprio de elementos
estruturais (lajes, vigas, pilares), além de revestimentos (ABNT, 2019). Ja no que toca
as acoes variaveis, estas possuem valores inconstantes, como as decorrentes do uso

da edificacédo, da presenca de pessoas, veiculos (ABNT, 2019). Entretanto, a ABNT



21

NBR 6120:2019 estabelece valores minimos uniformemente distribuidos a serem

considerados para cada carga variavel considerada.
4.6 LEVANTAMENTO DE A(;()ES HORIZONTAIS

Segundo Santos (2015) as acdes horizontais sdo provenientes do vento e do

desaprumo.
4.6.1 Acéo do vento nas edificacdes

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, esta estabelece os esforgos

provenientes da acao do vento nas edificagdes.

4.6.1.1 Determinagdo da velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento é determinada pela Equacédo 1, a qual
associa a velocidade basica do vento, o fator topografico, o fator de rugosidade do
terreno e o fator de estatistico (ABNT, 2023).

Vie=Vy* 81 %8, xS (1)

Onde:

Vi, — Velocidade caracteristica do vento (m/s);

IV, — Velocidade basica do vento (m/s);

S, — Fator topografico;

S, — Fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacao;

S, — Fator estatistico.

Desta forma, a velocidade béasica do vento (V) é obtida a partir da consulta ao
mapa de isopletas, o qual delimita a velocidade basica do vento para cada
regido/localidade do Brasil (ABNT, 2023). Ademais, é valido destacar que o mapa de
isopletas é construido considerando: uma altura de 10 m, um terreno plano de campo
aberto (baixa turbuléncia), uma velocidade maxima média para uma rajada de 3
segundos e com a probabilidade ser excedida de pelo menos uma vez dentro de 50

anos (ABNT, 2023). A seguir esta Figura 13 com o mapa de isopletas.
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Figura 13 - Mapa de isopletas
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Fonte - ABNT, 2023.

Sobre o fator topogréfico (S;), este refere-se as variagbes de topografia do
terreno, sendo assim, para terrenos planos ou levemente acidentados o fator
topografico S; = 1,00. Ja para talude e morros, o fator topografico é de 1,00 caso o
edificio esteja situado no ponto A ou C para taludes e no ponto A para morros,
entretanto, caso esteja localizado no ponto B, é necessario interpolar linearmente para

3°< 6, <6°e 17° < 6, < 45°. Assim, no ponto B aplica-se as Equacoes 2, 3 e 4.

6, <3°> S =1,00 )
6°< 0, <17° > S,(2) = 1,0 + (2,5 - di) «tg(6, — 3°) = 1 (3)
t
6, 245° > S1(2) = 1,0+ (25-2) «0312 1 (4)
t
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Onde:
z — é a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d. — € a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6, — é a inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Ademais, para vales profundo o fator topogréafico € de 0,90. Na Figura 14 esta

disposta a visualizagcdo da encosta e muro para o célculo desse fator no ponto B.

Figura 14 - Fator topografico para taludes e morros
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Fonte - ABNT, 2023.

No que se refere ao fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da
edificacao (S,), este combina a variagdo do vento perante o terreno e as dimensdes
das edificagOes (ABNT, 2023). Deste modo, a ABNT NBR 6123:2023 classifica cinco

categorias relacionadas a rugosidade do terreno, sendo estas:
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Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extensédo, medida na direcdo do vento incidente;

Categoria Il: terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.
A cota média do topo dos obstaculos é < a 1,0 m;

Categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e
esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada de 3,0 m;
Categoria IV: terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do
topo dos obstaculos é considerada igual a 10,0 m;

Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e poucos espacados. A cota média do topo dos obstaculos é

considerada > 25,0 m.

J& no que toca as dimens@es das edificagbes, de acordo com a ABNT NBR

6123:2023 estas podem ser classificas em trés classes, para intervalos de tempo no

calculo da velocidade média de 3s, 5s e 10s. A seguir estdo apresentadas essas

classes.

Classe A: toda edificacédo, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura,
unidades e sistemas de vedacdo e seus elementos de fixacdo, cuja
maior dimenséo vertical ou horizontal ndo exceda 20 m;

Classe B: toda edificacao, estrutura, ou parte de edificacdo e estrutura,
cuja maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal seja
maior do que 20 m e menor ou igual a 50 m;

Classe C: toda edificacao, estrutura ou parte de edificacao e estrutura,
cuja maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda
50 m.

Assim, a partir dessas informacgfes e a consulta as Tabelas 1 e 2, € possivel

calcular o fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacdo, ao

aplicar a Equacéao 5.

Sz = b+ Fx (%) (5)

10
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Onde:

S, — € o fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensées da edificacao;
b,, e p — sao fatores meteorologicos;

E. — é o fator de rajada, o qual sempre corresponde a Categoria Il;

z — é a altura da edificacgéo.

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos

Classes
Categoria| Zg (m) |Parametro

A B C
bm 1,10 | 1,11 | 1,12

250
p 0,06 | 0,065 | 0,07
bm 1,00 | 1,00 | 1,00

Il 300
p 0,09 | 0,09 | 0,10
bm 0,94 | 0,94 | 0,93

1 350
p 0,10 | 0,105 | 0,115
bm 0,86 | 0,85 | 0,84

v 420
p 0,12 | 0,125 | 0,135
bm 0,74 | 0,73 | 0,71

Vv 500
p 0,15 | 0,16 | 0,175

Fonte - ABNT, 2023.

Tabela 2 - Fator de rajada

Classes

Fr A B C

1,00 | 0,98 | 0,95

Fonte - ABNT, 2023.

Ademais, o fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacéo

também pode ser obtido ao consultar a Tabela 3.
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Tabela 3 - Fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacédo

Categoria

| Il 1] v \%
z (m)

Classe Classe Classe Classe Classe

A|lB|C|A|B|]C|A|B|]C|]A|B|]C|A]|B]|C

<5 (1,06 1,04 1,01|0,94 0,92 0,89|0,88 0,86 0,82|0,79 0,76 0,73|0,74 0,72 0,67
10 (1,10 1,09 1,06(1,00 0,98 0,95(0,94 0,92 0,88(0,86 0,83 0,80(0,74 0,72 0,67
15 (1,13 1,12 1,09(1,04 1,02 0,99|0,98 0,96 0,93|0,90 0,88 0,84(0,79 0,76 0,72
20 (1,151,214 1,12|1,06 1,04 1,02|1,01 0,99 0,96/0,93 0,91 0,88|0,82 0,80 0,76

30 |1,17 1,17 1,15|1,10 1,08 1,06(1,05 1,03 1,00|0,98 0,96 0,93|0,87 0,85 0,82

40 [1,20 1,19 1,171,13 1,11 1,09|1,08 1,07 1,04|1,02 0,99 0,96(0,91 0,89 0,86
50 1,21 1,21 1,19|1,15 1,13 1,12|1,10 1,09 1,06|1,04 1,02 0,99|0,94 0,93 0,89
60 |1,22 1,22 1,21|1,16 1,15 1,14|1,12 1,11 1,09|1,07 1,04 1,02|0,97 0,95 0,92
80 |1,25 1,25 1,23|1,19 1,18 1,17|1,16 1,15 1,12|1,10 1,08 1,06|1,01 1,00 0,97

100 |1,26 1,26 1,25(1,22 1,21 1,20|1,18 1,17 1,15(1,13 1,11 1,09|1,05 1,03 1,01

120 [1,28 1,28 1,27(1,24 1,23 1,22(1,21 1,20 1,18(1,16 1,14 1,12|1,07 1,06 1,04
140 |1,29 1,29 1,28|1,25 1,24 1,24|1,22 1,22 1,20|1,18 1,16 1,14|1,10 1,09 1,07
160 |1,30 1,30 1,29|1,27 1,26 1,25|1,24 1,23 1,22|1,20 1,18 1,16|1,12 1,11 1,10
180 |1,31 1,31 1,30|1,28 1,27 1,27|1,26 1,25 1,23|1,22 1,20 1,18|1,14 1,14 1,12

200 |1,32 1,32 1,31(1,29 1,28 1,28|1,27 1,26 1,25|1,23 1,21 1,20(1,16 1,16 1,14

250 (1,33 1,34 1,33(1,31 1,31 1,31[1,30 1,29 1,28|1,27 1,25 1,23|1,20 1,20 1,18

300 1,34 1,33 1,33|1,32 1,32 1,31|1,29 1,27 1,26|1,23 1,23 1,22
350 1,34 1,34 1,33(1,32 1,30 1,29|1,26 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,31|1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,33 1,32(1,30 1,30 1,30
450 131132 1,31
500 1,33 1,34 1,34

Fonte - ABNT, 2023.

Ja4 no que tange ao fator estatistico S; considera o grau de seguranca
necessario e a vida util da edificagdo. Assim, S; é obtido ao consultar a Tabela 4, na

qual Tp é o tempo de recorréncia médio.



Tabela 4 - Valores minimos do fator estatistico
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Grupo

Descricao

S3

Tp

(anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apés uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de

bombeiros e de forcas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc).

Pontes rodoviarias e ferroviarias.

Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, téxicas e/ou explosivas.

Vedacg0Oes das edificagbes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacéo).

1,11

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana,
particularmente a pessoas em aglomeracgdes, criancas e jovens, incluindo, mas

nao limitado a:

edificagbes com capacidade de aglomeracdes de mais de 300 pessoas em

um mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios, etc;

creches com capacidade maior do que 150 pessoas;

escolas com capacidade maior do que 200 pessoas;

VedacgOes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

1,06

75

Edificacbes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.

Estruturas ou elementos estruturais desmontéaveis com vistas a reutilizacéo.

Vedacdes das edificages do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedagéo).

1,00

50

Edificacdes ndo destinadas a ocupagdo humana (depdsitos, silos) e sem
circulacdo de pessoas no entorno.

VedacgOes das edificacbes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacéo).

0,95

37

Edificagbes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construcéo (fator aplicavel em um prazo

méximo de 2 anos).

Vedacdes das edificagfes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedagao).

0,83

15

Fonte - ABNT, 2023.

4.6.1.2 Forca de arrasto e coeficiente de arrasto

De acordo com a ABNT NBR 6123:2023, a for¢ca de arrasto corresponde a

componente de direcao do vento da for¢a global, sendo expressa pela Equacéao 6.

Fa:q*ca*Ae*fv

(6)
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Onde:

F, — é aforca de arrasto;

q — € a pressao dinamica do vento;

C, — € o coeficiente de arrasto;

A, — é a area frontal efetiva, ou seja, a area correspondente de projecao
ortogonal da edificacéo, estrutura, elemento estrutural ou componente sobre um plano
perpendicular a diregao do vento (“area de sombra”);

f, — € o fator de vizinhanca.

Ademais, € vélido destacar que a pressdo dindmica do vento é dada pela
Equacado 7 (ABNT, 2023).

q = 0,613 % V2 (7)

Onde:
q — é a pressao dindmica do vento (N/m3);

V, — € a velocidade caracteristica do vento (m/s).

Além disso, de acordo com a ABNT NBR 6123:2023 o coeficiente de arrasto
aplicado em edificacbes retangulares considera a acdo de vento de alta e baixa
turbuléncia. Deste modo, os ventos de baixa turbuléncia sdo caracterizados por
ocorrem em locais onde ndo ha obstrucdo da passagem do vento, como em campos
abertos (ABNT, 2023). Na Figura 15 estd apresentada o grafico utilizado para a
obtencdo do coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia (ABNT, 2023).

Ja no que se refere ao vento de alta turbuléncia, este acontece em locais onde
h& obstrucéo da passagem do vento, como devido a presenca de edificacbes (ABNT,
2023). Assim, a ABNT NBR 6123:2023 estabelece que para edificacdes com até 80
m de altura, a mesma € considerada com vento de alta turbuléncia caso:

a) sua relagao profundidade/largura for maior do que 1/3;

b) sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificacbes nas
vizinhangas, estendendo-se estas a barlavento (na direcdo e sentido do vento

incidente), a uma distancia minima de:
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— 500 m para uma edificacdo de até 40 m de altura;

— 1 000 m para uma edificacdo de até 55 m de altura;

— 2 000 m para uma edificacdo de até 70 m de altura;

— 3 000 m para uma edificacdo de até 80 m de altura.

Assim, na Figura 16 esta apresentada o gréafico do coeficiente de arrasto para

edificacdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia.

Figura 15 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia.
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Onde:

h - é a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda

ou nivel do beiral;



30
l; — € a largura da edificacéo (direcdo perpendincular a incidéncia do vento);
I, — € a profundidade da edificacdo (mesma dire¢do do vento).

Figura 16 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia.
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Onde:

h - é a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda
ou nivel do beiral;
l; — € a largura da edificacéo (direcdo perpendincular a incidéncia do vento);

l, — € a profundidade da edificacdo (mesma dire¢do do vento).

Além disso, tem-se o fator de vizinhanga (f,), o qual analisa a influéncia de
outras edificacdes sobre o vento (ABNT, 2023). Assim, o fator de vizinhanca pode ser

calculado pela Equacgéo 8.
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__ Cnaedificagio com vizinhanga (8)

fo =

C naedificacao isolada

Onde:

C — é o coeficiente aerodinamico de estudo (Ce, Cpe medio, Ca)-

Assim, para C,, Cpe meaio € Co €M paredes confrontantes (faces paralelas ao

vento), o valor do fator de vizinhanca € dado pelas Equacdes 9 e 10.

<1,0- f, =130 9)

N
d*

>3,0 5 f, = 1,00 (10)

S
a*

s — é o afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas

edificacdes altas vizinhas, sendo a x b as dimensfes em planta das edificacfes;

.z - 1
d* - € a menor valor entre o lado menor b e a semidiagonal >+ va? + b2,

J&, para o coeficiente de forma, C,, e para o valor médio do coeficiente de

pressao, Cpe meaio: NA CObertura aplica-se as Equacgdes 11 e 12.

~ <05~ f, =130 (11)
% >3,0- f, = 1,00 (12)
Onde:

s — é o afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas

edificacOes altas vizinhas, sendo a x b as dimensfes em planta das edificacdes;

x  z .y 1
d* - € a menor valor entre o lado menor b e a semidiagonal = * va? + b2,

Assim, para a visualizac&o do fator de vizinhanca, tem-se a Figura 17 (ABNT,
2023). Ademais, é valido destacar que para valores intermediarios € necessario

realizar a interpolacao (ABNT, 2023).
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Figura 17 - Notacéo para aplicacdo do fator de vizinhanca

d = menor valor
entre h e 6b

Fonte - ABNT, 2023.

