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RESUMO

No atual cenério da construcéao civil, em que as estruturas sao construidas cada vez
mais esbeltas e com maiores vaos, a andlise da estabilidade global torna-se
indispensavel para manter a seguranca do edificio. Nesse contexto, é apresentado
neste trabalho um estudo sobre a estabilidade global em edificios de concreto
armado, levando em consideracdo o comportamento nao linear do material. A
analise é feita por meio da combinacao dos esforcos verticais e horizontais que, ao
provocarem deslocamentos na estrutura, fazem com que aparecam esforgos
adicionais de intensa magnitude, podendo leva-la ao colapso caso nao sejam
quantificados no calculo estrutural. Para a determinacdo dos efeitos de primeira
ordem e deslocabilidade da estrutura, sera utilizado o programa SAP 2000 com o
intuito determinar os reais esforcos atuantes. Os efeitos globais de segunda ordem
serdo analisados por meio dos parametros apresentados pela ABNT NBR
6118:2014, «a (alpha) e y, (gama-z). A partir deles pode-se verificar se a analise da
estrutura precisa ou nao levar em consideracdo esses esforcos adicionais. Serao
apresentadas também as principais subestruturas de contraventamento utilizadas
para combater os efeitos de segunda ordem atuantes.

Palavras-chave: concreto armado, estabilidade global, efeitos de segunda ordem,

Alpha, Gama-z.



ABSTRACT

In the current scenario of civil construction, where the structures are built increasingly
slender and with larger spans, the analysis of global stability becomes indispensable
to maintain the security of the building. In this context, a study on the overall stability
of reinforced concrete buildings is presented, taking into account the non-linear
behavior of the material. The analysis is done by means of the combination of the
vertical and horizontal efforts that, by causing displacements in the structure, cause
additional efforts of intense magnitude to appear, which can lead to collapse if they
are not quantified in the structural calculation. In order to determine the first order
effects and displaceability of the structure, the SAP 2000 program will be used to
determine the real working forces. The second-order global effects will be analyzed
by the parameters presented by ABNT NBR 6118: 2014, a (alpha) and y, (gamma-
z). From them it can be verified whether or not the structure analysis needs to take
into account these additional efforts. The main bracing sub-structures used to combat

second-order effects will also be presented.

Keywords: reinforced concrete, global stability, second-order effects, Alpha,

Gamma-z.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, areas como a de tecnologia dos materiais vém
sofrendo um constante avanco, propiciando que a industria da construcao civil
aperfeicoe seus métodos construtivos a fim de melhor adequar-se as necessidades
sentidas pelo mundo contemporaneo. Isso tem possibilitado a construcdo de
edificios cada vez mais esbeltos, com maiores vaos e numeros significativos de
pavimentos.

A concepcao estrutural desses edificios esta cada vez mais difundida no
ramo da engenharia civil, propiciando redugéo nos custos da constru¢ao € um maior
aproveitamento da area a ser construida.

Para garantir a estabilidade, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014) preconiza que o edifico deve atender ao ELS
(Estado Limite de Servigo) e ELU (Estado Limite Ultimo), no intuito de assegurar
uma rigidez que proporcione seguranga e conforto aos usuarios da edificagdo. Para
iss0, € necessario que o engenheiro quantifique corretamente todos os esforcos que
irdo atuar nela.

Torna-se de suma importancia, entdo, que o engenheiro calculista tenha
conhecimento sobre os parametros de estabilidade recomendados por norma, a fim
de conhecer quando devem ser considerados os efeitos globais e como eles devem
ser combatidos para nao provocarem a instabilidade na estrutura.

Segundo a NBR 6118:2014, os edificios com mais de quatro pavimentos
devem essencialmente fazer a verificagdo da estabilidade do edificio. Devido a essa
preocupacao, diversos estudiosos propuseram técnicas de modelos de calculo com
usos computacionais, como por exemplo os softwares SAP 2000, Eberick e TQS.

O presente trabalho tem como finalidade fazer uma anélise dos esforgos
atuantes em estruturas de concreto armado provenientes dos efeitos globais. Sdo
apresentados métodos aproximados de calculo dos efeitos de segunda ordem e os
valores limites do parametro de instabilidade previstos pela NBR 6118:2014. Seréo
apresentadas também as principais estruturas de contraventamento e como elas se

comportam no combate aos esforcos de 22 ordem.
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1.2 Tema

Estabilidade Global em Edificios de Concreto Armado.

