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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o
evento ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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Analise do projeto estrutural do
edificio do restaurante junto ao
prédio administrativo do superior
tribunal de justica - STJ

Marcio Augusto Roma Buzar | José H. M. de Paula |
Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa | Marcos H. R. de Gregorio

Resumo

O Sistema estrutural € definido por uma estrutura mista na cober-
tura, e pilares tubulares metalicos, por demanda de arquitetura o
edificio foi locado em cima de uma garagem ja existente o que
levou a realizacao de diversos tipos de reforgo estrutural, como,
por exemplo, 0 aumento de se¢ao de concreto de vigas e pilares
e a utilizagcdo da fibra de carbono nas vigas principais. Diversas
analises foram feitas levando-se em consideragado os problemas
de instabilidade global que geralmente ndo s&o considerados na
analise estatica linear, e que normalmente n&o realizada pelos
escritorios de projeto de engenharia civil. Sabe-se também que a
utilizagdo de materiais cada vez mais resistentes tem conduzido
a estruturas muito esbeltas, mas nem sempre seguras. Assim,
mesmo para estruturas com vdos médios e pequenos, para ga-
rantia da seguranga e desempenho, ha necessidade da elabo-
ragcao de uma analise nao linear, para se avaliar de forma mais
exata os deslocamentos da estrutura. Além disso, é fundamental
a analise da estabilidade global da estrutura, com um modelo
matematico consistente, para que se garanta a segurancga da
mesma. A analise numérica foi realizada no SAP2000 tanto para
a verificagdo da estabilidade global como para a resisténcia da
estrutura.

Palavras-chave

Estrutura mista, Estabilidade, Reforgo estrutural
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Analysis of the structural design
of the restaurant building next to
the administrative building of the
superior tribunal de justica- STJ

Abstract

The structural system is defined by a mixed structure in the roof
and metallic tubular columns. By architectural demand, the build-
ing was located on top of an existing garage, which led to the
realization of several types of structural reinforcement, such as,
for example, the increase of the concrete section of beams and
columns and the use of carbon fiber in the main beams. Several
analyses were made, taking into consideration the global insta-
bility problems, which are not usually considered in static linear
analysis and which are not usually performed by civil engineer-
ing design offices. It is also known that the use of increasingly
resistant materials has led to very slender structures, but they
are not always safe. Thus, even for structures with medium and
small spans, in order to ensure safety and performance, there
is a need for the preparation of a non-linear analysis in order
to more accurately evaluate the displacements of the structure.
Besides, it is fundamental to the analysis of the global stability of
the structure, with a consistent mathematical model, to guaran-
tee the safety of the structure. The numerical analysis was done
in SAP2000 to check both the structure's strength and its global

stability.

Keywords

Hybrid structure, Global stability, Structural strengthening
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ANALISE DO PROJETO ESTRUTURAL DO EDIFICIO DO RESTAURANTE
JUNTO AO PREDIO ADMINISTRATIVO DO SUPERIOR TRIBUNAL DE JUSTIGA - STJ

1 INTRODUGAO

O estudo do comportamento do sistema estrutural vinculado
o desenvolvimento do projeto bem como a construgdo do
mesmo, tem servido constantemente como objeto de pesquisa
no programa de Pds-graduagcao em arquitetura e Urbanismo
da FAU na Universidade de Brasilia, neste caso, a edificacao
estudada serve como restaurante do STJ de autoria do arquiteto
Oscar Niemeyer e possui 1100m2, com vao livre de 15,00m, e
pe direito de 4,55m.

As obras arquitetbnicas de Oscar Niemeyer se destacam
pelo arrojo das formas e a plasticidade escultural, esse arrojo
nao fica restrito a criatividade das formas e nos desenhos de
suas curvas. A arquitetura de Niemeyer significou grande avango
tecnolégico estrutural (Inojosa, 2010).