Além do que foi citado acima, a ABNT NBR 6123:2023 diz para considerar a
excentricidade decorrente da aplicacdo da forgca de arrasto. Assim, as mesmas sao
divididas em relacdo a edificacbes sem efeitos de vizinhanca e com efeito de
vizinhanca, expressas nas Equacdes 13, 14, 15 e 16.

e Edificacfes sem efeitos de vizinhanca:
e, =0,075*a (13)

ep =0,075*b (14)

e Edificacbes com efeitos de vizinhanca;

e, =015%*a (15)
ep =015 b (16)
Onde:

e, - € medido na direcdo da maior dimensédo em planta da edificacéo, a;

e, - € medido na diregcdo da menor dimensao em planta da edificacao, b.
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4.6.2 Acbes devidas as imperfeicbes geométricas globais

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, na analise global das estruturas é
necessario verificar o desaprumo dos elementos verticais devido a presenca de
imperfeicbes geomeétricas globais. Deste modo, a ABNT NBR 6118:2023 delimita que
o desaprumo € dado por 6,, o qual é calculado pelas Equacgfes 17 e 18, sendo que a

Figura 18 mostra a presenca do desaprumo.

1
01 = Toom (17
Onde:
61 min — € 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;
01 max — € 1/200;

H — é altura total da edificacdo, em metros (m).

0, = 6, /“zﬂ (18)

Onde:

01 min — € 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;

01 msx — € 1/200;

n — € o numero de pilares que contribuem para o efeito do desaprumo global e

associados a altura H adotada.

Figura 18 - Imperfeicdes geométricas globais.

nprumadas de pilares

Fonte - ABNT, 2023.
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Para lajes lisas ou cogumelos, 6, = 6, (ABNT, 2023). Além disso, a ABNT NBR
6118:2023 destaca que quando o vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo,
entdo, considera-se somente a acdo do desaprumo desde que se respeite a
consideracéo de 04 ,,;,,- Ja quando 30% da acao do vento for superior a do desaprumo,
entdo, considera-se somente a acao do vento (ABNT, 2023). Assim, para os demais
casos, € preciso combinar a acdo do vento e a do desaprumo, a partir do
estabelecimento de uma resultante que atua na mesma direcéo e sentido de uma acao
do vento (ABNT, 2023).

4.7 ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global engloba as acdes gravitacionais e as acbes laterais
ocasionadas primordialmente pela acdo do vento, as quais podem causar
instabilidades nos edificios (Santos, 2015). Assim, Carvalho e Pinheiro destacam a
necessidade de se considerar a acdo do vento nos edificios, mesmo que se possa
desprezar o efeito de 22 ordem global devido apresentarem suficiente rigidez, a qual
é obtida pelo calculo do gama z (yz).

Ademais, segundo Carvalho e Pinheiro os efeitos de 12 ordem referem-se aos
esforc¢os iniciais calculados na estrutura, enquanto o efeito de 22 ordem considera-se
a ocorréncia de deformacdo da estrutura. Essa deformacdo acarreta uma néo-
linearidade entre as acOes e as deformacdes, denominadas de né&o linearidade
geométrica (Santos, 2015). Além disso, € valido destacar que a fluéncia do concreto
também acarreta o efeito de 22 ordem, as quais sao designadas de nédo-linearidade
fisica (Santos, 2015).

4.7.1 N&ao-linearidade geométrica

A néo-linearidade geométrica de acordo com Pinto (1997) refere-se a mudanca
da posicéo da estrutura (posicéo deformada). Ja Moncayo (2011) descreve que a hdo-
linearidade geométrica pode ser representada por uma barra vertical com apoio
engastado e com a outra extremidade livre, onde aplica-se uma acao horizontal além

da acéao vertical (Figura 19).
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Figura 19 - Aplicacdo de acdes horizontais e verticais na barra engastada

Fi

El const.

Ry=Fy

‘M2=FH . lg +FV.U
Ry=Fy

Fonte - Moncayo, 2011.

Assim, tem-se que o efeito de 12 ordem é dado quando se aplica somente a
carga horizontal, enquanto os efeitos de 22 ordem consideram a aplicacdo conjunta
das acdes horizontais e verticais, sendo assim representado pelo momento M2
(Santos, 2015).

4.7.2 Nao-linearidade fisica

No que tange a ndo-linearidade fisica do concreto, tem-se que de acordo com
Wordell (2003) que o concreto dispde de uma curva tensdo-deformacao néao linear, o
que faz com que o mddulo de elasticidade do mesmo ndo permaneca constante.
Ademais, no que toca a fissuracao do concreto, ha-se que a ocorréncia da mesma
acarreta um aumento de tensbes, o0 qual altera o momento de inércia e
consequentemente o valor da rigidez da estrutura.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017, a ndo-linearidade fisica pode ser calculada
como uma aproximacgao ao alterar o valor da rigidez utilizando as Equagdes 19, 20,

21, 22 e 23, onde I, € 0 momento de inércia da se¢ao bruta do concreto.

Lajes:
(ED)gec = 0,25 Eg; x I, (19)

Vigas em concreto armado:
(EDgsec = 0,5 Egy * I, (20)
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Vigas em concreto protendido, considerando toda a secdo composta:

(EDsec = 0,8 % E¢; * I, (21)
Pilares:

(ED)gec = 0,55 % E; x I, (liagagdo semirrigida com até 4 pavimentos) (22)

(EDgec = 0,70 * E; * 1. (liagagdo semirrigida com 5 ou mais pavimentos) (23)
Onde:

E.; — € 0o modulo de deformacéo do concreto;

1. — é o momento de inércia da se¢éo bruta de concreto.
4.7.3 Efeitos de 22 ordem e estabilidade global

A ABNT NBR 9062:2017 estabelece que os efeitos de 22 ordem globais séo
aqueles nos quais ao aplicar acbes verticais e horizontais 0os nos presentes na
estrutura deslocam-se horizontalmente. Assim, os nds da estrutura podem ser
classificados como fixos, onde a estrutura apresenta deslocabilidade reduzida (os
efeitos globais de 22 ordem séo inferiores a 10% dos efeitos globais de 12 ordem), ou
entdo de nds moveis, no qual as estruturas com deslocabilidade moderada, no qual
os efeitos globais de 22 ordem estéo entre 10% e 30% dos efeitos globais de 12 ordem)
consideram os efeitos globais de 22 ordem (ABNT, 2017). Além disso, as estruturas
podem ser denominadas com deslocabilidade acentuada, onde os efeitos globais de
22 ordem sé&o superiores a 30% dos efeitos globais de 12 ordem (ABNT, 2017).

Deste modo, para classificar o modo como a estrutura se comporta pode-se
aplicar o processo P-Delta, o qual retorna o coeficiente RM2M1, além do parametro

de instabilidade a e o coeficiente yz.

4.7.3.1 Parametro de instabilidade a

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023 o parametro de instabilidade a
determina se a estrutura é de noés fixos ao comparar com os valores de a ;, assim se
a < a,, essa estrutura € denominada de noés fixos. A seguir esta apresentada a

Equacao 24, 25 e 26 com o calculo do pardmetro de instabilidade a e « 4.
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o = Hgop * Fostl (24)

a;=024+01*n sen<3 (25)

a,; =06 sen=>4 (26)
Onde:

n — € a quantidade de andares acima da fundagéo;

H.,: — € a altura total do edificio;

N, — € 0 somatério de cargas verticais atuantes em conjunto com o seu valor
caracteristico;

E s * I, — € 0 somatdrio das resultantes de rigidez de todos os pilares na dire¢éo

considerada (0° ou 90°).

Além disso, é importante destacar que segundo a ABNT NBR 6118:2023 para

o calculo de E aplica-se as Equacdes 27, 28 e 29 e 30.

1
E; = a, x 5600 * fckz para fck de 20 MPa a 50 MPa (27)

1

[k 4 1,25)5 para fck de 50 MPa a 90 MPa (28)

E,; = 21,5+ 10% * a, * 5600 * (W

Onde:
a, — € de 1,2 para basalto e diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para

calcario e de 0,7 para arenito.
q;=08+02+L5<10 (29)

Ecs = a; xEg (30)

Ademais, é valido ressaltar que E, e fck sdo dados em MPa.

4.7.3.2 Coeficiente yz
Segundo a ABNT NBR 9062:2017, o coeficiente yz pode ser aplicado para
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analise de estruturas pré-moldadas com menos de quatro andares desde que a
estrutura apresente regularidade. Ademais, a ABNT NBR 9062:2017 apresenta que
parayz < 1,10, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis, e que para o intervalo
de 1,10 < yz < 1,30, a estrutura é considerada de com deslocabilidade moderada, na
qual é preciso considerar os efeitos globais de 22 ordem (estrutura de nds moveis).
Além disso, para o intervalo de 1,10 < yz < 1,20 utiliza-se o fator de majoracéo
reduzido 0,95 = yz, enquanto para o intervalo de 1,20 < yz < 1,30 aplica-se o valor
integral de yz. Para valores de yz acima de 1,30, é preciso realizar um célculo rigoroso
considerando a ndo linearidade fisica e geométrica. Assim, esse coeficiente é dado

pela Equacéao 31.

1
V2 = I (31)

Mitot,a

Onde:

AMy,. 4 — € a somatoria do produto de todas as cargas verticais com 0s seus
respectivos coeficientes e deslocamentos horizontais em cada ponto de aplicacéao/
pavimento da edificacéo;

M1, 4 — € a somatoria do produto das for¢as horizontais pela sua respectiva

altura.

Assim, por simplificacéo a relacao ZﬂllMlt—"“i pode ser explicitada pela Equacao 32.
tot,d

AMiotd Y (VP gi+Y P q1i+ oy £+Pg2i)*Wo*y *Spii (32)
M1t YI HyxhixWoxy s

Onde:

i representa altura da estrutura;

n a quantidade de pavimentos;

P,; a resultante de carregamento vertical na altura i;

P

71i € a resultante da acao principal vertical no pavimento i;

P4,; € a resultante secundaria vertical do pavimento i;

¥, é o fator de reducdo para a combinacédo de acfes variaveis secundarias
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ELU;

Yr € o coeficiente de majoracéo de cargas no ELU;

dnki € 0 deslocamento horizontal obtido em cada pavimento;

H,; € a acdo resultante do vento no andar i, h; é a distancia/altura até o
pavimento i.

4.7.3.3 Processo P-Delta

O processo P-Delta consiste em uma analise ndo-linear geométrica, no qual os
efeitos de 22 ordem sé&o calculados de modo detalhado, sendo assim, aplica-se um
processo humérico buscando-se de forma iterativa a posicdo final de equilibrio da
estrutura, a partir da realizacéo de correcdes na matriz de rigidez (TQS Docs).

Deste modo, o processo P-Delta analisa o equilibrio da estrutura conforme ha
a aplicacdo do deslocamento inicial lateral em conjunto com o carregamento vertical,
sendo que, é necessario haver convergéncia dos valores de deslocamentos laterais
entre as iteracdes, as quais podem ser finalizadas quando a diferenca entre a iteracao
“n-1” e a iteragéo “n” for menor do que a 0,1%. Na Figura 20 é possivel visualizar a

ocorréncia desse processo (Almeida Filho, 2022).

Figura 20 - Processo P-Delta
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Fonte — Almeida Filho, 2022.

Além disso, no software TQS® PREO o processo P-Delta decorre de um
processo de dois passos, onde o primeiro passo ha somente a aplicacdo das acdes
verticais, realizando-se entdo uma andlise linear da estrutura, em que a area dos

pilares € aumentada para absorver todos os esforcos (TQS Docs). Em seguida, no
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segundo passo sdo dispostas apenas as acdes horizontais, aplicando-se uma analise
nao linear da estrutura, a qual mantém a area dos pilares (TQS Docs). Assim, ap6s
iISso séo feitas iteragdes, corrigindo-se a matriz de rigidez da estrutura do primeiro
passo a partir do acréscimo de esforcos normais derivados das a¢bes horizontais
(TQS Docs). Essa correcao € realizada até que haja o equilibrio final da estrutura,
sendo que esta € composta pela somatoria dos resultados de ambos os passos (TQS
Docs).

Ademais, como a resultante do processo P-Delta ndo permite avaliar a
estabilidade da estrutura, tem-se entdo a aplicacdo do coeficiente RM2M1, o qual é

obtido por meio da Equacédo 33 (TQS Docs).

RM2M1 =1+ % (33)

1

Onde:

M1 — E 0 momento das forgas horizontais em associagio a base do edificio;

Mz — E a somatdria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos
nés da estrutura sob acéo das forcas horizontais, decorridas do processo P-Delta em

uma combinac¢ao nao-linear.
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5 METODOLOGIA

O estudo consiste em comparar a influéncia na estabilidade global devido
aplicacao de diferentes modulacdes de lajes alveolares e do tipo pi na formacéo dos
pavimentos de edificios garagem de multiplos pavimento. Deste modo, ha-se que
neste trabalho modelou-se 4 edificios garagens em concreto pré-moldado no software
TQS® PREO, sendo dois edificios com 3 pavimentos e dois edificios com 5
pavimentos, utilizando-se de um vao de 8,00 m para os de lajes alveolares e de 12,50

m para os de lajes do tipo pi.

51 PLANTA ARQUITETONICA

A planta base arquitetbnica do pavimento tipo possui dimensdes de 40,0 m x
60,0 m apresentado pela Figura 21, e que para a simplificacdo dos célculos e da
analise desconsiderou-se a rampa de garagem e a caixa de escada/elevador.

Além disso, é vdlido destacar que para o desenvolvimento da planta
considerou-se um raio de giro de 5,5 m para possibilitar a realizacdo de manobras, de
vagas com dimensfes de 2,5 x 5,5 m para automoéveis, e de 1,0 x 2,0 m para
motocicletas. Ademais, efetuou-se uma escada composta por um espelho de 17,64
cm, piso de 28 cm e 17 degraus, o que permite conforto ao usuario, visto que, a relagédo
entre duas vezes o espelho mais o piso resulta em 63,28 cm, o que esta dentro do
intervalo recomendado (61 a 64 cm) (Neufert,1976). Além do mais, € valido salientar,
que a escolha do tamanho das vagas deve-se também ao fato da largura dos painéis
alveolares e do tipo pi serem multiplos de 1,25 e 2,5 m, respectivamente.

Além disto, h4-se que se dispbs de um elevador com dimensfes de 1,1 x 1,4
m (capacidade de 6 pessoas), e da rampa de garagem a qual é bidirecional com
largura de 5,5 m, comprimento de 25 m e uma inclinagéo de 12% (Neufert,1976).
Ademais, no que se refere aos pilares, estes a principio possuem secdo de 0,40 x

0,40 m, as vigas dispéem de uma largura de 0,40 m e o consolo de 0,40 m.
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Figura 21 - Planta arquitetdnica base do pavimento tipo.
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Fonte — Autoria prépria, 2025.