1.3 Problema

Com o significativo aumento da populacao nas ultimas décadas, Carneiro
e Martins (2008) indicam que isso propiciou o0 desenvolvimento significativo das
cidades, provocando uma tendéncia de localizacdo de grandes contingentes da
populagdo junto aos centros urbanos, elevando assim o custo financeiro e
atenuando a escassez dos terrenos disponiveis.

Essa demanda por moradias fez com que a industria da construgao civil
buscasse aperfeicoar suas técnicas, no intuito de reduzir custos e aproveitar ao
maximo o espaco a ser construido a edificacdo, adequando-se as necessidades
sentidas pelo mundo contemporéaneo.

Influenciadas pelo aquecimento da economia e avanco da tecnologia de
materiais, diversas empresas comecaram a construir estruturas cada vez mais
esbeltas, seja na reducédo da sec¢ao transversal dos elementos estruturais como na
elevagao dos vaos de vigas e lajes.

Segundo a NBR 6118:2014, tais estruturas de concreto armado devem
ser projetadas, construidas e utilizadas de modo que, sob as condigdes previstas e
respeitadas as condigdes de manutencao preventiva especificadas no projeto,
conservem sua seguranga, estabilidade, aptiddo em servigo e aparéncia aceitavel,
durante um periodo prefixado de tempo, sem exigir medidas extras de manutencéao e
reparo.

Com isso, para o estudo da estabilidade de estruturas em geral torna-se
essencial a andlise tanto dos efeitos locais, equilibrio de cada elemento
isoladamente, como dos efeitos globais, considerando-se a estrutura trabalhando
como um conjunto.

Nesse contexto, a agado do vento atuante nas estruturas torna-se um fator
de significativa importancia para a andlise da estabilidade global das mesmas, pois
ela, ao provocar deslocamentos horizontais, faz surgir os esforcos de segunda
ordem, que podem ser de magnitudes consideraveis, modificando a distribui¢do dos

seus esforgos internos.
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Dessa forma se torna crucial que o engenheiro calculista tenha real
conhecimento da situacao a que o edificio esta inserido, para que possa verificar
quando os efeitos de segunda ordem devem ser considerados e qual o
procedimento a se tomar quando a estrutura for considerada instavel.

Tendo em vista a importancia da analise dos efeitos globais e locais em
uma estrutura esbelta de concreto armado, levantada pelo autor, de que forma os
efeitos de segunda ordem interferem na estabilidade de uma estrutura em concreto
armado e quais os elementos utilizados para combater esse tipo de esforco
indesejado?

1.4 Objetivos

A sequir, consta os objetivos pretendidos alcangar com esse trabalho.

1.4.1 Geral

Avaliar a estabilidade global em edificios de concreto armado com o
auxilio do programa SAP2000, a partir de modelos genéricos, no qual serao
calculados os esforgcos atuantes na estrutura que agem de forma a gerar
instabilidade na mesma.

Avaliar também a importancia da consideracdo da agao do vento como
fator determinante para a andlise da estabilidade dos edificios.

1.4.2 Especificos

a) Identificar as informacdes e técnicas necessarias para a realizacédo da
analise;

b) Determinar as acdes externas que estdo agindo sobre a estrutura;

c) Determinar os valores limites do parametro de instabilidade a e y, €
verificar quando os efeitos de 22 ordem devem ser considerados na
estrutura;

d) Calcular os deslocamentos horizontais causados pelas forgas externas

atuantes por meio do programa SAP 2000;
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e) Analisar os elementos de contraventamento (painéis, nucleo,
associacao de painéis), a fim de verificar a sua contribuicdo na
estabilidade do edificio e quando devem ser implantadas no projeto

estrutural.

1.5 Justificativa

A falta de conhecimento, ou mesmo ignorancia por parte do engenheiro,
sobre os efeitos de segunda ordem faz com que sejam desprezadas na andlise
estrutural carregamentos de intensa magnitude que podem alterar as distribuicdes
de esforgos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, em elementos, partes
ou em toda a estrutura.

Dessa forma, as ferramentas de analise estrutural e avaliacdo de
desempenho de edificios, submetidos a combinacao de variados esforgos atuantes,
sé&o importantes para manter o calculista bem informado a respeito da real situagcao
a gque o0 mesmo esta sujeito.