Para a analise e verificacao de concreto armado considerou-
se a NBR6118/2003, e para a verificagdo de estrutura de
aco empregou-se a NBR 8880/2007, ja para a verificagdo de
estabilidade global adotou-se a British Standards BS5950/2000
(Steelwork design) que também trata de projeto de estrutura
metalica, onde considera-se o critério de Rankine-Marchant
como critério para a analise de instabilidade elastica.

O prédio foi acrescentado ao conjunto ja existente do
STJ, também projetado por Niemeyer e foi assentado sobre
uma garagem existente que recebeu cargas concentradas da
ordem de 110Tf nas vigas principais, o que levou naturalmente
a elaboracao de reforgo estrutural com aumento da sec¢ao de
concreto e colocacgéao de fibra de carbono. O prédio foi finalizado
no ano de 2009/2010. Atualmente parte da estrutura reforcada é
monitorada para acompanhar o desempenho estrutural.

2 CONTEXTO ARQUITETONICO

O STJ — Superior Tribunal de Justica — é a ultima instancia da
justica brasileira para as causas nao relacionadas diretamente
a Constituicdo. A instituicao foi criada pela Constituicado de
1988 e aprecia causas oriundas de todo o territorio nacional.
Anteriormente, semelhante funcdo era executada pelo extinto
TRF — Tribunal Federal de Recursos.

Em 7 de abril de 1989, o tribunal passou a funcionar ocupando
os edificios pertencentes ao TRF (somatorio das areas de cerca
de 25.000m2) (Braz, 2003), cuja estrutura ndo era compativel
com a grandeza da instituicao e ndo seria capaz de dar suporte
ao vertiginoso crescimento do numero de processos. Em agosto
de 1989, o arquiteto Oscar Niemeyer atendeu ao convite da
cupula do STJ e apresentou o estudo preliminar do projeto.
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ANALISE DO PROJETO ESTRUTURAL DO EDIFICIO DO RESTAURANTE
JUNTO AO PREDIO ADMINISTRATIVO DO SUPERIOR TRIBUNAL DE JUSTIGA - STJ

A area total construida inicialmente era de 133.569,60m2,
e como toda grande obra de Oscar Niemeyer, o projeto do
STJ impressiona pela monumentalidade estrutural e pela
expressividade plastica (Fig. 1). Com a demanda projetar um
novo anexo, com a funcado de abrigar um restaurante para os
servidores do tribunal, o arquiteto teve a preocupagao de manter
a harmonia arquitetdbnica do conjunto, inclusive na escolha do
local de implantagao do novo edificio. (Fig. 2 e Fig. 3).

Figura 1

Vista aérea do conjunto,

antes da implantagéo do
restaurante.

Fonte: Coordenadoria de
Engenharia do STJ.

Figura 2

Croqui do arquiteto para
0 conjunto do Superior
Tribunal de Justica,
indicagao do local de

implantagdo do anexo
para o restaurante.
Fonte: adaptado de H

Arquitetura Oscar Niemeyer.
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Figura 3
Locacgao do restaurante

sobre estrutura existente.

Fonte: projeto estrutural
Dual Engenharia.
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Os blocos que formam o conjunto sao:
2.1 Bloco da Administracao

Edificio de trés andares, pilotis e subsolo que abriga toda a
estrutura administrativa do STJ, possui 170m de comprimento e
40m de largura e é composto de 17 porticos com trés pilares de
2,00 x 0,50m e 16,50m de altura e uma viga superior protendida
com 44m de comprimento por 0,50 x 2,80m de segao (Braz,
2003).

2.2 Blocos dos Ministros | e 1l

Edificios que apresentam arquitetura mais convencional e
medem 135 x 16,50m, possuem nove pavimentos sobre pilotis.
Nesses blocos estdo instalados os gabinetes de Ministros, a
Presidéncia, um pequeno auditorio, saldao de exposi¢ao, salas
de aula, etc.