5.2 PLANTA BASE DO PLANO DE LAJES E CASOS DE ESTUDOS

No que toca ao plano de bases, este é apresentado pela Figura 22, onde tem-
se que a largura “L” varia dependendo da modulagao aplicada. Ademais, é importante
destacar que essas modulacdes foram escolhidas a partir do desenvolvimento da
Iniciagdo Cientifica “Edificios garagens de multiplos pavimentos com diferentes
modulactes de lajes com painéis alveolares e do tipo pi”. Nesta iniciagdo, avaliou-se
a aplicagdo de painéis alveolares e do tipo pi, provenientes da consulta ao livro
Prestressed Concrete Institute (2010), com relacdo ao vencimento de grandes vaos,
sendo estes de 8,00 m, 10,00 m e 12,50 m, e entdo apos o dimensionamento e
realizacdo de analises, resultou-se que a melhor modulacdo para a laje alveolar € com

relacéo ao vao de 8,00 m e para a laje do tipo pi o vao de 12,50 m.
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Figura 22 - Planta base do plano de lajes.
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Fonte — Autoria prépria, 2025.

Ademais, € necessario ressaltar que 4 edificios garagem serdo estudados,
sendo dois edificios compostos por lajes alveolares e dois por lajes do tipo pi, desta
forma, o que se altera entre esses edificios é quantidade de pavimentos, sendo que,
cada edificio possui um pé esquerdo de 3,00 m. Assim, foram analisados edificios
garagem de 3 pavimentos (térreo, pavimento 1 e pavimento 2), e de 5 pavimentos
(térreo, pavimento 1, pavimento 2, pavimento 3, pavimento 4). Os casos estudados

estédo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Casos de estudo
Altura do edificio - Pé
esquerdo (m)

Tipo de Laje Situacdo Vaol (m)

Alveolar Al 8,0 6,00
A2 8.0 12,00

. P1 125 6,00
Tipo Pl P2 12,5 12,00

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Ademais, no que toca as modula¢gbes utilizadas tem-se as seguintes
disposicdes de painéis alveolares e do tipo pi dispostos respectivamentes nas Figuras
23 e 24.
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Figura 23 - Plano de lajes alveolar.
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Fonte — Autoria prépria, 2025.

Figura 24 - Plano de lajes do tipo Pl ou duplo Té.
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5.3 MODELAGEM NO TQS®PREO

O TQS® PREO é um software especializado em calculo estrutural, o qual realiza
a andlise de estabilidade global, sendo assim, para a realizacdo de sua modelagem a
principio criou-se um modelo onde inseriu-se os dados iniciais do projeto. Na Tabela
6 estdo apresentados os dados dispostos nesta etapa, sendo que, na Tabela 7
apresenta-se a quantidade de etapas e regifes construtivas a qual cada edificio

dispdem, e qual representa o processo de solidarizacao da estrutura.

Tabela 6 - Dados iniciais da modelagem
Concreto Pré-moldado

Classe de agressividade ] o
) Il — Ambiente urbano — Agressividade moderada
ambiental

Rodovia Engenho Thales de Lorena Peixoto Junior

Endereco da obra .
20153 (40 m/s de acao de vento)

. VI - Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado
Modelo estrutural do edificio L
conforme critérios

_ A estrutura se comporta como corpo unico, sem
Modelos independentes _
junta ou torres separadas

Processo de anélise P-delta

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Tabela 7 — Solidarizacdo da estrutura e definicdo dos materiais

Edificios com laje alveolar 1 Etapa e 1 Regido construtiva

Edificios com laje do tipo pi 1 Etapa e 1 Regido construtiva
Vigas, pilares e lajes Concreto com fck de 50 MPa
Fundacao e capa da laje Concreto com fck de 30 MPa

Lajes 2,5cm

Cobrimentos Vigas 3,0cm

Pilares 3,0cm

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Apos isso, define-se a carga proveniente do vento, sendo esta apresentada na
Tabela 8.



Tabela 8 - Vento

VO - Velocidade basica 40 m/s
S1 - Fator do topogréfico 1,00
S2 — Categoria de rugosidade v
S2 — Classe de edificacdo C
S3 — Fator estatistico 1,00
Baixa Turbuléncia
90° 0,95(th=6m) 1,00 (h=12m)
Coeficiente de arrasto 270° 0,95(th=6m) 1,00 (h=12m)
0° 0,75(th=6m) 0,80 (h=12m)
180° 0,75(th=6m) 0,80 (h=12m)
Razéo do desaprumo 1:300

Fonte - Autoria propria,

2025.
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Assim, a partir desses dados iniciou-se a modelagem da estrutura, dispondo-

se primeiramente os pilares, seguido dos consolos, das vigas e posteriormente das

lajes. Na Figura 25 esta apresenta a disposicao dos pilares considerando a aplicacéo

da laje alveolar, sendo que os mesmos sdo quadrados com dimenséo de 0,40 m X

0,40 m. Ademais, os pilares aplicados ao edificio com laje do tipo pi também dispde

da mesma secgdao.

Fonte - Autoria prépria,

Figura 25 - Disposicao dos pilares considerando a laje alveolar

2025.

Entdo com isso, distribuiu-se os consolos, os quais foram locados em cada face
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do pilar, sendo que os mesmos apresentam a mesma se¢ao em todos os edificios. Na

Figura 26 esta apresentada os dados do consolo.

Figura 26 — Dados do consolo

Biblioteca interna de consolos X

c2
Ci

Mava Apagar

Largura na face do pilar cm

Comprimenta cm
Altura trecho reto cm
Altura trecho trapezoidal cm

Rebaixa da panta

£ @ @& @ Tipo de ago akemativo Nio =
Conzolo pré-definido. Todos os consolos de mesmo
’Tl Cancelar |

nome terdo o mesmo dimensionamento
Fonte - Autoria prépria, 2025.

=1}

377997

Com isso, foram dispostas as vigas as quais apresentam as seguintes
configuragBes apresentadas na Figura 27. Ademais, € valido destacar que se aplicou

a mesma secao em todos os edificios modelados.

Figura 27 - Dados da viga
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5:\| @ | ] ‘ =) | @ | Segles de projeto |

4 ()8 | Cancelar |

E ™ 1 ———

Fonte - Autoria prépria, 2025.
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Deste modo, a partir disso modelou-se as lajes, as quais foram escolhidas no
catalogo fornecido pelo TQS® PREO, sendo a laje LM200 (Munte) um modelo de laje
alveolar e a DT60 de laje do tipo pi. Além disso, é importante destacar que na Tabela
9 estd apresentada algumas propriedades das lajes, e que buscou-se utilizar lajes
com propriedades semelhantes as aplicadas na Iniciagdo cientifica “Edificios
garagens de multiplos pavimentos com diferentes modulacdes de lajes com painéis

alveolares e do tipo pi”.

Tabela 9 - Propriedades do painel alveolar e do tipo pi

Propriedades Laje a:i/,\e/zlzlglcr) Munte Lajegggé)po pi
bw (m) 1,20 2,50
h capa (m) 0,05 0,05
h laje + capa (m) 0,25 0,65
h laje (m) 0,20 0,60
Area (m?) 0,12249 0,2405
Area da secéo solidarizada (m?) 0,1875 0,3655

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Assim, a partir da escolha da laje € determinou-se os carregamentos a qual a
mesma esta sujeita, sendo estes o peso proprio da laje (g1), a capa de 5 cm (g2), a
camada de impermeabilizacdo (gs), e a acao acidental para garagem (q) considerando
um veiculo com peso bruto total menor ou igual a 30 KN (ABNT, 2019). Desta forma
na Tabela 10 estdo apresentados esses dados. Além disso, é relevante ressaltar que
a densidade do concreto é de 25 kN/m3, e que o TQS® PREO considera de forma
automatica o peso préprio da laje, ndo havendo necessidade assim de inseri-lo no

item “carga distribuida por area”.

Tabela 10 - Carga distribuida por area

Acdes Laje alveolar Munte Laje do tipo pi
LM200 DT60

Peso proprio (g1) - (kN/m?) 1,20*25 = 30 2,50%25 = 62,5

Capa (g2) - (kN/m?) 0,05*25=1,25 0,05*25=1,25
Impermeabiliza¢éo (gs) — (kN/m?) 0,11 0,11
Garagem (q) - (KN/m?) 3,00 3,00
Permanente - (kN/m?) 1,36 1,36
Acidental - (kN/m?) 3,00 3,00
Permanente - (tf/m?2) 0,136 0,136
Acidental - (tf/m?) 0,30 0,30

Fonte - Autoria prépria, 2025.
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Ademais, na Figura 28 e 29 é possivel a visualizar a estrutura final com relacao
aos edificios de 3 e 5 pavimentos com laje alveolar, na Figura 30 e 31 em associacéo

aos edificios de 3 e 5 pavimentos com laje do tipo pi, respectivamente.

Figura 28 - Modelagem do edificio com laje alveolar de 3 pavimentos

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Figura 29 - Modelagem do edificio com laje alveolar de 5 pavimentos
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Fonte - Autoria prépria, 2025.



Figura 30 - Modelagem do edificio com laje tipo pi de 3 pavimentos

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Figura 31 - Modelagem do edificio com laje do tipo pi de 5 pavimentos

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Apos isso, definiu-se o0 engastamento padréo de vigas e o engastamento lateral
padrdo de vigas, sendo este, o parametro ar (fator de restricdo a rotacdo) da ABNT
NBR 9062:2017. Deste modo, a ABNT NBR 9062:2017 recomenda que para a analise
da estabilidade deve-se considerar um comportamento prejudicial efetivo das
ligacdes, sendo que, um ar menor do 0,15 indica uma ligacéo flexivel (rotulada), entre
0,15 e 0,85 uma ligagédo semi-rigida, e acima de 0,85 uma ligagéo rigida. Assim,
adotou-se um fator de restricdo a rotacao de 0,50, o que implica em uma ligagcéo semi-

rigida.
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6 ANALISE AOS RESULTADOS

Deste modo, realizou-se o processamento global da estrutura no software
TQS® PREO, o qual analisou a estabilidade global do edificio por meio do processo
P-Delta. Assim, tem-se como resultante a andlise de casos simples de vento, de
combinacdo do Estado Limite Ultimo de vigas e lajes, deslocamentos maximos e
deslocamentos maximos entre pisos. Ademais, € importante ressaltar que o0s
relatérios de estabilidade global obtidos apds o processamento no TQS® PREO estéo
dispostos no Anexo A.

6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO — ESTABILIDADE GLOBAL

A andlise do Estado Limite Ultimo engloba os casos simples de vento e as

combinagdes ELU para vigas e lajes.
6.1.1 Casos simples de vento

Deste modo, no que toca aos casos simples de vento, 0s quais hdo consideram
os deslocamentos horizontais devido as cargas verticais, estes apresentam como
resultados o coeficiente yz e o parametro a, os quais sdo estimados devido ao método
de processo escolhido para a andlise da estabilidade global (P-Delta). Desta forma,

na Tabela 11 estdo apresentados esses resultados.

Tabela 11 - Pardmetro de estabilidade para casos simples de vento
Edificio alveolar - 3 Edificio alveolar -5  Edificio pi - 3 Edificio pi - 5

An%ulo pavimentos pavimentos pavimentos pavimentos
©) yz a yz a yz a yz a
920 1,05 0,392 1,10 0,590 1,06 0420 1,11 0,629
270 1,05 0,392 1,10 0,590 1,06 0420 1,11 0,629
0 1,04 0,365 1,08 0,530 1,05 0410 1,10 0,595
180 1,04 0,365 1,08 0,530 1,05 0410 1,10 0,595

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Assim, com relagdo aos resultados apresentados na Tabela 11 é possivel
observar que o coeficiente yz encontra-se acima 1,10 somente no edificio com laje do
tipo pi de 5 pavimentos, sendo assim, este apresenta deslocabilidade moderada e se
comporta como uma estrutura de n0s moveis, na qual é preciso majorar os esforcos
para suportar a agao do vento, considerando assim o efeito global de 22 ordem com o

fator de majoracéo reduzido.
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Além disso, no que tange a ambos os edificios com 3 pavimentos e ao edificio
com laje alveolar de 5 pavimentos, estes apresentam um coeficiente y: com valor
abaixo ou igual a 1,10, o que representa que as estruturas se comportam como nés
fixos, ndo havendo necessidade de considerar os efeitos globais de 22 ordem. Na
Figura 32 esta apresentada uma comparacao entre os resultados desse coeficiente

de forma gréfica.

Figura 32 — Comparagéo entre os coeficientes yz
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Fonte - Autoria prépria, 2025.

Além disso, a partir do que foi apresentado na Figura 32 e na Tabela 11, tem-
se que os edificios com laje alveolar apresentam um coeficiente y: menor do que
guando comparado aos edificios com laje do tipo pi, assim, isso deve-se ao tipo de
laje, onde a do tipo pi apresenta maior espessura contribuindo no aumento da rigidez
transversal a flexdo, e também devido a disposi¢do dessas lajes, as quais influem nos
tamanhos dos vaos e consequentemente no comportamento sob acdo do vento. Além
do mais, os ventos incidentes a 90° e 270° acarretam um maior valor desse
coeficiente.

Ademais no que tange ao parametro a, tem-se que seu valor de referéncia € de

0,6 (a1) para os edificios com 5 pavimentos, e de 0,5 (ai1) para edificios com 3
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pavimentos, sendo assim, ha-se que a estrutura do edificio de 5 pavimentos com laje
do tipo pi € de ndés moveis, e que ambos os edificios de 3 pavimentos e o de 5
pavimentos com laje alveolar dispde de uma estrutura de noés fixos. Deste modo, na

Figura 33 é possivel visualizar a comparagao entre os parametros a.

Figura 33 - Comparacéo entre os parametros a

0,7
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Angulo de incidéncia do vento (°)

o— Edificio alveolar - 3 pav —e— Edificio alveolar - 5 pav Edificio pi - 3 pav

—e— Edificiopi-5pav =~ ====- Pardmetro « - 5 pav = - = Parametro a - 3 pav

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Além disso, a partir do que foi disposto pela Tabela 11 e na Figura 33, é
importante ressaltar que os ventos 90° e 270° originam maiores valores do parametro
a em todos os edificios analisados. Deste modo, a seguir esta apresenta a Tabela 12
com um resumo do comportamento da estrutura perante o coeficiente yz e o parametro

a.