A analise estrutural a partir de programas como o SAP 2000 se
configuram como uma forma pratica e eficiente de se conhecer a real situacao de
um edificio in loco, uma vez que por meio dos esforcos e deslocamentos
encontrados consegue-se evidenciar de forma mais clara o seu comportamento
estrutural. Os parametros de estabilidade globais calculados a partir desses dados
geram informagdes importantes para a manutencéo da estabilidade e seguranca de
edificios de concreto armado esbeltos e com significativo numero de pavimentos.

Com o intuito de aprofundar o estudo, sera realizada uma analise dos
esforcos atuantes provenientes dos efeitos globais em projetos genéricos de
estruturas de concreto armado. S&o apresentados métodos aproximados de céalculo
dos efeitos de segunda ordem e os valores limites dos paréametros de instabilidade
previstos pela NBR 6118:2014.

O autor se propds a realizar tal pesquisa devido ao interesse pessoal para
com a area da Engenharia Estrutural e pela relevancia do assunto no cenario atual
da construcao civil, gerando informacdes interessantes e avaliagdes de grande valia
tanto para o autor quanto para o meio técnico e académico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Ao longo deste capitulo sera apresentada a revisdo da literatura que
fundamenta a realizacdo da pesquisa a ser aplicada sobre estabilidade global em
edificios de concreto armado.

Serao enfatizados conceitos, caracteristicas, métodos e técnicas que
auxiliem no desenvolvimento das analises pretendidas, abordando temas referentes

a Analise de Estruturas, Materiais de Construcao e Resisténcia dos Materiais.
2.1 Estabilidade estrutural

Estrutura de uma edificagdo, segundo Rovere e Moraes (2005), é a parte
da construcao responsavel pela estabilidade e resisténcia as acdes externas. Ao ser
submetida a essas acoes, ela deve tanto apresentar seguranga quanto a ruptura dos
materiais utilizados como também quanto a estabilidade global ou parcial de todos
seus elementos; além disso, deve demonstrar um bom desempenho estrutural, no
que diz respeito a deformacdes e durabilidade, de acordo com a finalidade e vida util
para a qual foi projetada.

Rovere e Moraes (2005) ainda afirmam que cabe a Analise Estrutural a
definicdo do modelo estrutural adequado a ser utilizado em projetos, determinando
os deslocamentos de todos os pontos da estrutura (translagdes e rotagdes), esforgos
internos (axial, cortante, flexdo e torcdo) e reagdes nos vinculos. E a partir do
conhecimento desses esfor¢cos que se pode fazer o correto dimensionamento dos
elementos estruturais.

E destacado por Silva (2011) que cada parte que compde a estrutura
deve resistir aos esforcos internos e retransmitir os esforgos externos para as
demais pecas através dos vinculos que as unem, finalizado com a conducédo do
esforco para o solo que devera suporta-lo.

Estabilidade na Engenharia Civil € um termo que define a configuragéo de
equilibrio do arranjo de uma edificacdo, ndo podendo esta ser alterada
drasticamente na presenca de imperfeicdes e agdes perturbadoras. E a capacidade
que a edificagdo possui de se manter uniforme na sua aparéncia e desempenho. Em
termos fisicos simples, a estabilidade refere-se a busca pelo equilibrio de um

sistema fisico, conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplos de estabilidade

Estavel Indiferente
Ustave

Instavel

Fonte: SILVA (2011)

Segundo a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser
projetadas, construidas e utilizadas de modo que sob as condicées previstas e
respeitadas as condicbes de manutencdo, mantenham-se o0s parametros de
seguranga, estabilidade e de aparéncia aceitavel, durante um periodo pré-fixado de
tempo, sem exigir medidas extras de manutencao e reparo.

De acordo com Carvalho e Filho (2008), a analise dos efeitos das agdes
em uma estrutura tem a finalidade de efetuar verificacdes do Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), recomendados pela NBR 6118:2014. Dessa
maneira & possivel estabelecer as distribuicbes de esforcos internos, tensoes,
deformagdes e deslocamentos, em elementos, partes ou em toda a estrutura e,
consequentemente, verificar se ela se configura como estavel ou instavel.