2.3 Bloco dos Plenarios:

Prédio que abriga as 10 salas de julgamentos, trés salas de
Secdes, seis de Turmas, uma de audiéncias, uma de advogados
e uma do Ministério Publico, além da Secretaria Judiciaria
(Brasil, 1995). A estrutura é de concreto armado e possui vaos
da ordem de 60m tendo sido executado totalmente apoiado em
seus 11 pilares externos em forma de tronco de piramide e em
3 pilares embutidos nas caixas de elevadores e pogos internos
(Braz, 2003).
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2.4 Bloco do Tribunal Pleno:

Este bloco destina-se as sessdes plenarias do STJ. A area total
€ de 5.853,15m?, com um auditério tem 420 lugares. A volumetria
do bloco é de forma trapezoidal, atingindo vaos livres de cerca
de 50m, apoiados sobre paredes laterais de concreto. A altura
maxima € de 22m. Uma abertura circular para iluminagao confere
peculiaridade a arquitetura do prédio.

2.5 Bloco do Auditério:

Com capacidade para 410 pessoas, € dotado de salas de
projecao, som e traducgao. A area total € de 1.086,27 m2. (Brasil,
1995). A volumetria segue a linguagem trapezoidal do Bloco
do Tribunal Pleno, porém em menor magnitude. Os vao sao da
ordem de 30m e a altura maxima & de 14m.

3 CONSIDERAGCOES GERAIS

No presente trabalho serdo mostrados os estudos para
viabilizacédo do reforgo estrutural necessario para a implantagao
do edificio do restaurante sobre a estrutura existente da garagem
do bloco administrativo do Superior Tribunal de Justiga conforme
Fig. 4. Para esses estudos foram usados os seguintes dados,
extraidos dos projetos originais do edificio:

Figura 4

Restaurante do STJ —
Brasilia DF.

Fonte: Autor, 2014
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3.1 Caracteristicas Técnicas

Modelo Estrutural: elementos finitos de barras de portico
espacial associados a elementos de placa de quatro n6s, com
dimensdes, comprimento: 57,50m, largura: 50,92m e pé-direito
livre: 4,40m.

Aparelho de apoio: o0 modelo da ligacdo dos pilares com os
blocos/tubuldao permite a rotacdo (Rx=Ry=Rz=0), além da
consideracgao interagao com as vigas baldrames (cintas);

Propriedades Geométricas dos elementos: As caracteristicas
geomeétricas dos elementos de barras e placa estdo de acordo
com os desenhos fornecidos pelo STJ, e foram transcritos para
o modelo numérico analisado no SAP2000.

Elementos de Fechamento Lateral no Subsolo: As contencdes
nas bordas do subsolo (cortinas) sdao de concreto armado,
conforme desenhos de projeto fornecidos pelo STJ;

Tipos de Lajes: As lajes do teto do subsolo sdo macigas e de
concreto armado, apoiadas em sistemas ortogonais de vigas de
concreto;

Distancia Longitudinal entre Pilares: 500,0cm
Distancia Transversal entre Pilares: 912,5/1327,5/
972,5 e 1172,5cm

Espessuras da Laje de Teto do Piso: 15cm

Laje de piso do Restaurante: Em concreto armado, apoiadas
em alvenaria de tijolos estruturais, ou em vigas de concreto
armado (consideradas como base elastica);

Estrutura de Cobertura do Restaurante: Em perfis de abas
paralelas, laminadas a quente, ou soldados;

Lajes de cobertura: Em concreto armado (h=10cm) apoiadas
em estrutura metalica, fabricada em perfis de abas paralelas
laminados, ou soldados (caimento 1%)

Impermeabilizagcado da Laje de Cobertura: regularizacéao
(2,5cm), manta asfaltica (3,0mm) e protecdo mecanica
Forro no Teto do Restaurante: em gesso (t=12,0cm);

Pilares da Estrutura do Restaurante: em aco, perfis circulares
formados a frio, ou laminados a quente.
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3.2 Normas

Estrutura de Concreto Armado: Na verificacdo e
dimensionamento dos elementos de concreto armado foram
obedecidas as prescrigdes estabelecidas pela NBR-6118/2003.

Projeto de Estruturas de Concreto armado e Protendido:
O ACI -/ 2005 — American Concrete Institute foi tomado como
referéncia.