Tabela 12 - Resumo do comportamento da estrutura perante o coeficiente y; e o pardmetro a para o
caso de vento simples

Edificio Coeficiente y; Parametro a
Alveolar — 3 pav NOs fixos NOs fixos
Alveolar — 5 pav N&s fixos NOs fixos

Pi — 3 pav NOs fixos NOs fixos
Pi—5 pav NGs moéveis NOs méveis

Fonte - Autoria prépria, 2025.
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6.1.2 Combinacdes ELU paravigas e lajes

Assim, no que tange a andlise de combinac&o de Estado Limite Ultimo de vigas
e lajes ha o parametro RM2M1, proveniente diretamente do processo P-Delta, sendo
assim, o mesmo considera os deslocamentos horizontais ocasionados pelas cargas
verticais. Assim, na Tabela 9 ha as combinacdes aplicadas pelo software TQS® PREO
e na Tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos apds o processamento de
cada combinagéo, na qual, os casos de 15 a 18 considera-se a acéo acidental como
variavel principal e nos casos de 19 a 22 considera a a¢do do vento como variavel
principal. Ademais, é valido destacar que “VENT1” refere-se a diregao 90°, “VENT2”
ade 270°, “VENT3” ade 0° e “WVENT4” a de 180°.

Tabela 13 - Combinacdes ELU para os casos de vento

Caso Titulo
15 PP + PERM + ACID + 0,6 * VENT1
16 PP + PERM + ACID + 0,6 * VENT2
17 PP + PERM + ACID + 0,6 * VENT3
18 PP + PERM + ACID + 0,6 * VENT4
19 PP + PERM + 0,8 * ACID + VENT1
20 PP + PERM + 0,8 * ACID + VENT2
21 PP + PERM + 0,8 * ACID + VENT3
22 PP + PERM + 0,8 * ACID + VENT4

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Tabela 14 - ParAmetro RM2M1 para a combinacéo de Estado Limite Ultimo de vigas e lajes
Anaul Edificio alveolar -  Edificio alveolar - 5  Edificio pi - 3 Edificio pi - 5
hgulo 3 pavimentos pavimentos pavimentos pavimentos

) RM2RM1 a RM2RM1 a RM2RM1 a RM2RM1 a
15 90 1,028 0,256 1,059 0,388 1,056 0,419 1,113 0,649
16 270 1,067 0,506 1,136 0,778 1,059 0452 1,119 0,684
17 0 1,052 0,429 1,098 0,638 1,044 0,372 1,087 0,547
18 180 1,031 0,303 1,063 0,451 1,061 0455 1,119 0,695
19 90 1,035 0,323 1,073 0,490 1,056 0425 1,113 0,653
20 270 1,059 0,465 1,120 0,715 1,058 0,444 1,117 0,674
21 0 1,048 0,407 1,090 0,604 1,047 0,390 1,093 0,578

22 180 1,035 0,333 1,069 0,493 1,067 0,440 1,112 0,667
Fonte - Autoria prépria, 2025.

Caso

Desta forma, com relacdo ao parametro RM2M1 apresentado acima, tem-se
gue o mesmo dispde de valores proximos ao obtido pelo coeficiente yz, dispondo de
uma media de 1,044 em associacao ao edificio com laje alveolar de 3 pavimentos,
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1,089 para o edificio com laje alveolar de 5 pavimentos, 1,055 para o edificio com laje
do tipo pi de 3 pavimentos, e de 1,109 para o edificio com laje do tipo pi de 5
pavimentos.

Ademais, é importante ressaltar que do mesmo modo que o edificio com laje
do tipo pi de 5 pavimentos ultrapassou o valor de 1,10 em relacédo ao coeficiente yz, 0
mesmo ocorre em associacao ao parametro RM2M1, o que denota que 0 mesmo se
comporta como uma estrutura de n6s moveis que utiliza o fator de majoragéo reduzido.

Além do mais, em relagdo aos casos com a acgdo acidental como variavel
principal, tem-se que os edificios com 5 pavimentos dispdem de uma estrutura de nés
moveis a qual utiliza o fator de majoracao reduzido, e em relacéo aos edificios de 3
pavimentos estes comportam-se como estrutura de nds fixos. Ademais, no que toca
aos casos de vento como agao principal, estes comportam-se do mesmo modo em
relacdo a acdo acidental como variavel principal.

Além disso, o parametro RM2M1 é superior a 1,10 para os casos alocados na
direcdo do vento de 270° do edificio com laje alveolar de 5 pavimentos, sendo assim,
0 mesmo também se comporta como uma estrutura de nés moveis. Além do mais, 0s
edificios com 3 pavimentos apresentam valores menores do que 1,10 para em todas
as combinac¢des, assim, 0s mesmos sédo classificados como estruturas de nos fixos.
Deste modo, tem-se que o parametro RM2M1 demonstra a magnitude dos efeitos
globais de 22 ordem sobre os efeitos globais de 12 ordem.

Além disso, no que se refere ao parametro a, tem-se ao analisar as
combinac¢des realizadas que apenas o edificio com laje do tipo pi de 3 pavimento
dispbe para todos os casos um a menor do que 0,5 (limitante), sendo assim, este
comporta-se como uma estrutura de nos fixos. Em associacéo ao edificio alveolar de
3 pavimentos, este ultrapassa o parametro a apenas para o vento de 270°, e como
esse valor € pequeno (0,506 contra 0,500), pode-se considerar essa estrutura com de
nos fixos, enquanto os edificios de 5 pavimentos comportam-se como estruturas de
nés moveis.

Ademais, € relevante destacar que a acao do desaprumo € maior em 30% do
gue a acao dos ventos, sendo assim, considera-se entao a combinagao de ambas as

acOes durante esta andlise, sendo que, isto é empregado para os quatro edificios.
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6.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO — DESLOCAMENTOS LATERAIS

7

Sobre os deslocamentos laterais € importante destacar que a ABNT NBR
9062:2017 determina pelo caso D da tabela de limites de deslocamentos horizontais
globais que o deslocamento horizontal absoluto é H/1200, e que o deslocamento
relativo entre pisos é de H/750. Na Tabela 15, estédo dispostos os resultados maximos
aceitaveis pela norma, e na Tabela 16 estdo apresentados os resultados para cada
direcé@o de vento com relagcdo ao méaximo deslocamento horizontal absoluto (6H) e ao
deslocamento horizontal corrigido pela relagdo entre o médulo de elasticidade usado
e o permitido pela norma (&Hc). Ademais, € importante ressaltar que essa correlacao

entre os modulos de elasticidade é de 0,91.

Tabela 15 - Valores maximos de deslocamento permitido pela ABNT NBR 9062:2017
Deslocamento méximo absoluto Deslocamento maximo entre pisos

Edificio H/1200 (cm) H/750 (cm)
3 pav (6,00 m) 0,50 0,80
5 pav (12,00 m) 1,00 1,60

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Tabela 16 - M&ximos deslocamentos horizontais absolutos (dH) e deslocamentos horizontais
corrigidos (6Hc)

N Edificio alveolar - 3  Edificio alveolar - 5 Edificio pi - 3 Edificio pi - 5
An%ulo pavimentos pavimentos pavimentos pavimentos
) OH(cm) OHc(cm) O&H(cm) o&Hc(cm) OH(cm) ©&Hc(cm) &H (cm) &Hc (cm)
90 0,01 0,01 0,06 0,05 0,01 0,01 0,07 0,07
270 0,01 0,01 0,06 0,05 0,01 0,01 0,07 0,07
0 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03
180 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Assim, pela Tabela 16 € importante destacar que o vento a 90° e a 270°
incidentes nas edificagdes provocam maiores deslocamentos horizontais absolutos e
corrigidos, sendo que, o edificio com laje do tipo pi de 5 pavimentos apresenta 0 maior
deslocamento, sendo este de 0,07 cm, seguido do edificio com laje alveolar de 5
pavimentos, o qual apresenta 0,05 cm. Ademais, é relevante ressaltar que os
deslocamentos obtidos sdo menores do que 0 maximo permitido, sendo este de 0,50
cm para edificios de 3 pavimentos e de 1,00 cm para edificios de 5 pavimentos. Na

Figura 34 é possivel visualizar os deslocamentos horizontais corrigidos.
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Figura 34 - Deslocamento horizontal corrigido
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Fonte - Autoria prépria, 2025.

Além do mais, o TQS® PREO também fornece o maximo deslocamento
horizontal absoluto que ocorre em cada pavimento, assim, esses resultados estéo
dispostos na Tabela 17 e 18, em associacdo aos edificios com lajes alveolares e do
tipo pi. Ademais, € importante destacar que o caso 5 refere-se ao vento a 90°, caso 6

ao 270°, caso 7 ao 0° e 8 ao 180°.

Tabela 17 - Maximo deslocamento horizontal absoluto para cada pavimento dos edificios com laje
alveolar em cm

Pavimento Edificio alveolar - 3 pavimentos Edificio alveolar - 5 pavimentos
Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 | Caso5 Caso6 Caso7 Caso8
5 - - - - 0,2 0,2 0,09 0,09
4 - - - - 0,18 0,14 0,08 0,08
3 0,04 0,04 0,02 0,02 0,14 0,14 0,07 0,07
2 0,03 0,03 0,01 0,01 0,09 0,09 0,04 0,04
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte - Autoria prépria, 2025.
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Tabela 18 - Maximo deslocamento horizontal absoluto para cada pavimento dos edificios com laje do
tipo pi em cm

Pavimento Edificio pi - 3 pavimentos Edificio pi - 5 pavimentos
Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 |[Caso5 Caso6 Caso7 Caso8
5 - - - - 0,24 0,24 0,12 0,12
4 - - - - 0,22 0,22 0,11 0,11
3 0,05 0,05 0,02 0,02 0,18 0,18 0,09 0,09
2 0,04 0,04 0,02 0,02 0,11 0,11 0,05 0,05
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte - Autoria propria, 2025.

Desta forma, a partir dos resultados expressos nas Tabelas 17 e 18 é
perceptivel que ha uma relacéo diretamente proporcional entre a altura do edificio e a
resultante do deslocamento, e que essa resultante ndo ultrapassa o valor limite obtido
pela ABNT NBR 9062:2017. Além disso, no que tange aos deslocamentos maximos
entre pisos, ha-se os resultados expressos na Tabela 19, referente ao piso 2, o qual
€ o0 piso de deslocamento maximo relativo em todos os edificios. Ademais, tem-se que
OHp é maximo deslocamento horizontal entre pisos e dHc € o deslocamento horizontal

entre pisos corrigidos pela relagdo do médulo de elasticidade utilizado e o permitido

pela norma.
Tabela 19 - Deslocamentos maximos entre pisos em cm
R Edificio alveolar - 3 | Edificio alveolar - 5 Edificio pi - 3 Edificio pi - 5
Angoulo pavimentos pavimentos pavimentos pavimentos
) OHp (cm) &Hc (cm) | 8Hp (cm) &Hc (cm) | 8Hp (cm) ©Hc (cm) | 8Hp (cm)  &Hc (cm)
90 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03
270 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03
0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
180 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

Fonte - Autoria prépria, 2025.

Deste modo, pela Tabela 19 tem-se que o vento de 90° e 270° acarretam o
deslocamento maximo entre pisos para os edificios com 3 e 5 pavimentos, entretanto
como esses valores sdo menores que maximo permitido, sendo este de 0,80 para
edificios de 3 pavimentos e de 1,60 para edificios de 5 pavimentos, tem-se que 0s
resultados estdo dentro do permitido. Assim, na Figura 35 esta apresentada uma

visualiza¢ao do deslocamento horizontal entre pisos corrigido.
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Figura 35 - Deslocamento horizontal entre pisos corrigido
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Fonte - Autoria prépria, 2025.

Assim, por meio da Figura 39 verifica-se que ha pouca variabilidade entre os
resultados do deslocamento horizontal entre pisos corrigido, sendo que a maior
variacdo decorre no edificio com laje do tipo de 5 pavimentos, seguido do edificio com
laje alveolar de 5 pavimentos. Ademais, é importante salientar que os relatorios de
estabilidade global obtidos apds o processamento dos edificios pelo software TQS®
PREO estao dispostos no Anexo A.
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7 CONCLUSAO

Destarte, tem-se que a realizacao da analise de estabilidade global é de suma
importancia para se verificar o comportamento da estrutura perante a acdo de ventos,
seja esta composta por nos fixos ou nés moveis, verificando-se assim a necessidade
de se majorar os esforcos. Além disso, € importante destacar que no processamento
da estrutura aplicou-se o processo P-Delta, o qual apresenta resultados com grande
precisdo devido iteracdes com cargas laterais ficticias que convergem para a posi¢ao
de equilibrio.

Além disso, tem-se que ao avaliar as resultantes provenientes do Estado Limite
Ultimo, por meio dos casos simples de vento e das aplicacdes de diferentes
combinacdes para vigas e lajes, tem-se que o edificio com laje do tipo pi e o edificio
com laje alveolar de 5 pavimentos comportam-se como uma estrutura de ndés moveis,
sendo assim, considera-se os efeitos globais de 22 ordem. Ja no que tange ao edificio
com laje do tipo pi e ao edificio com laje alveolar de 3 pavimentos, ha-se que os
mesmos sdo compostos por uma estrutura de nés fixos.

Além do mais, no que toca aos resultados do Estado Limite de Servico, tem-se
gue todos os deslocamentos laterais analisados estdo dentro do limite estabelecido
pela ABNT NBR 9062:2017, e que as estruturas estudadas apresentam maior rigidez
na direcdo X, onde ha a atuacédo do vento 0° e 180°.

Desta forma, faz-se necessario ressaltar que o edificio de 3 pavimento que
apresenta o melhor comportamento em relacdo a estabilidade global € o com laje
alveolar, visto que, a estrutura apresenta-se mais estavel. Entretanto, como as
diferencas entre os parametros de estabilidade sdo pequenas, ha-se que se
considerarmos o consumo de concreto no edificio que o melhor modelo de 3
pavimentos é o com a laje do tipo pi, ja que, permite o vencimento de um vao maior e
dispbe de um consumo de 38,08 m?3 de concreto contra 48,96 m3 do com laje alveolar.

Ademais, no que tange aos edificios de 5 pavimentos, tem-se que o melhor
modelo é o com laje alveolar, pois, apresenta menor deslocamento lateral. Todavia, é
valido ressaltar que o edificio de 5 pavimentos com laje do tipo pi apresenta menor
consumo de concreto, sendo este de 71,68 m3 em comparagao a 92,16 m3 do com
laje alveolar. Além disso, no que tange a carga média, tem-se que 0os com lajes do
tipo pi possuem uma carga média de 0,980 tf/m2 e os com laje alveolar 1,032 tf/mz.