A NBR 8681:2003 evidencia que o ELS é verificado quando da utilizagao
da edificagdo nas suas funcionalidades ao longo da sua vida util, a repeticdo ou
duragado dos esforcos que ocorrem no dia-a-dia afetam a durabilidade, aparéncia,
funcionalidade e conforto do usuario. Ja o ELU é verificado quando ocorre o
esgotamento da capacidade resistente da estrutura. Esse estado limite esta

relacionado ao colapso ou qualquer tipo de ruina estrutural.
2.1.1 Visao local

Segundo Ribeiro (2010), é a parte da mecénica das estruturas
responsavel pelas analises e verificagbes que sdo efetuadas elemento a elemento,
fazendo-se a analise de cada parcela da estrutura (pilar, viga, laje, etc) de maneira

isolada.
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Esse tipo de andlise faz a verificacdo do edificio na configuragéo inicial
(ndo deformada), visando garantir a seguranca e o correto dimensionamento da
estrutura. A analise da estabilidade local nao leva em consideracado esforcos que

tendem a atuar na estrutura como um todo.
2.1.2 Visao global

A estrutura aqui é tratada como parte integrante de um sistema mais
amplo, sendo necessario conhecer bem o seu comportamento como um todo e criar
subsidios para que se possa observar a sua real condicao de equilibrio.

Analisam-se os efeitos oriundos a partir da deformacgao da estrutura, que
sdo provenientes tanto dos efeitos de primeira ordem como os de segunda ordem.
Para isso, torna-se essencial a distincdo desses efeitos que atuam sobre uma

estrutura.
2.1.2.1 Efeitos de primeira ordem

Os efeitos de primeira ordem surgem a partir da aplicacado de uma carga
horizontal no topo da estrutura, de tal forma de que ela gerara um momento de
engastamento na base. Chama-se esforco de primeira ordem pelo fato de ter sido
obtido na analise do equilibrio da barra na posi¢cédo indeformada (inicial). A figura 2
representa esse tipo de efeito aplicado a uma barra com base engastada e topo livre

para deslocamento.

Figura 2 — Efeitos de primeira ordem

\L Carga g \L Cargo g \L Cargo g
Vento Vento
o H/k
Mamento 1a Ordem

ESTRUTURA DEFORMADA

Fonte: CLUBE DO CONCRETO (2016)
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2.1.2.2 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem podem ser divididos em locais e globais.
Carmo (1995, p. 01) define os efeitos globais como: “[...] esforcos de segundas
ordens decorrentes do deslocamento lateral dos n6s da estrutura submetida as
acOes verticais e horizontais [...]". Ja os efeitos locais se referem a esforcos que
surgem nos elementos da estrutura e tendem a afetar somente as agdes que a
solicitam ao longo de seu comprimento, devido aos deslocamentos dos seus pontos
nos eixos de translacao e rotagao.

De acordo com Hauch (2010), essas ac¢des horizontais ao gerarem
deslocamentos horizontais, € quando associados em superposicdo as agdes
verticais, implicarao em amplificacdes desses efeitos de 2.2 ordem.

Oliveira (2002) ainda destaca que esses efeitos surgem quando o estudo
do equilibrio da estrutura é efetuado considerando a configuracdo deformada, ou
seja, quando os deslocamentos sdo levados em conta na analise. Dessa forma, as
forcas existentes interagem com os deslocamentos, produzindo esfor¢os adicionais.

A estabilidade global de uma estrutura esta diretamente relacionada aos
efeitos de segunda ordem. Quanto maiores, menos estavel sera a estrutura. Assim,
o combate a instabilidade deve ser feito para minimiza-los.

A figura 3 indica a representacdo de um efeito de segunda ordem gerado

no topo de uma barra engastada na base e livre no topo.

Figura 3 — Efeitos de segunda ordem

\L LCarga g
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—3
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+
Mf 2o Orcdem (Corgo g x d'?)

Fonte: CLUBE DO CONCRETO (2016)
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2.1.3 Contraventamento estrutural

Carneiro e Martins (2008, p 02) indicam que: “O contraventamento € uma
estrutura auxiliar organizada para resistir as solicitagbes extemporéneas que podem
surgir no edificio.”. Assim, ele tem a funcdo de aumentar a rigidez do sistema, no
intuito de diminuir os deslocamentos provocados pelas forcas externas e absorver
forcas excepcionais para as quais o edificio ndo esta habilitado a suportar.

Nesse contexto, as estruturas dos edificios podem ser classificadas,
segundo Melges (2012), a partir de sua rigidez, em contraventadas e nao-
contraventadas.

As estruturas contraventadas sdo as que dispdem de um dispositivo de
contraventamento suficientemente rigido com funcionalidade de diminuir os
deslocamentos laterais. Os nds dessas estruturas em geral apresentam pequenos
deslocamentos horizontais (nés fixos), podendo-se, assim, dispensar a consideracao
dos efeitos globais de segunda ordem.