Instabilidade Global: Na analise da instabilidade global foram
consideradas as prescrigdes estabelecidas pela BS — 5950/2000
— Structural Use of Steelwork in Bulding of British Standards
Institution e do Eurocode — 03;

Estruturas de Ac¢o: Para verificagdo e dimensionamento dos
perfis de chapa dobrada a frio, foram obedecidas as prescri¢cdes
estabelecidas pelo AISI/99 — LRFD — American Iron and Steel
Institute. Para os perfis laminados e soldados, foram obedecidas
as prescricdes estabelecidas pela NBR-8800/86 — Projeto de
Estruturas de Aco de Edificios.

Acao do Vento: na consideracdo das forgas devidas a acao
estatica do vento, foram obedecidas as prescrigdes estabelecidas
pela NBR — 6123 — Forgas Devidas ao Vento em Edificacdes.

Acoes e Cargas: para a estimativa de agbes e cargas serao
obedecidas as prescricdes estabelecidas pela NBR-6120 —
Cargas para Calculo de Estruturas de Edificagdes.

3.3 Materiais

Concreto Armado Existente: Fck: 240 kgf/cm? (24 Mpa)
Aco para concreto: Aco CA50 Fyk = 5000kgf/cm? (500 Mpa)
Aco Ca6b0 Fyk = 6000kgf/cm? (600Mpa)

Ec = 0,85x5600124 ... 233.000kgf/cm? (NBR-6118/03)

Aco para a Estrutura Metalica: Perfis de chapa dobrada a frio
USI-SAC-350 e Perfis Laminado ASTM-A-572-GR50

Atendendo as seguintes caracteristicas mecanicas minimas:
Fy 23500 kgf/cm?; Fu 24500 kgf/cm?; eu 210

Ligagdes Soldadas e Parafusadas: Eletrodos: AWS-E70xx-G
Parafusos: ASTM-A-325
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Figura 5

Topologia da estrutura de
concreto e estrutura metalica
do restaurante. SAP2000
v14, adaptado de Analise da
Seguranga e Desempenho
(Volume 1).
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3.4 Topologia

A Topologia da estrutura de concreto e estrutura metalica
do restaurante é formada por elementos de pértico espacial
acoplados com elementos de placas de 4 nés, conforme Fig. 5.

3.5 Acoes

Acao Permanente D:

Lajes do Piso (teto subsolo) Dp=873 kgf/m?
— Lajes de Cobertura Dc=480kgf/m?

Acao decorrente do Uso — L:

A sobrecarga decorrente do uso do restaurante (L) é de natureza
diferente da sobrecarga na cobertura (Lr) necessaria para
manutengao. Portanto, a probabilidade de ocorréncia de cada
uma delas, também ¢é diferente. Contudo, em estruturas de
concreto, como o peso préprio € significativo em comparagao
com a sobrecarga, ambas as cargas foram consideradas pelos
calculistas de mesma natureza.

— Piso (Terreo) L=300 kgf/m?
— Cobertura Lr=L=100kgf/m?
Vento na Coberturaa — W: Wp=40kgf/m?
Combinacgao de Agoes:
Para D =Acéo Permanente
L = Acao decorrente do uso
Wp = Vento de pressao na cobertura. Assim,

157



Figura 6

Grafico de Deslocamentos
(scale factor: 70). SAP2000
v14, adaptado de Analise da
Seguranga e Desempenho
(Volume 1).
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— Estado Liminte Ultimo (Resisténcia)
1) 1,4D + 1,5L + 0,8Wp
2)1,4D + 1,3Wp + 0,5L

— Estado Limite de Utilizagao (Instabilidade)
1)D+L+0,3Wp
2) D + Wp +0,3L
3)D+L

4 ANALISE ESTRUTURAL
4.1 Analise Estatica Linear e Nao Linear

Para o pré-dimensionamento da estrutura foi utilizado um modelo
de anadlise estatica linear. Na avaliagdo dos deslocamentos,
reagoes de apoio e esforgos nos elementos (pilares, vigas € lajes)
foi utilizado um modelo matematico consistente, implantado no
software comercial SAP2000/v10 — Structural Analysis Program.
Na Fig. 6, temos um grafico do deslocamento da estrutura.