Por fim, é importante destacar que além da estabilidade global outros fatores
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precisam ser considerados para a analise estruturas de concreto pré-moldado de

edificios garagens de multiplos pavimentos.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futuros
relacionados a esse assunto:
e Testar outras modulagdes de lajes alveolares e do tipo pi;
e Considerar na andlise de estabilidade global a presenca da caixa de
escada/ elevador;
e Testar diferentes valores do fator de restricdo a rotagdo e analisar a
influéncia dos mesmos na estabilidade global;

e Pode-se considerar nas analises o custo do edificio.
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ANEXO A

Resultados A.1l: Resultados da estabilidade global do edificio com laje alveolar de 3
pavimentos

Estabilidade global / Deslocamentos laterais

25/88/24 19:21:49
Modelo 1 - Laje alweolar - 3 pavimentos
TQS

Projeto: Edificio com laje alwvealar - 3 pavimentos

RUA ANTOMO PIROLLA, 298 VILA ALPES

Rodovia Emgenho Thales de Lorena Peixoto Junmior 28153

1 - Informacgdes de calculo

Caso de carga vertical

1

Caso vertical tem carga acidental reduzida

¥, - Total, FAWE -
Tatal

Majorador de cargas verticais ye / ¥e3 1.27
Majorador de cargas horizentais ye / ¥ 1.27
Coeficiente de nSo linearidade fisica 1.88
|Hﬂdu1n de elasticidade -CORCR 48298 MPa
Tipo de méduls de elasticidade usado Secante+16%
Correcho no y; para transferéncia de esforcos 8.95

Norma para cdleuls de imperfeicdes globais

MBR-G11E: 2814

1/8nguls minimo pfdesaprune preponderante el
Nimero de prumadas pfcalculs de Tetal 1
Considerar deslocamento horiz das cargas verticais Sim
Fator de reduglo dos deslec horiz por peso proprio a.58
Fator de redugio dos desloc hori: por carga perm 8.75
Coeficiente pfelassificar estrutura deslocavel FaVE
Valor de referéncia de estrutura deslocdwel 1.18
Valor de referéncia de a &. 58
Nimero minime de pises mo edificis pfaplicar y_ a
Cota final 6.8 m
Cota inicial -8.6 m

Tipo de edificaclo

D - Edificios de
multiplos andares até
4 pavimentos




2 - ELU - Estabilidade Global

a) Descrigdo dos casos/combinagoes
“Casos de carregamento horizontal

Caso |Prefise |Titulo

] VENT1 ventn (1) 9a%

i VENTZ ventn (2) 276°

7 VENT3 vento (3) &°

] VENT4 Vento (4) 1B88°
“Combinacies de ELU - vigas e lajes

Caso Titulo

15 ELUL/ACTOCOME /PP +PERMEACTOHG . GVENTL

16 ELUL/ACTOCOME PP +PERMEACTOHE . GVENT2

17 ELUL/ ACTOCOMB, PP+PERMEACTOHE. GVENTS

18 ELUL/ACTOCOME, PP +PERMEACTONE . GVENTA

19 ELUL/ACTOCOME PP +PERM+® . BACTOHVENT1

8 ELUL/ACTOCOME /PP +PERM+® . BACTOHVENT 2

n ELUL/ACTOCOME /PP +PERM+S. BACTOHVENT S

2z ELUL/ ACTOCOMB PP+PERMHE. BACTOHVENTA

36 ELUL/ACTOCOME FP_V+PERM_V+ACTD Ve GWENTL
37 ELUL/ACTOCOME FP_V+PERM_V+ACTD Ve GVENT2
EE LU/ ACIDCOMB, PP_U+PERM_V+ACTD V+B . GVENT3
39 [ELUL/ACIDCOMB/PP_V4PERM_V+ACID V+8 . GVENTA
48 ELU/ ACTOCOME /PP_V+PERM_V+8 . SACTO_V+VENTL
a1 ELUL/ ACTOCOME /PP _V+PERM_V+8 . BACTO_V+VENT2
4z ELUL/ACIDCOME /PP_V+PERM_V+@. BACID_V+VENT3
43 ELUL/ACTOCOME /PP_V+PERM_V+@ . BACTD_V+VENT
" Combinacdes de ELU - pilares e fundacdes
Caso Titulo

15 ELUL/ ACTOCOME / PP+PERM+ACTOHE. GVENTL

16 ELUA/ ACTOCOME / PP+PERM+ACTONG. GVENT2

17 ELUL/ACTOCOME / PP+PERM+ACTONG. GVENTS

18 ELUL/ ACTOCOME / PP+PERM+ACTOHE. GVENTA

189 ELUL/ ACTOCOME / PP+PERM+8 . BACTO4VENTL

b ELUA/ ACTOCOME / PP+PERM+8 . SACTOMVENT 2

7 ELUL/ACTOCOME / PP+PERM+8 . BACTOMVENT 3

2z ELUL/ACIDCOME/ PP+PERM+8 ., BACID4VENT4

6 ELUL/ACTOCOME /PP_V+PERM_V+ACTD_V+@. GVENTL
37 ELU/ ACTOCOME /PP_V+PERM_V+ACTD_V+@. GVENT2
3B ELUL/ ACTOCOME /PF_V+PERM_V+ACTD_V+8. GVENT3
EL ELUL/ACIDCOME/PP_V+PERM_V+ACID_V+8. GVENT4
48 ELUL/ACTOCOME /PP_V+PERM_V+@ . BACTO_V+VENTL
41 ELU/ ACTOCOME /PP_V+PERM_V+8 . BACTO_V+VENT2
4z ELUL/ ACTOCOME /PF_V+PERM_V+8 . BACTO_V+VENT3
43 ELUL/ACIDCOME /PP_V+PERM_V+@. BACID_V+VENT4
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b) Casos simples de vento

“Tabela detalhada
Parametro de (caso| ang | crot |z |chor | M1 || mig |V: | @ |obs
estabilidade 5 9B.68|(4451.35|2.58(18.53 |78.83(|87.53 |1.65 8.392
(VZ)PQPE os 6| 270.88||4451. 35 [2.58/|18.53 |78.83[e7.53 |1.65 8. 392 ®
carregamentos 7| o.00||4451.35(|1.17 0.76 |37.34(|87.53 |1.04 @365 W
simples de vento| =&ss.ee/sss1.35]1.17] 0.76 37.34][s7.53 |1 0afa. 385

Caso - Caso simples de wvento

Ang - Angulo de wvento (%)

CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.

M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ]| - caracteristico.
(Hor - Cargas horizontais [tf | - caracteristico.
M1 - Momento de la ordem das cargas horizontais [tfm ] - caracteristico.
Mig - Momento de desaprumo por imperfeicdes globais [tfm ] - caracteristico.

v, -Coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforgos de 2a ordem globais para estruturas reticuladas com pelo

menos 4 andares. (1/(1-M2/Md*yefye)).
o -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

10811 13 _0/36(

“Parametro

0392

‘o 145 ‘o 0365 07360

<

80392
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c) Combinagdes ELU - vigas e lajes

“Tabela detalhada
Parametro de Caso | Ang CTot || M2 || CHor | M1 |MultH|RMZM1 | a |Obs
estabilidade 15| 90.p0/[4251.35|\0.92(11.12 [42.58 1[|1.028]|a.256
(RM2M1) para 16/[270.80/[4a51.35 /2. 23|11, 12 [42.58 1f|1.067|a.506 &
combinacdes de 17| @.00/|aas1.35)le.92( 5.85[z2.08 1f|1.852/]8. 420
18/[186_0a[aas1.35||a. 55| 5.65)[z2.08 1[|1.831]|a. 383
ELU ia;;&as e 19/| oa.p0/[4a51.35(/1.97(18.52 [78.83 1[|1.035]|a.323
20/ |278.08 |4451.35)[3. 27| 18.53 |70 83 1[|1.e50 0. 465
21| e.e8(|2451.35/[1.48) o.76[37.34 1[|1.048|0. 487
22/|188.08 |2451.35 (1. 03] o.76[37.34 1[|1.e35/|8.333
36| 8.8 ||4451.35/[e.92[11.12[42.50 1[|1.028 0. 256
37 |27 .68 ||a451.35[2. 23(|11. 12 [42. 58 1[|1.e67 |a.5es| ®
8| @.66(|4451.35)|e. 92| 5.65[22.48 1[|1.652 |8.a29
15/ [188.68 |4451.35|e. 55| 5.65[22.48 1f|1.631 0. 303
28| 08.004451.35(1.97( 18,53 |78. 83 1[/1.e35/|e.323
2127800 |4451.35(3.27( 18,53 |78. 83 1[|1.es0/|e. 465
| 42 o.o8faas1.35][1.40] o.76]37.34]  1f1.p48]e.ce7] |
| a3]18e.o8][aas1.35][1. 3] o.76]37.34] 1f1.e35]e.333] |

Caso - Caso de combinac3o.
ang - Angulo de vento ().

CTot - Somatdria de cargas werticais [t&f ] - caracteristico.
M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ] - caracteristico.
CHor - Cargas horizontais [tf | - caracteristico.
M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm | - caracteristico.
FAVt - Fator de amplificacdo de esforgos horizontais{wvento) de la ordem para consideracdo simplificada de esforcos de

2a ordem. Calcula como yz, mas considera o desloc horizontal de cargas verticais.

a - Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

MultH - Multiplicador de esforcos horizontais, derivado de FAVE.

Obs -Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significade a seguir.
RM2M1 -Relacdo 1+(M2/M1*y¢/ys) pfedleule por P-A.

s« RM2M1
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e) ELU - Observacoes IMPORTANTES
Este edificio foi calculado com processo P-A. Os esfor¢os obtidos j& consideram os efeitos de 2a ordem. 0s valores de
¥, nesta listagem servem para referéncia de guanto aproximadamente os esforcos foram majorados em relacdo a uma

analise linear, para consideracdo de efeitos globais de 2a ordem. Eles ndo multiplicardo os esforcos devido a cargas
horizontais passados para dimensionamento e detalhamento de vigas e pilares.

Observagdes para os casos com Obs="B":
0 parametro a deste edificio indica que a estrutura é de nés moveis.

Observagdes para os casos com Obs="H":

Oz esforcos adicionais dewvido ao desaprumo estimado dos elementos verticais s3o maiores que 38X dos esforcos devido a
vento. Estimamos na tabela abaixo coeficientes de arrasto dos casos de vento para combinar vento e desaprumo de
acordo com a MER-6118:2014 aplicando o desaprumo Tetal calculado em funcdo da altura do edificio.

Caso Nimero do caso de carregasento de wento

CAtu Coeficiente de arrasto definido nos dados do edificio

CAsu Coeficiente sugerido p/que o wento simule carregamento de desaprumo
Titulo Titulo do carregamento

Obs Observacdes (A/B/C..).

Coeficiente de arrasto sugeride para |Case| CAtu || CAsu |[Tituls
simular efeito do desaprumo

Vento
5 |le.ose|[z.145{1)
Daﬁ

Vento
6 |je.ose|z.148(2)
170"

Vento
(3) 8°

il

7 8.738)|2.533

Vento
B ||e.75@[2.533|[(4) |
186°

Para efeito de verificacdo da capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais, este edificio serd considerado indeslocavel.

Rotas

Embora o sistema permita controlar a transferéncia ou ndo de esforgos e 0 uso ou nd3o dos parametros de estabilidade
para majorar os esforgos horizontais, recomendamos que os esforgos solicitantes com vento sejam sempre transferidos
para dimensionamento e detalhamento, majorados se necessario conforme o cdlculo dos parametros de estabilidade ou por
processa P-4,

Sugerimos a majoracdo automstica dos esforgos horizontais pelo pelo y, para valores de y, entre 1.1 e 1.3, e somente
para edificacdes com 4 pisos ou mais. EdificacSes com menos de 4 pisos podem ser analisada pelo pardmetro a, desde
que sejam simétricas. Em gualgquer outro caso os parametros mostrados aqui ndo tem precisdo e os efeitos de segunda
ordem deverdo ser analisados por um processo mais refinado, como P-A.

0 carregamento vertical wsado para calculo de momentos de segunda ordem & composto de todas as cargas verticais
permanentes e acidentais, possivelmente com redu¢3o de sobrecargas. Isto vale tanto para os casos simples guanto para
as combinagdes.

Nas combinacdes s3o0 considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais, mas somente de
maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor minimo.



3 - ELS - Deslocamentos laterais

a) Descri¢ao dos casos

“Tabela detalhada
Caso (Titule
5 . JBVENTL
Casos de carregamento [s [ .event:
7 .JBVENT3
8 .IBNVENTS
b) Valores maximos permitidos de deslocamento
Horizontal absaluta - NER HS 128 . 88
Altura do edificio ( & ) H= 6.6
Horfizontal entre pawvinentos Hif 758.88
c) Deslocamentos maximos
“~Tabela detalhada
Caso Ang |DeslH Aju:u DeslHc|| Relatl ||Obs
5] 98.88)| &.81 B.91 8.81||H/68889.1 [H]
Desj‘ncamentas méxms & 278.868| a8.81 B.91 G.Bl”H.I'EEEEQ.l
7 e.pa| 8.81 B.91 E.BE”H.I'“"'“'“'
B |188.88| &.81 B.91 E-.BE”H.I'“““'"

Casa - Caso de carregamento de ELS
DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )

DeslHc - Deslocamento horizontal corrigido pela relac3o EcifEcs

Ajuste E - RelacSo entre o mddulo de elast. usado e o permitido pela norma

Relatl - Valor relativo a altura total do edificio

Obs - ObservacBes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir.

.o DeslH

1039

4 001

000

04360

180 o 000 il

& 001

270
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“Tabela detalhada Desloc. max

Caso Caso ((aso|Caso
Pise

Deslocamentos maximos 3)|je.ea/|p.6a |8.82|0.02
L=k ] |E.B! .81 ||@.81

bl

=

8 . 1B |E'I.BB 8. 86| . 58

Maximo deslocamento horizental absoluto (cm )

d) Deslocamentos maximos entre pisos

“Tabela detalhada
Casa| Ang  Piso||DeslHp Ajuste DeslHe Relatd Obs
Deslocamentos s| oe.ea| 2| e.ea| e.91| e.e1|mises13a.5| DE
méxims E,ntrle pisns 6278 .88 Z| e.e1 | 8.91)| 8.8l |Hi 44134.5
7 B.6a3 2 .88 8.91 8.88 |Hi/92825.5
E|(1EE .88 2 .88 B.g1 8.88 |Hi/92825.5

Caso - Caso de carregamento de ELS

Pizo - Piso de deslocamento maximo relativo

DeslHp - Maximo deslocamento horizontal entre pisos {(cm )

Relatd - Valor relativo ao pé-direito do pavimento

DeslHe - Deslocamento horizontal entre pisos corrigido pela relacdo EcifEcs
Ajuste E - Relacdo entre o mddulo de elast. usado e o permitido pela norma
Obs - Observacdes (ASBSC..). Quando definidas, ver significado a seguir.

o DeslHp

1

130 0.00 O opmo

b .:7"[:|
& %0.01

e) ELS - Observagdes IMPORTANTES

Observagdes para os casos com Obs="D": Mas combinacbes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento absoluto maximo.