Ainda segundo Melges (2012), as estruturas ndo-contraventadas, também
conhecidas como estruturas deslocaveis ou de nés méveis, possuem pouca rigidez
com relagdo as agdes horizontais e os efeitos de 22 ordem globais devem ser

obrigatoriamente considerados. Isso fica evidenciado na figura 4.

Figura 4 — Contraventamento estrutural. A) Efeitos de segunda ordem;

B) Estrutura ndo-contraventada; C) Estrutura contraventada.
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2.1.4 Tipos de Andlise Estrutural

A NBR 6118:2014 permite cinco tipos de analise, quanto ao
comportamento do concreto armado, e exige que o projeto apresente conformidade
com pelo menos um desses modelos. No presente trabalho serdo apresentados os
principais tipos de andlises. Em todos eles, sdo admitidos pequenos deslocamentos
para a estrutura, e as condigdes de equilibrio e resisténcia devem ser satisfeitas.

2.1.4.1 Analise linear

Segundo Fontes e Pinheiro (2009), este tipo de andlise considera os
materiais elastico-lineares. A elasticidade de um material refere-se a tendéncia do
mesmo voltar ao seu estado inicial, apds ter sofrido deformagdes ocasionadas por
acoes externas, com posterior alivio de carregamento. Além disso, leva-se em
consideracao uma relagéo linear entre tensdes e deformagdes, dada pelo médulo de
elasticidade (E), valor este que é caracteristico de cada material.

2.1.4.2 Analise linear com redistribuicao

A NBR 6118:2014 destaca que nesse tipo de analise os efeitos das
acles, determinados em uma andlise linear, séo redistribuidos na estrutura, para as
combinagdes de carregamento do ELU.

Em sintese, Fontes e Pinheiro (2009, p.02) afirmam que: “A analise linear
com redistribuicdo promove a reducao de momentos fletores em apoios de vigas
continuas, e o respectivo aumento dos momentos nos vaos.” Essa redistribuicao se
dara pela multiplicacdo dos momentos nos apoios por um coeficiente de
redistribuicdo &, com uma posterior correcdo dos momentos nos vaos. A figura 5

indica como acontece essa redistribuicdo ao longo de vigas continuas.
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Figura 5 - Diagrama de Momento Fletor sem e com distribuig&o.
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Fonte: FONTES; PINHEIRO (2009)

2.1.4.3 Analise nao-linear

A NBR 6118:2014 indica que nesse tipo de analise considera-se 0
comportamento ndo-linear dos materiais. Toda a geometria da estrutura, bem como
todas as suas armaduras, precisam ser conhecidas para que ela possa ser efetuada,
pois a resposta da estrutura depende de como ela foi armada. As condicbes de
equilibrio, compatibilidade e dutilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas.

Andlises nao-lineares podem ser adotadas tanto para verificagcbes de
estados-limites Ultimos como para verificagcbes de estados-limites de servico.
Somente a partir delas é que se pode modelar um comportamento fisicamente e/ou
geometricamente nao-linear, permitindo assim a real simulagdo do comportamento
de estruturas para determinados tipos de carregamento e fornecendo informacgdes

diretas sobre a resposta estrutural real que a edificacao apresenta.

2.1.4.4 Analise através de modelos fisicos

O emprego de modelos fisicos, para Fontes e Pinheiro (2009), nédo é
comum, pois seu custo é elevado e sua utilizacao requer equipamentos sofisticados
de laboratério e pessoal especializado. Geralmente, esse tipo de analise é utilizado
em obras que requerem uma atengdo especial ao seu comportamento, devido
quantidade de capital investido e a seguranga que sera proporcionada aos USUAarios,

servindo para aferir ou ratificar resultados baseados em célculos analiticos.
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2.2 Comportamento e estabilidade global das estruturas

A NBR 6118:2014, em seu item 15.4.1, indica que com a acao das
cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura deslocam-se horizontalmente. Os
esforcos decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais de 22
ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, 0s respectivos eixos nao se
mantém retilineos, surgindo ai esses efeitos que, em principio, afetam
principalmente os esforgos solicitantes ao longo delas. Na figura 6 esta representada
a possibilidade de instabilidade que pode ser causada por esse tipo de efeito.