As Fig. 7 e Fig. 8 mostram os graficos de Momento Fletor e
Esforco Cortante, respectivamente, para a estrutura da cobertura
do restaurante. Sendo adotado perfil W610x101 para os vaos
maiores e a estrutura foi calculada como mista, na direcdo dos
maiores vaos de vigas e considerou-se viga continua na diregao
transversal. As vigas do restaurant foram rotuladas no topo dos
pilares. O momento maximo na viga central € de 88 Tf.m.
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Figura 7

Diagrama de Momento
Fletor das vigas da
cobertura. Adaptado de
Andlise da Seguranga e

Desempenho (Volume I).

Figura 8

Diagrama de Esforgos
Cortantes das vigas da
cobertura. Adaptado de
Andlise da Seguranga e

Desempenho (Volume I).
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Em seguida as Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 mostram os graficos de
Momento Fletor, Esforgo Cortante nas vigas e Esforgo Axial nos
pilares, respectivamente, para a estrutura existente da laje do
térreo. Os esforgcos mostrados nas respectivas figuras abaixo
decorrem da colocagao do restaurante que produziram cargas
como reacgao dos pilares metalicos da ordem de 110Tf. Duas
vigas principais foram reforcadas com aumento de secado e
colocacao de fibra de carbono. Os pilares de concreto existentes
foram suficientes para resistir a sobrecarga da estrutura do
restaurante.
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Figura 9

Diagrama de Momento
Fletor das vigas da estrutura
existente. Adaptado de
Analise da Segurancga e
Desempenho (Volume ).

Figura 10

Diagrama de Esforgos
Cortantes das vigas

da estrutura existente.
Adaptado de Analise da
Seguranga e Desempenho
(Volume 1).
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Figura 11

Diagrama de Esforgo Axial
nos pilares da estrutura
existente. Adaptado de
Analise da Segurancga e
Desempenho (Volume ).

Figura 12

Diagrama de Momento
Fletor na laje do Térreo
(cobertura da garagem), na
diregdo M11-Mxx. Adaptado
de Analise da Seguranga e
Desempenho (Volume I).
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Abaixo, as Fig. 12 e Fig. 13 mostram os graficos de Momento
Fletor na laje do Térreo (estrutura existente), respectivamente
nas dire¢cdes M11-Mxx e M22-Myy. As lajes foram analisadas
com cargas pontuais na sua superficie, sendo que as cargas
maiores foram direcionadas para as vigas. O projetista optou
em criar sapatas para melhor distribuir as cargas, sobre as lajes
existentes. De uma forma geral ndo houve necessidade de
reforgar as lajes que tem momentos fletores médios 3,7 Tf.m.

T
%
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Figura 13

Diagrama de Momento
Fletor na laje do Térreo
(cobertura da garagem), na
direcao M22-Myy. Adaptado
de Analise da Segurancga e
Desempenho (Volume I).
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3.2 Analise de Instabilidade Global

A analise da instabilidade elastica nao € uma pratica comum nos
escritorios de engenharia de projetos estruturais. Apesar disto,
em virtude das caracteristicas técnicas (acbes e geometria) da
estrutura em questao, os engenheiros responsaveis pelo calculo
optaram por uma analise da instabilidade elastica da estrutura.
Foi utilizado um modelo matematico consistente implantado no
software comercial SAP2000/v10 — Structural Analysis Programa
— Non Linear.

Em anexo, encontram-se as listagens com os modos de
instabilidade, com os correspondentes fatores de instabilidade
elastica.

Com essas analises, foi possivel verificar que a capacidade
de carga das lajes estdo compativeis com a nova destinagao.