Observagdes para os casos com Obs="E": Mas combinagdes sdo considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem coma um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento relativo maximo.
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Resultados A.2: Resultados da estabilidade global do edificio com laje alveolar de 5
pavimentos

Estabilidade global / Deslocamentos laterais
25/88/24 19:59:45

Modelo 3 - Laje alveolar - 5 pavimentos

TQS

Projeto: Edificio com laje alveolar - 5 pavimentos

RUA ANTOMO PIROLLA, 29@ WILA ALPES

Rodovia Engenho Thales de Lorena Peixoto Jonior 28153

1 - Informacgodes de calculo

Caso de carga vertical 1

Caso vertical tem carga acidental reduzida Vz - Total, FAVE -
Tatal

Majorader de cargas verticais ye / yes 1.27

Majorador de cargas horirontais ye / Yes 1.37

Coeficiente de nio linearidade fisica 1.0

Modulo de elasticidade -CONOR 48298 MPa

Tipa de mbdulo de elasticidade usado Secantes10%

Correcho no y; para transferéncia de esforgos 8.95

Norma para cdlcule de imperfeicbes globais MBR-611E:2p14

1/Angule minimo p/desaprumc preponderante 38a. 08

Nimero de prumadas p/calculs de Tetal 1

Considerar deslocamento horir das cargas verticais sim

Fator de reducio dos desloc horiz por peso proprio 8.58

Fator de reducio dos desloc horiz por carga perm 8.75

Coeficiente p/classificar estrutura deslpcdvel FAVE

Valor de referdncia de estrutura deslocavel 1.18

Valor de referéncia de a 8. 68

Nimero minims de pisos no edificis pfaplicar y, a

Cota final 12.8m

Cota inicial 8.6 m
O - Edificios de

Tipa de edificaclo multiplos andares até
4 pavisentos




2 - ELU - Estabilidade Global

a) Descrigao dos casos/combinagoes
“Casos de carregamento horizontal

Caso |Prefixo |Titule

5 VENTL vento (1) 98°

B VENTZ venta (2) 278°

7 VENTZ Vento (3) B°

] VENT4 vento (4) 1E8°

“ Combinacoes de ELU - vigas e lajes

Caso Titule

15 ELUL/ACTOCOME, PP+PERM-ACTOHE . GVENTL

16 ELUL/ACTOCOME/ PP+PERM+ACTOHE . GVENTZ

17 E LU/ A0 TOCOME/ PP+PERM+ACTOHE . GVENTS

18 E LU/ &0 TOCOME/ PP+PERM+ACTOHE . GVENTA

19 ELUL/ACTOCOME, PP+PERM+-G . BACTOHVENTL

28 ELUL/ACTOCOME/ PP+PERM+® ., BACTO4VENT 2

1 E LU/ A0 TOCOME/ PP-+PERM+® ., SAC TO+VENT 3

22 E LU/ A0 TOCOME/ PP-+PERM+8 , SAC TIVENTA

6 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD V8. GVENTL
a7 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD Vo8, GVENT2
E3 [ELUL/ACTDCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD_V+8. GVENT3 |
ES [ELUL/ACTOCOMB, PP_v+PERM_V+ACID_V+@. GVENT4 |
48 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENTL
41 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD V+VENT2
a2 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+@. BACTD_V+VENT3
43 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENT4

" Combinacies de ELU - pilares e fundacies

Caso Titulo

15 ELUL/ACTOCOME S PP+PERM+ACTDHE . GVENTL
16 ELUL/ACTODCOME f PP+PERM+ACTDH@ . GVENTZ
17 ELUL/ACTIODCOME S PP+PERM+ACTDHE. GVENTS
1E ELUL/ACTODCOME f PP+PERM+ACTDH@ . GVENTA
19 ELUL/ACTODCOME fPP+PERM+S . BACTDSVENTL
28 ELUL/ACTODCOME f PP+PERM+S . BACTDHVENTZ
21 ELUL/ACTODOME S PP+PERMHE . BACTDHVENTS
22 ELUL/ACTODCOME f PP+PERM+S . BACTDSVENTA
36 ELUL/ACTODCOMEPP_V4+PERM_V+ACID V4+8.E6WENTL
37 ELUL/ACTODCOMEPP_V+PERM_V+ACID V4+8.E6WENT2
3B ELUL/ACTODOME, PP_V+PERM_V+ACID V+8.G6WENT3
30 ELUL/ACTODCOMEPP_V+PERM_V+ACID V4+8.EWVENTA
48 ELUL/ACTODCOMEPP_V+PERM_V+8.8ACTD_V+WENTL
41 ELUL/ACTODCOMEPP_V+PERM_V+8.8ACID V+WENT2
42 ELUL/ACTODOME, PP_V+PERM_V+8.8ACID V+WENT3

43 ELUL/ACTODCOME PP_V4+PERM_V+@8.BACTID V+WENTA
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b) Casos simples de vento

“Tabela detalhada

Parametro de |case ang | CTot || M2 |[cHer | ma Mig | ¥z | a |[obs

estabilidade
5| o8.00 8891.01 |23, 85( 456,46 |[334. 44 /(281 .76 |1.10 |a.586( W

(vz)para os

6(|278.00 |89891.91 (23,85 |45 46 ||334.24(|201.76 [1.1a [8.586) W

carregamentos
simples de 7| @.e@ 8891.91)18.38|24.76 |178.06||201.76 |1.68 (8531 M
vento B||188.08 8891.91(18.3824. 78 |178.06|[281.76 |1.88 |8.531| W

Caso - Caso simples de vento

Ang - Angulo de vento (°).

CTot - Somatdria de cargas werticais [tf ]| - caracteristico.

M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ] - caracteristico.

CHor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.

M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm ]| - caracteristico.
Mig - Momento de desaprumo por imperfeicBes globais [tfm ] - caracteristico.
¥z -Coeficiente de avaliacdo da importincia dos esforcos de 2a ordem globais para estruturas reticuladas com pela
menos 4 andares. (1/(1-MZ/M1*vg/yead).

o -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

Obs -Observagdes (A/B/C..). Quando definidas,ver significado a seguir.

) Y2

w
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c) Combinagdes ELU - vigas e lajes
“Tabela detalhada

Parametro de [cese| ang CTot || M2 || CHor || M1 |[MultH||RMZM1| a |Obs

estabilidade 15| o@.@@ 8891.91 | 9.213||27.84|208.66 1f[1.850 |e.388
(RHEH].) para 16/(276.68 (8891.91 [21.41||27 .84 |2008.66 1ff1.135 |e.778|| ®&
17| @.80 |8891.91 B.23||14.82(186.84 1f{1.008 |e.638|| B

combinacgdes de
18|(188.08 (8891.91 | 5.26|(14.82(186.84 1f[1.862 |@.4s1
ELU - vigas e
19| oB.66 (8891.91 [19.29|(46.48|334.44 1ff1.873] @.40
lajes

28|(276.00 (8891.91 [31.45|[46.48 334,44 1ff 1.2/ e.715)| B

21| e.ee|ss91.91(12.66)24.78/178.06 1| 1.e0]je.c0e

22/(180. 00 (8891.91| 9.78(24.70 178,06 1|[1.860 |@.493

36| o@.60 8891.91| 9.23(27.84)208.66 1|[1.850 |@.388

37270 .00 (3891.91|[21.41( 27 .84 20066 1|[1.136 |a.778

36| @.00 |8891.91| B.23(14.821086.84 1|[1.808 |8.638

39/(180. 66 (8891.91| 5.26(14.82186.84 1|[1.863 |8 451

ap|| oe.ee |8891.91(|19.29 (4546|334 44 1|[1.873| @.49

a1||270.ee |a891.91(|31.45 [46.48||334. 44 1| 1.22/e.715

42| o.ee |8891.91)|12.66|24. 70178 86 1| 1.09 0604
| a318e.e0 (889101 9.7e[24.78]178.06]  1f1.ee0]e.2m3] |

Caso - Caso de combinacdo.
Ang - Angulo de wvento (®).

CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.
M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ] - caracteristico.

CHor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.

M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm ] - caracteristico.
FAVt - Fator de amplificacSo de esforcos horizontais(vento) de la ordem para considerac3c simplificada de esforcos de

2a ordem. Calcula como yy, mas considera o desloc horizontal de cargas verticais.

o - Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simeétrica.
MultH - Multiplicador de esforc¢os horizontais, derivado de FAVE.
Obs -Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir.

RM2M1 -Relacdo 1+{M2/Mi*yg/yg) pfcdlculo por P-A.

s RM2M1

1 >

<120
<115

130
o 1.073

180 , q’)1.069 “91.11.098

1.136

13
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e) ELU - Observagoes IMPORTANTES

Este edificio foi calculado com processo P-A. Os esforcos obtidos jé& consideram os efeitos de 2a ordem. Os walores de
v, nesta listagem servem para referéncia de guanto aproximadasente os esforcos foram majorados em relacdo a uma
analise linear, para consideracdo de efeitos globais de 2a ordem. Eles ndo sultiplicardo os esforgos devido a cargas
horizontais passados para dimensionamento e detalhamento de vigas e pilares.

Observacdes para os casos com Obs="B":
0 parametro a deste edificio indica que a estrutura é de nds mdveis.

Observagdes para os casos com Obs="H":

0Oz esfor¢os adicionais devido ao desaprumo estimado dos elementos verticais 530 maiores que 38% dos esforcos devido a
vento. Estimamos na tabela abaixo coeficientes de arrasto dos casos de vento para combinar vento e desaprumo de
acordo com a MBR-6118:2814 aplicando o desapruso Tetal calculade em fungdo da altura do edificio.

Caso Numero do caso de carregamento de vento

CAtu Coeficiente de arrasto definido nos dados do edificio

CAsu Coeficiente sugerido pfque o vento simule carregamento de desaprumo
Titulo Titulo do carregamento

Obs Observacdes (ASB/C..).

Coeficiente de arrasto sugerido para |case|catu || CAsu |Titulse ™
simular efeito do desaprumo ]

Wento
5 ||1.eee|1.619|(1)
DB°

Wento
6 ||1.eee|1.619(2)
278

Vernto

7 |e.s8a|1.724
(3) 8

Verto
E |o.sza(1.72af(4)
188"

I

Para efeito de verificacdo da capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais, este edificio serd considerado deslocadvel.

Notas

Embora o sistema permita controlar a transferéncia ou ndo de esforcos e o uso ou n3o dos pardmetros de estabilidade
para majorar os esforcos horizontais, recomendamos que os esforcos solicitantes com vento sejam sempre transferidos
para dimensionamento e detalhamento, majorados se necessario conforme o cdlculo dos parimetros de estabilidade ou por
processa P-A.

Sugerimos a majoracdo automatica dos esforcos horizontais pelo pelo ¥y para valeores de y, entre 1.1 e 1.3, e somente
para edificacdes com 4 pisos ou mais. Edificacdes com menos de 4 pisos podem ser analisada pelo parametro a, desde
que sejam simétricas. Em gualquer outro caso os parametros mostrados aqui nfo tem precisdo e os efeitos de segunda
ordem deverdo ser analisados por um processo mais refimado, como P-A.

0 carregamento vertical usado para cdlculo de momentos de segunda ordem & composto de todas as cargas wverticais
permanentes e acidentais, possivelmente com redu¢do de sobrecargas. Isto wvale tanto para os casos simples quanto para

as combinag¢fes.

Nas combinacfes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais, mas somente de
maneira desfavoravel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor minimo.
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3 - ELS - Deslocamentos laterais

a) Descrigdo dos casos
“Tabela detalhada
Caso (Titula
5 ||-3avenTy
Casos de carregamento [s [.sevenz
7 |[.3evEnT3
B . 3BVENT4
b) Valores maximos permitidos de deslocamento
Horizontal absalute - NER [h 1200.20
Altura do edificio (®m ) '-l- 12.6
Horizontal entre pavimentos "Iif TEE. 88
c) Deslocamentos méaximos
~Tabela detalhada

Itnn Ang nm.ull""':“ DeslHc| Relati |[obs

5 98.pA|| @.86| 6.91| 8.85|M/23363.3| D

Deslocamentos maximos ™o 0o oo 6o faseas

7| o.00] e.a3] e.91] e.e2frs2020.3

Sllﬂ.ﬂ @.83| 8.91 B.i!"llf!l'}lﬂ.!

Caso - Caso de carregamento de ELS

DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )

DeslHec - Deslocamento horizontal corrigido pela relacdo EcifEcs

Ajuste E - Relacdo entre o mddulo de elast. usado e o permitido pela norma
Relatl - Valor relativo 3 altura total do edificio

Obs - Observagdes (A/BfC..}. Quando definidas, ver significado a seguir.

.o DeslH




“Tabela detalhada Desloc. max

Caso (Caso (Caso||Caso

Pise
5 & 7 a
5|8.28 B.268 &.89|&.e%
Deslocamentos maximos 4|la.18j0. 13566 la.83
Il@.14 |8.14 @.87|@.87
2(@.29 |8.80 @.84|@.84
1(@.21 |@.01 |8.81||@.81

Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )

d) Deslocamentos maximos entre pisos

“Tabela detalhada
Ajuste
casa| Ang |Piso|Deslmp |Deslhe | Relat3 |obs
Deslocamentos oe.ee| 2| e.ez| e.51| e.ez|Mis14388.2( e

27888 2 8.e2 B.91 B.82 Hi/f14388.2

maximos entre pisos

5
[
7| e.e 2| 2.ed B.91|| 8.81 Hi/38385.3
B

1E6.08 2| 2.8 B.91|| @.81 Mi/38385.3

Caso - Caso de carregamento de ELS

Piso - Piso de deslocamento maximo relative

DeslHp - Maximo deslocamento horizontal entre pisos (cm )

Relat3 - Valor relativo ao pé-direito do pavimento

DeslHc - Deslocamento horizomtal entre pisos corrigido pela relagdo EcifEcs
Ajuste E - Relacdo entre o modulo de elast. usado e o permitido pela norma
Obs - Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir.

50 DeslHp
5093.02

~.0.02

10,02

0.01

0.01

Q

0.01 2o 0.010/360

&?”002

e) ELS - Observagdes IMPORTANTES

Observagdes para os casos com Obs="D": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento absoluto maximo.