(Wu = 2500 > 873 Kgf/m2); yf =2,86 > 1,4

Além disso, verificou-se também que as vigas transversais e
longitudinais (40x110cm) estdo adequadas para a nova utilizagao
(restaurante), necessitando de alteragdes dimensionais, em
tramos isolados, visando garantir dimensées minimas para a
fixagdo dos aparelhos de apoio dos pilares metalicos a serem
construidos;

Os deslocamentos nas vigas de piso (térreo) estdo compativeis
com a nova destinacao da edificacéo (f =2,02cm = {/495) e os
deslocamentos nas lajes de piso (térreo) estdo compativeis com
a nova destinacao da edificagao (f=0,79cm ={/ 632 ).
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5 VERIFICAGCAO DE SEGURANCA
5.1 Lajes do Teto do Subsolo

A capacidade de carga foi determinada a partir do método de
analise limite das lajes de concreto armado conhecido como
linhas de ruptura. A carga de ruptura da laje foi estimada a
partir de um mecanismo de colapso plastico, compativel com
as condigdes de contorno de cada laje. Os momentos em cada
linha de ruptura sdo os momentos resistentes no estado limite
ultimo da segao e a carga de ruptura € determinada usando o
principio dos trabalhos virtuais. Para isso, foram admitidas as
seguintes hipoéteses, verificadas em cada caso.

1) O mecanismo de ruina sera de flexdo. Portanto, a laje nao
sofrera ruina por cisalhamento.

2) Os apoios nas bordas das lajes sao rigidos

3) As lajes armadas nos dominios 2 ou 3 (subarmadas).
Portanto, as seg¢des tém capacidade de rotagdo plastica e,
consequentemente, redistruibigcdo de esforgos.

A lajes analisadas demonstraram a sua grande capacidade de
resistir e redistribuir esforgos, as cargas pontuais eventuais nas
lajes provenientes de apoios de pilares foram somente de pilares
com cargas pequenas da ordem de 10Tf, e nesses casos foram
colocadas sapatas nos pontos de ligacao dos pilares comas
lajes.

5.2 Analise de Instabilidade Elastica

Para andlise de instabilidade elastica foi utilizado o software
comercial SAP2000 - Structural Analysis Program, e para
comparagao empregou-se o fatores de Instabilidade pelo Método
Rankine — Marchant, onde considerou-se que A=1,4, produzindo:

Se A < 6,4 — estrutura esbelta
Necessario se fazer analise elastoplastica de 22 ordem
Se 6,4 < A £14 — estrutura medianamente esbelta
Ap = 1,26Acr/(Acr-1,4)
Se Acr > 14 — estrutura rigida
Ap=Af=1,4

A Tabela 1 a seguir apresenta os fatores criticos de instabilidade
elastica para a combinagao mais desfavoravel.
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Tabela 1: Fator de Carga de Instabilidade. Fonte: Autor (2014)

Out put case Step type Step num Scale factor
D+L+0,3W Mode 1,000000 12,163750
D+L+0,3W Mode 2,000000 12,832989
D+L+0,3W Mode 3,000000 14,213268
D+L+0,3W Mode 4,000000 14,584478
D+L+0,3W Mode 5,000000 14,750051
D+L+0,3W Mode 6,000000 15,101014

Assim, 6,4 < Acr = 12,16 < 14. A estrutura pode ser considerada
segura quanto a instabilidade.

Os modos de instabilidade sdao em elementos de pilares de
concreto isolados de secdo 20x100cm, em torno do eixo de
menor inércia (instabilidade local).

Caso estes pilares tivessem secdo 40x100cm o primeiro
modo de instabilidade seria global (lateral) e Acr = 60,11 > 14,
Logo, a estrutura seria muito mais rigida. Isso, com aumento
insignificante no volume total de concreto — aproximadamente
Vc=21m?* (Tabela 2). Esta analise mostra que pilares com
dimensdes pequenas podem resistir a grandes cargas pela sua
area transversal, contudo a instabilidade local pode se somar a
instabilidade de toda a construgao e tornar a edificagao esbelta
globalmente.

Tabela 2: Fator de Carga de Instabilidade (Pilar aumentado).
Fonte: Autor (2014)

Out put Step type Step num Scale
case factor
Buck 1 Mode 1,000000 60,1078B66
Buck 1 Mode 2,000000 65,356180
Buck 1 Mode 3,000000 70,349440
Buck 1 Mode 4,000000 74,109858
Buck 1 Mode 5,000000 78,112435
Buck 1 Mode 6,000000 80,808696
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5.3 Analise de Frequéncia Natural da Estrutura de
Concreto

As acgdes dinamicas podem provocar estados limites ultimos
por vibragdo excessiva, ou por fadiga de materiais. A vibragao
excessiva, além de estar associada a segurancga estrutural, pode
também causar desconforto aos usuarios do edificio.

A anadlise das vibragdes pode ser feita em regime linear
no caso de estruturas usuais, como € o caso da estrutura de
concreto do subsolo.

Para assegurar o comportamento satisfatorio das estruturas
sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o maximo possivel a
frequéncia natural da estrutura (f) da frequéncia critica (fcri),
que depende da destinacdo da edificagcdo. Assim, segundo
EuroCode-1:

F > 1,2fcri
Aocaminhar,umapessoasempre produzforgascomcomponentes
vertical e lateral, esta ultima com magnitude e frequéncia inferiores
as da componente vertical. Estas componentes laterais tém
relevancia para a estrutura com pequena rigidez lateral (caso de
passarelas suspendas ou estaiadas).

Para o caso analisado, a frequéncia critica vertical e horizontal
é considerada:

H~25kgf :0,8Hz<fh<1,1Hz
V~75 kgf ... :1,6Hz < fv <2,2Hz

A analise modal foi realizada com a utilizacdo do software
comercial SAP2000/v10 — Structural Analysis Program e é
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Modal Periods And Frequencies. Fonte: Autor (2014)

OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Text Text Unitless Sec Cyclsec
MODAL Mode 1,000000 0,269068 3, 7165E+00
MODAL Mode 2,000000 0,183894 5,4379E+00
MODAL Mode 3,000000 0,164638 6,0739E+00
MODAL Mode 4,000000 0,158291 6,3175E+00
MODAL Mode 5,000000 0,157478  6,3501E+00
MODAL Mode 6,000000 0,154583  6,4690E+00
MODAL Mode 7.000000 0,151241 6,6120E+00
MODAL Mode 8,000000 0,150228 6,6565E+00
MODAL Mode 9,000000 0,146541 6,8240E+00
MODAL Mode 10,000000 0,145234  6,BB54E+00
MODAL Mode 11,000000 0,141833 7,0506E+00

MODAL Mode 12,000000 0,140618  7,1114E+00
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f= 6,5 >> fv crit = 3,0 (OK)

Outro aspecto a ser considerado € que a construgao de muretas
de alvenaria, laje de piso do restaurante, dutos, mobiliario,
revestimento, levara a um amortecimento que pode variar de
10% a 20%, segundo Murray (1975).

Para lajes de concreto armado com frequéncia natural da
ordem de 7Hz, os usuarios nao percebem nenhuma vibragao.
Como, na laje analisada, f = 6,5, os usuarios do restaurante nao
percebem a vibragcao da estrutura.

6 CONCLUSAO

A edificacdo estudada permite que se faga uma andlise de
diversos aspectos estruturais, principalmente considerando a
colocagao de uma nova estrutura sobre outra ja edificada.

Da andlise inicial, baseada no projeto do arquiteto Oscar
Niemeyer, nota-se que a colocagcdo de apoio como pilares
devem coincidir com vigas estruturais existentes, para se evitar
0 puncionamento na laje.

Com a analise de estabilidade observou-se que a estrutura em
geral é rigida o que facilita a intervencgao de reforgo localizado na
estrutura. No caso da analise das frequéncias naturais observou-
se que a estrutura atende os requisitos do EuroCode-1 estando
em uma zona ligeiramente afastada da zona critica.
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