Observagdes para os casos com Obs="E": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de wvento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento relativo maximo.
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Resultados A.3: Resultados da estabilidade global do edificio com laje do tipo pi de
3 pavimentos

Estabilidade global / Deslocamentos laterais
25/88/24 18:39:28

Modelo 2 - Laje do tipo pi - 3 pavimentos

TQS

Projeto: Edificio com laje do tipo PI - 3 pavimentos

RUA ANTOMO PIROLLA, 298 WILA ALPES

Rodovia Engenho Thales de Lorena Peixoto Janior 28153

1 - Informacgodes de calculo

Caso dé carga vertical 1

Caso wertical tem carga acidental reduzida vz - Total, FAVE -
Tatal

Majorador de cargas verticais ve / ves 1.27

Majorador de cargas horizontais yp / ¥e 1.27

Coeficiente de nio linearidade fisica 1.88

|Hddu1n de elasticidade -COMCR 48298 MPa

Tipo de médulo de elasticidade usade Secantes18%

CorrecBo no y, para transferéncia de esforgos @.95

Horma para cdlecule de imperfeicdes globais NER-G511E:2814

1/Angule minime p/desaprume preponderante 364. 88

Nifero de prumadas pfcalculs de Tetal 1

Considerar deslocamento horiz das cargas verticais Sim

Fator de reduclo dos desloc horiz por peso préprio @.58

Fator de redu¢ls dos desloc horiz pes carga perm B.75

Coeficiente pfclassificar estrutura deslocdwel FaNE

Valor de referéncia de estrutura deslocdwel 1.18

Valer de referédncia de a a.58

Nimero minimo de pisos no edificio pfaplicar vy, a

Cota ftinal 6.8 m

Cota imicial -3. 6 m
O - Editicios de

Tipo de edificacio multiplos andares ateé
4 pavifentos




2 - ELU - Estabilidade Global

a) Descrigdo dos casos/combinagoes
“Casos de carregamento horizontal

Caso | Prefixe |Titulo

5 VENT1 vento (1) D8%
6 VENT2 vento (2) 278°
7 VENT3 vento (3) 8°
E VENTA verto (4) 1B8°

“Combinacies de ELU - vigas e lajes

Caso Titulo

15 ELUL/ACTOCOME f PP+PERM+ACTOHE . BVENT

16 ELUL/ ACTOCOME f PP+PERM+ACTDHE . BVENTZ

17 ELUL/ ACTDCOME PP+PERM+ACIOHE . GVENT3

1E ELUL/ ACTDCOMEf PP+PERM+ACTDHE . GVENTA

19 ELUL/ ACTOCOMEf PP+PERM+E A TD4VENT

28 ELUL/ ACTOCOME f PP+PERM+E AL TD4VENTZ

n ELUL/ ACTIDCOME PP+PERM+E . BACTDHVENTS

22 ELUL/ ACTOCOMEf PP+PERM4E . SACTD4VENTA

36 ELUL/ACTOCOMB/ PP_V4+PERM_V+ACTD W+ GVENTL
37 ELUL/ACTDCOMB/ PP_VHPERM V+ACTD Ve GVENT2
|3s |ELIJHA.CIDC[HE.-’PP_‘I.I‘+P'ERM_V+A.CID_‘|'+E.E'|’EHT3-
|39 |ELUUA.CIDC[HE.-’PP_‘I.-‘+P'ERM_V+A.CID_1.'+B.EI.’EHT4
48 ELUL/ACTIDCOME PP_V4+PERM_V+8. SACTD_W+VENTL
41 ELUL/ACTDCOMB PP_V4+PERM_V+8. SACTD_W+VENT2
42 ELUL/ACIDCOME/ PP_V+PERM_V+@. BACTD_W+VENT3
43 ELUL/ACTIDCOME/ PP_V+PERM_V+8. SACTD_W+VENT4

“ Combinacdes de ELU - pilares e fundacies

Caso Titulo

15 ELUL/ACTIDCOME S PP+PERM+ACTDHE . BVENTL

16 ELUL/ACTOCOMEf PP+PERM+ACTOHE . BVENT2

17 ELUL/ ACTDCOME PP+PERM+ACTOHE . BVENT3

1E ELUL/ACTIDCOME PP+PERM+ACTDHE . BVENTA

19 ELUL/ACTIDCOME PP+PERMHS . BACTD4VENT

28 ELUL/ACTDCOMEf PP+PERM-S AL TD+VENT2

n ELUL/ACIDCOMES PP+PERMHE . BACTDHVENTS

22 ELUL/ACTIDCOME PP+PERM+E . BACTD+VENTA

36 ELUL/ACTIDCOMB PP_V4+PERM_V4+ACTD V+B . GVENTL
37 ELUL/ACTOCOMB PP_V4+PERM_V4+ACTD VeB . GVENT2
3B ELUL/ACIDCOME/ PP_V+PERM_V+ACID V+8.GVENT3
39 ELUL/ACTIDCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD V+8 . GVENT4
48 ELUL/ACTIDCOME PP_V4+PERM_V+8. SACTD_W+VENTL
41 ELUL/ACTDCOMB PP_V4+PERM_V+8. SACTD_W+VENT2
42 ELUL/ACIDCOME/ PP_V+PERM_V+@. BACTD_W+VENT3
43

ELUL/ACTONOME S PP_V+PERM_V+8.8ACTD_W+VENT4
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b) Casos simples de vento
“~Tabela detalhada

83

Parametro de (cese| ang | crot || mz |[cHor | M1 | mMig |V: | @ [obs
estabilidade 5| op.pe||4282.063||2.99(|18.49 |78. 66|84, 36 |1.66(8.423| M
(\Fz)par'a o0s 6( 27800 |2232.83||2.99/|18.49 |70. 66 |84. 36 |1. 06 [8.423||
car‘regamentas 7| @.e8||4282.@3|(1.45( 0.74)|37.26(84. 36 |1 65 |8.486) M
simples de vento | sise.ee||s232.03(/1 5 0.74 37.26][84.36 |1 65 |0, 406 u
Caso - Caso simples de vento
Ang - Angulo de vento (°).
CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.
M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm | - caracteristico.

CHor - Cargas horizontais [tf ]| - caracteristico.

M1 - Momento de la ordem das cargas horizontais [tfm ] - caracteristico.

Mig - Momento de desaprumo por imperfeicfes globais [tfm ] - caracteristico.

¥, -Coeficiente de avaliacdo da importancia dos esfor¢os de 2a ordem globais para estrutwras reticuladas com pele
menos 4 andares. (1/(1-M2/ML1*yefve)).

a -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

90 ‘{'Z

“Parametro a

[ 0423

& 0423




c) Combinagdes ELU - vigas e lajes

“Tabela detalhada
Parametro de case | Ang || CTot || M2 |cHor | M1 |Mults||rMzMi| o ||Obs
estabilidade 15 | on.pa(|az82. a3|[1.85) 11,89 |a2.48 1/|1.856 @.419
(RM2M1) para 16|27 6@ ||a282 43 |[1.95 )11 .89 |a2.28 1(|1.850 @252
combinacdes de 17| o.p6||s282.03|e.78| 5.8522.36 1(|1.044 @372
ELU - vigas a 18 [1806.p8||4282. 03 |[1.86| 5.8522.36 1(|1.861 @455
lajes 19 | oe.pa(|s282.03|(3.11(18.49 |78.56 1[|1.856 @.a25
20 (270,08 |4282. 03 (3. 21/ 18. 49 |70.66 1(|1.856 |o. 244
21| o.p6(4282.03(1.30) o.74 |37.26 11,847 839
22 |180.08 4282, 031,67 o.74 |37.26 1f1.857 | 8.4a
36 | o6.08(\4282.03(|1.85 11,60 |42. 48 1)|1.856 @219
37 |270.08 4282, 03(|1.95 | 11. 60 |42, 48 11,850 |o. 452
18| o.o6(4282.03)e.78) 5.85 (22,36 11,844 |p.372
19 (180.08 4282, 03186 5.85 [22.36 11,861 |p. 455
48 | o0.08||4282.03(3.11|18.40 [78.66 1)|1.856 8. 425
41 [270.08||4282.03(/3.21||18.40 [78.66 1||1.856 |0, 24a
| 42 e.pe4282.03)1.30] o.7afa7.26]|  1[s.ma] a.3e] |
| 23]1en.pe428z2.03]1.67] o.7a37.26]  1[n.es7] a.aa] |

Caso - Caso de combinagdo.
Ang - Angulo de vento (®).

CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.
M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ] - caracteristico.
(Hor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.
M1 - Momento de la ordem das cargas horizontais [tfm ] - caracteristico.
FAVWE - Fator de amplificacdo de esforgos horizontais(vento) de 1a ordem para considerac3o simplificada de esforgos de

23 ordem. Calcula como y., mas considera o desloc horizontal de cargas verticais.

o - Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.
MultH - Multiplicador de esforgos horizontais, derivado de FAWE.

Obs -Observagdes (A/B/C..). Quando definidas, wer significado a seguir.
RM2M1 -Relacdo 1+(M2/M1*ygfysa) pfcdlculo por P-4,

s RM2M1

12
+1.Z

-120

4

-L10

o 1056

o 1061 ‘g 1042

e’ 1.059/
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e) ELU - Observagdes IMPORTANTES
Este edificio foi calculado com processo P-A. Os esforgos obtidos ja consideram os efeitos de 2a ordem. Os valores de
v, nesta listagem servem para referéncia de guanto aproximadamente os esforgos foram majorados em relacdo a uma

andlise linear, para consideracdo de efeitos globais de 2a ordem. Eles n3o multiplicar3o os esforgos devido a cargas
horizontais passados para dimensionamento e detalhamento de vigas e pilares.

Observacdes para os casos com Obs="H":

Ds esforgos adicionais devido ao desaprumo estimado dos elementos verticais s30 maiores gue 30% dos esforcos devido a
vento. Estimamos na tabela abaixo coeficientes de arrasto dos casos de vento para combinar wento e desaprumo de
acordo com a MBR-6118:2014 aplicando o desaprumo Tetal calculado em fungdo da altura do edificio.

Casa Mumero do caso de carregamento de wvento

CAtu Coeficiente de arrasto definido nos dados do edificio

CAsu Coeficiente sugerido pfque o vento simule carregamento de desaprumo
Titulo Titulo do carregamento

Obs Observacdes (AB/C..).

Coeficiente de arrasto sugerido para |case| catu |casu |Tituls
simular efeito do desaprumo

Vento
5 |le.ose||2.1e5) (1)
DBU

Wento
6 |[e.9s@|2.185)(2)
78°

Vento
(3) &°

H
Vento

B |[e.7se/|2.472|(4) W
18@*

Para efeito de werificacdo da capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais, este edificio serd considerado indeslocdvel.

7 8.758)|2.472

Notas

Embora o sistema permita controlar a transferéncia ou ndo de esforcos e o uso ou n3o dos parametros de estabilidade
para majorar os esforcos horizontais, recomendamos que os esforcos solicitantes com wento sejam sempre transferidos
para dimensionamento e detalhamento, majorados se necessario conforme o cdlculo dos par3metros de estabilidade ou por
processo P-4,

Sugerimos a majoracdoc automitica dos esforcos horizontais pelo pelo y, para valores de y, entre 1.1 e 1.3, e somente
para edificacdes com 4 pisos ou mais. Edificaces com menos de 4 pisos podem ser analisada pelo parametro a, desde
gue sejam simétricas. Em gualguer outro caso os parametros mostrados aqui ndo tem precisdo e os efeitos de segunda
ordem deverdo ser analisados por um processo mais refinado, como P-A.

0 carregamento wvertical uwsado para calculo de momentos de segunda ordem & composto de todas as cargas verticais
permanentes e acidentais, possivelmente com redugdo de sobrecargas. Isto vale tanto para os casos simples guanto para
as combinacbes.

Nas combinacfes sdo considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais, mas somente de
maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor minimo.




3 - ELS - Deslocamentos laterais

a) Descrigdo dos casos
~Tabela detalhada
Caso |Titula
5 ||.38vENT1
Casos de carregamento [s [ w2
7 ||.38vENT3
2 ||.38VENT4
b) Valores maximos permitidos de deslocamento
Horizental absolute - NER [hs 1200.00
Altura do edificio (m ) '-l- 6.6
Horizental entre pavimentos '-Ii.f 758, 68
c) Deslocamentos maximos
" Tabela detalhada
kcaso ang ml"’":“ DesiHe| Relat
5| oa.en|| @.e1| e.91| @.81(W/e8448.4
Deslocamentos maximos 6z70.00 @01 e.91] e.01]nremase.s
7| e.ee|| ee1| em a.a1||n,r-------
8130.06 @81 8.91 a.a1||u,r-------

Caso - Caso de carregamento de ELS
DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )
DeslHc - Deslocamento horizontal corrigido pela relagdo Eci/fEcs

Ajuste E - Relacdo entre o madulo de elast. usado e o permitido pela norma
Relatl - Valor relative & altura total do edificio
Obs - Observacdes (A/BSC..). Quando definidas, ver significado a seguir.

50 DeslH
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“Tabela detalhada Desloc. max

Casn (Caso Caso|(Caso
5 1 7 8

Pisa

Deslocamentos maximos 3[e.6s j0. 058 82](. 62
z a.a&la.a4|a.92 8.82
1|(@.2a |E.BE |B‘.B’B‘ 8 . 2
Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )
d} Deslocamentos maximos entre piSﬂE
“Tabela detalhada
Case|| Ang Piso |Deslkp Aju:te DeslHe | Relatd  |[Obs)
Deslocamentos s| se.e8| 2| e.el| .91 @.81 |Hi/34208.2( DE
méximﬂs Entre pisns 6)|276 .88 2| a.8 B.91| @.81 Hi/34288.2
7 B.83 2 @.88 B.91 @.88 Hi/78313.1
8||1B0 .00 2 e.e@| e.91| @.00 |His78813.1

Caso - Caso de carregamento de ELS

Piso - Piso de deslocamento maximo relativo

DeslHp - Maximo deslocamento horizontal entre pisos {cm )

Relat3d - Valor relativo ao pé-direito do pavimento

DeslHc - Deslocamento horizontal entre pisos corrigido pela relacgdo EcifEcs
Ajuste E - Relacdo entre o modulo de elast. usado e o permitido pela norma
Obs - Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir.

o0 DeslHp

off 01

180 &< 0.00 o 0/060

QJ 70 0.01
e) ELS - Observagdées IMPORTANTES

Observacdes para os casos com Obs="D": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavoravel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento absoluto maximo.

Observa¢des para os casos com Obs="E": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento relativo maximo.
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Resultados A.4: Resultados da estabilidade global do edificio com laje do tipo pi de
5 pavimentos

Estabilidade global / Deslocamentos laterais
25/88/24 18:58:56

Modelo 4 - Laje do tipo pl - 5 pavimentos

TQs

Projeto: Edificio com laje do tipo PI - 5 pavimentos

RU& ANTONO PIROLLA, 298 WILA ALPES

Rodovia Engenho Thales de Lorena Peixoto Janior 28153

1 - Informagodes de calculo

Caso de carga vertical 1

Caso wertical tem carga acidental reduzida ¥ - Total, FAVE -
Tatal

Majorador de cargas verticais yvp / yes 1.27

Majorador de cargas horizentais yp / e 1.37

Coeficiente de ndo linearidade fisica 1.8

|H-I'.'||!ul.n de elasticidade -COMCR 48298 MPa

Tipo de méduls de elasticidade usado Secante+18%

Correchs mo y, para transferéncia de esforcos @.95

Horma para cdleuls de imperfeicdes globais NBR-611E: 2614

1/Angulo minimg p/desaprume preponderante 3888

Nomero de prumadas pfcalculo de Tetal 1

Considerar deslocamento horiz das cargas verticais Sim

Fator de reducdo dos desloc horiz por peso propric @.58

Fator de reducio dos desloc horiz por carga perm @.75

Coeficiente pfclassificar estrutura deslocavel FAVE

Valor de referéncia de estrutura deslocawel 1.18

Valor de referéncia de a 8. 58

Nimera minims de pisos no edificie pfaplicar y, 4

Cota tinal 12.8 m

Cota inicial -8.6 m
O - Edificios de

Tipo de edificagdo multiplos andares até
4 pavimentos




2 - ELU - Estabilidade Global

a) Descrigdo dos casos/combinagdes
“Casos de carregamento horizontal

Caso Prefixe |Titule

5 VENT1 venta (1) 98°

& VENTZ venta (2) 278°

7 VENT3 vento (3) @°

] VENT4 venta (4) 1BB®
“Combinacoes de ELU - vigas e lajes

Caso Titulo

15 ELUIL/ACTOCOME, PR +PERM+ACTDE . GVENTL

16 ELUL/ACTOCOME, PR +PERM+ACIDHE . GVENTZ

17 ELUL/ACTOCOME, PP +PERMHACIDE . GVENT 3

18 ELUIL/ACTOCOME, PR +PERM+ACIDHE . GVENTA

19 ELUL/ACTOCOME, PR +PERM+8 . BACTDHVENTL

p:] ELUIL/ACTOCOME/ PP +PERM+8 . BACTDMVENT 2

1 ELUIL/ACTOCOME, PP +PERM+8 . BACTOHVENT 3

22 ELUIL/ACTOCOME, PR +PERM+E . BACTOHVENTA

6 ELUIL/ACTOCOME/PP_V-+PERM_V+ACTD_V+8. EVENTL
a7 ELUIL/ACTOCOME, PP _V-+PERM_V+ACTD_V+8. EVENT2
|38 [ELu1/ACTDCOMB,/ PP_v+PERM_V+ACTD VB GVENTI
|39 |ELUUA.CIIIEHE.-’PF'_U+PERH_U+A.EID_1.'+B.EI.’EHT4
48 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENTL
a1 ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENT2
4z ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENT3
43 ELLIL/ACTOCOME/ PP_\+PERM_V+8. BACTD_V+VENT4
“Combinacies de ELU - pilares e fundacies
Caso Titule

15 ELUIL/ACTOCOME, FP+PERM+ACTDHE . GVENTL

16 ELUL/ACIDCOME/ PP+PERM+ACIDHE . GVENTZ

17 ELLIL/ACTOCOME/ FP+PERM+ACTDHE . GVENT3

1B ELLIL/ACTOCOME/ PP+PERM+ACTDHE . BVENTA

19 ELUL/ACTOCOME FP+PERM+-2 . SACTDMVENTL

8 ELLIL/ACTOCOME/ PP+PERM+8 . BACTDHVENTZ

1 ELLIL/ACTOCOME/ PP+PERM+-2 . BACTDMVENTS

22 ELLIL/ACTOCOME/ PP+PERM-B . BACTDMVENTA

36 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD Ve GVENTL
7 ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD We8. GVENT2
£ ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+ACTD Ve GVENT3
£ ELLIL/ACTOCOME/ PP_\+PERM_V+ACTD Ve GVENT4
48 ELUL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENTL
a1 ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENT2
4z ELUIL/ACTOCOME/ PP_V+PERM_V+8. BACTD_V+VENT3
43 ELLIL/ACTOCOME/ PP_\+PERM_V+8. BACTD_V+VENT4
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b) Casos simples de vento

“Tabela detalhada
Parametro de |cas ang | CTet | m2 |cwer | m1 mig | v; | a |obs
estabilidade
5|| op.08|8555.66 (26. 06| 46. 38 (334.52|[104 .34 1. 11 |8 629 (e M
(vz)para os
6(|270.00 |8555. 66 [26.96(46. 38 [334.52||194. 34 |1. 11 (8. 629 |8 H"
ca r'r'egamentns
simples de 7|| e.p8|8555.66/[12.93( 24,68 [178.17|[194.34 |1, 15 |8.595 H"
vento &||180.00 |8555.66 [12.93( 24 .66 [178.17|[194 .38 |1. 10 |8.595 H"

Caso - Caso simples de vento

Ang - Angulo de vento (°).

CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.

M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ]| - caracteristico.

(Hor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.

M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm ]| - caracteristico.

Mig - Momento de desaprumo por imperfeicfes globais [tfm ] - caracteristico.

v, -Coeficiente de avaliacSo da importancia dos esforcos de 2a ordem globais para estruturas reticuladas com pela

menos 4 andares. (1/(1-M2/M1*yefyea)).
o -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

%0 Y2

110 1010 13

111

“Parimetro a




c) Combinagdes ELU - vigas e lajes

“Tabela detalhada
Parametro de |[cese| ang CTot | M2 || CWor | M1 |MultM||RMZM1| a |[Obs
estabilidade 15(| o@.80 |8555.66/|17.74/[27.83||200.71 1/[1.113/a.623| &
(RM2M1) para 16{|z70. 80 |8555. 66 |18. 81 [27. 83 || 200. 71 1/[1.110/a.68s| &
combinacdes de 17|| @.80|8s55.66 7.32/[14.81|106.98 1/[1.887 |8.547
ELU v:lgas a 18{180. 80 |8555.66 |10, 82/[14.81| 106,98 1/[1.119/a.695( &
-
13:]&5 19{| o0.80 |8555.66||29.67|[46.38[|334.52 1/[1.113/a.653| 8
20((278. 00 |8555.66(|38.77[45. 38 [334.52 11,117 |a.674 &
21| @.ee |asss.66(13.00(24.68 [178.17 1/[1.893 |a.573
22((188.08 |3555. 66(|15. 60 24. 68 178,17 1)1.112/|a.667| &
36(| o8.m8 |8555.66(17.74)27.83 [2088.72 1)[1.113|a.623 B
37(|278. 86 |8555. 66(|18. 812783 [2088.72 1)1.115/|a.682 B
38| @.e80 8555.66( 7.32[14.81 [186.08 1/1.087 |a.547
39((180. 80 |8555.66(|10.02[14.81 [185. 08 11,119 |a.605| &
20| o8.e8 |8sss.66(|29.67)45.38 (334,52 1)[1.113]/a.653 &
a1[|278.08 |asss. 66(|38.77) 45 38 [334.52 1)[1.117/|a.674 &
| 42| o.e0|ssss.66)13.00]24. 68 178.17]  1f1.ee3]a.s7a] |
| a3[[188.08 855566156924 .68 178.17]  1[[1.112]a.667] &

Caso - Caso de combinag3o.
Ang - Angulo de vento (°).
CTot - Somatdria de cargas verticais [tf ] - caracteristico.
M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm ] - caracteristico.
(Hor - Cargas horizontais [tf ] - caracteristico.
M1 - Momento de la ordem das cargas horizontais [tfm | - caracteristico.
FAVt - Fator de amplificacSo de esforcos horizontais{ventoc) de la ordem para considerac3o simplificada de esforcos de

2a ordem. Calcula como y;, mas considera o desloc horizontal de cargas verticais.

a - Pardmetro de instabilidade para estrutwra reticulada simétrica.

MultH - Multiplicador de esforgos horizontais, derivado de FAVE.

Obs -Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, wver significado a seguir.
RM2ZM1 -Relacdo 1s(M2/Ml*y;/ysa) pfcdlculo por P-4,

iod

s« RM2ZM1

1.119
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e) ELU - Observagoes IMPORTANTES
Este edificio foi calculado com processo P-A. 0s esforcos obtidos jé consideram os efeitos de 2a ordem. Os walores de
¥: nesta listagem servem para referéncia de guanto aproximadamente os esforcos foram majorados em relacdo a uma

andlise linear, para consideracdo de efeitos globais de 2a ordem. Eles ndo multiplicardo os esforcos devido a cargas
horizontais passados para dimensionamento e detalhamento de wigas e pilares.

Observagdes para os casos com Obs="B":
0 parametro a deste edificio indica que a estrutura & de nds mdveis.

Observagdes para os casos com Obs="H":

Ds esforcos adicionais devido ao desaprumo estimado dos elementos wverticais s30 maiores que 38% dos esforcos devido a
vento. Estimamos na tabela abaixo coeficientes de arrasto dos casos de wento para combinar wvento e desaprumo de
acordo com a MBR-5118:2014 aplicando o desaprumo Tetal calculado em funcdo da altura do edificio.

Caso Mimero do caso de carregamento de vento

CAtu Coeficiente de arrasto definido nos dados do edificie

CAsu Coeficiente sugerido p/que o vento simule carregamento de desaprumo
Titulo Titulo do carregamento

Obs Observacdes (A/B/C..).

Coeficiente de arrasto sugerido para |case||cats |casu |[Tituls
simular efeito do desaprumo

Vento
5 |[1.eee|1.507|(1)
Dab

Vento
6 |[1.eee|1.507(2)
270°

Vento
(3) e*

Vento
E |[eo.s0e1.689|(4)
1B8°

I | 1

Para efeito de werificacdo da capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais, este edificio serd considerado deslocavel.

Natas

Embora o sistema permita controlar a transferéncia ou ndo de esforcos e o uso ou n3o dos parametros de estabilidade
para majorar os esforcos horizontais, recomendamos gue os esforcos solicitantes com vento sejam sempre transferidos

para dimensionamento e detalhamento, majorados se necessario conforme o calculo dos parametros de estabilidade ou por
processa P-A.

Sugerimos a majoracdo automatica dos esforgos horizontais pelo pelo y, para valores de y, entre 1.1 e 1.3, e somente
para edificacdes com 4 pisos ou mais. EdificagBes com menos de 4 pisos podem ser analisada pelo parasetro a, desde
gue sejam simétricas. Em gualgquer outro caso os parametros mostrados aqui ndo tem precisdo e os efeitos de segunda
ordem deverdo ser analisados por um processo mais refinado, como P-A.

0 carregamento wvertical uvsado para calculo de momentos de sepunda ordem & composto de todas as cargas wverticais
permanentes e acidentais, possivelmente com reducdo de sobrecargas. Isto wvale tanto para os casos simples quanto para
as combinagbes.

Nas combinacies sdo considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas werticais, mas somente de
maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor minimo.



3 - ELS - Deslocamentos laterais

a) Descricao dos casos

“*Tabela detalhada
Caso (Titulo
K - JBVENT1
Casos de carregamento [ [ v
7 < JBNENT3
a - JBVENTS
b) Valores maximos permitidos de deslocamento
Horirontal absoluto - MER Hf 1288 . 8
Altura do edificio ( m ) H= 12.&
Horirontal entre pavimentos HLS 758.88
c) Deslocamentos maximos
“Tabela detalhada
Caso | Ang ||DeslH ﬂju:u DeslHe| | Relatl ||Obs
5 28.@8| e.87 B.91| ©9.87|Hs19212.5| D
DES].GI'.‘EI'I‘IEI'I‘I:GS méxj'ms 6|278.08| @.87 B.91 E.E?"HHSEIE.S
7| a.0e| e.e3| e.01] e.p3|nissess.o
B |l38.88| 8.83 B.91 E-.BB"H.I'-IEGS?.Q

Caso - Caso de carregamento de ELS
DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm )

DeslHc - Deslocamento horizontal corrigido pela relag¢do Eci/Ecs
Ajuste E - Relac¢do entre o madulo de elast. usado e o permitido pela norma

Relatl - Valor relativo & altura total do edificio

Obs - Observacdes (A/BSC..). Quando definidas, ver significado a seguir.

.o DeslH

L 0.74

003

/360

180 o 0.03 2p
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“~Tabela detalhada Desloc. max

Caso (Caso |Caso||Caso
5 & 7 B8

Pise

S(|@.2418.24 18.12|(@.12

Deslocamentos maximos alle.22e.22/0.11]0.11
.18 |B.I|.E |E‘.ﬁ’3 8.8

el

L

e.11|a.11 8.850.05

=

821 |0.610.01]8.01

Maximo deslocamento horizental abseluto (cm )

d) Deslocamentos maximos entre pisos

“*Tabela detalhada
Ajuste
Casa|| Ang Piso |[DeslHp £ DeslHe | Relatd  |(Obs
Deslocamentos ge.ea) 2| e.e3 | 6.91 8.83 Mi/11399.2| DE

2768 .88 2 .83 B.91 B8.83 |Hif11399.2

maximos entre pisos

B.68 2| a.8l B.91)| @.81 Mif23294.4

Lo | T = |

1EB .88 2] a.8l B.91| 8.81 Mif23294.4

Caso - Caso de carregamento de ELS

Piso - Piso de deslocamento maximo relatiwvo

DeslHp - Maximo deslocamento horizontal entre pisos {(cm )

Relat3d - Valor relativo ao pé-direito do pavimento

DeslHe - Deslocamento horizontal entre pisos corrigido pela relag¢do EcifEcs
Ajuste E - Relac¢do entre o madulo de elast. usado e o permitido pela norma
Obs - Observactes (A/BSC..). Quande definidas, ver significado a seguir.

so DeslHp
32%.03
3:0.02

@02

0.02

0.01

0 o001 o 001 0/360

§700.03

e) ELS - Observacgées IMPORTANTES

Observac¢des para os casos com Obs="D": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavordvel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento absoluto maximo.

Observac¢des para os casos com Obs="E": Nas combinacdes s3o considerados os deslocamentos horizontais provocados pelas
cargas verticais, mas somente de maneira desfavoravel. Os y, obtidos nos casos de vento simples servem como um valor
minimo.

Caso de carregamento com deslocamento relativo maximo.