Figura 6 — Esquema estrutural de prédio alto
1) Perspectiva esquematica; 2) Estrutura vertical indeformada; 3) Edificacao
sujeita a instabilidade global; 4) Instabilidade local de pilares centrais.

® @ ©) @

Fonte: CARVALHO; FILHO (2008)

Para Carneiro e Martins (2008), a classificacao da estrutura de um edificio
quanto ao seu grau de mobilidade, estrutura de nés fixos ou estrutura de nds
moveis, € fundamental na sua analise em relagdo a estabilidade da edificagao
analisada. Esta classificacdo possibilita a adocdo de critérios simplificados na
quantificacéo dos efeitos de 22 ordem.

A NBR 6118 (2014, p.103) deixa clara a diferenga entre esses dois tipos

de estruturas:

As estruturas séo consideradas, para efeito de calculo, de nés fixos, quando
os deslocamentos horizontais dos nés sao pequenos e, por decorréncia, 0s
efeitos globais de 22 ordem sao despreziveis (inferiores a 10 % dos
respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os
efeitos locais e localizados de 22 ordem.
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As estruturas de ndés moveis sdo aquelas onde os deslocamentos
horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22
ordem sao importantes (superiores a 10 % dos respectivos esforcos de 12
ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22
ordem globais como os locais e localizados.

Nas estruturas de nos fixos, segundo Carvalho e Pinheiro (2009, apud
HAUCH, 2010), é permitido considerar cada elemento comprimido isoladamente,
como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali
concorrem, onde se aplicam os esforcos obtidos pela analise da estrutura efetuada

segundo a teoria de primeira ordem.
Ja nas estruturas de nés moéveis, Wordell (2003) afirma que os efeitos de

segunda ordem, devido aos deslocamentos laterais dos nés, ndo podem ser
desprezados, sendo necessaria uma analise de conjunto, que leve em conta tanto a

nao linearidade geométrica como a fisica.
A figura 7 indica a representagdo de uma estrutura submetida a

combinacao de esforgos verticais e horizontais, nas configuragdes de nos fixos e nés

deslocaveis.

Figura 7 — Estrutura de nés fixos e nds deslocaveis
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Fonte: FUSCO (1995)

Conforme ja ressaltado anteriormente, o comportamento linear do
material se da quando o mesmo obedece a Lei de Hooke, existindo
proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes. Caso contrario, o material &

dito de comportamento n&o-linear, sendo indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagramas tensdo-deformacdo material linear e ndo-linear
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Fonte:SCADELAI (2004)

2.2.1 Ndo-linearidade geométrica

A néo-linearidade geométrica esta relacionada com o deslocamento
horizontal dos ndés da estrutura ao receber carregamentos, devendo ser analisado,
entdo, o arranjo estrutural na condicdo deformada, e ndo apenas na condicao
geométrica inicial (RIBEIRO, 2010).

Segundo Pinto e Ramalho (2002), no projeto de edificios altos é essencial
a verificacdo do problema da NLG quando a estrutura é solicitada conjuntamente por
carregamentos verticais e pelos esforgos externos horizontais. Isso devido ao fato de
o carregamento vertical atuante na edificagdo deslocada poder ocasionar o
aparecimento de acréscimos de esforgos capazes de gerar a instabilidade estrutural
na mesma.

Assim, Monacyo (2011) indica que essa nao-linearidade é ocasionada
pela mudanca da geometria inicial da estrutura, que sofre deformagdes devido a
acao desses esforcos externos. A NLG, entdo, € verificada quando se leva em
consideracao os efeitos de 22 ordem que tendem a surgir nesse tipo de estrutura,

devendo estes ser calculados até que se atinja o0 seu equilibrio total.

2.2.2 Nao-linearidade fisica

A nao-linearidade fisica é a que faz a consideragdo do comportamento
condicionado pelas caracteristicas fisicas do concreto armado. Pinto e Ramalho
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(2002, p.171) indicam que “[...] o efeito da fissuracdo, da fluéncia, o escoamento das
armaduras, bem como outros fatores de menor importancia, todos eles conferem ao
concreto armado um comportamento nao-linear.”.

Para Oliveira (2002), a nao-linearidade fisica representa diretamente a
aplicacao da lei de Hooke, sendo relacionada as caracteristicas do material utilizado.
No concreto, a formacdo e abertura de fissuras ocasionam a perda da
proporcionalidade existente no diagrama tensdo-deformagao do material linear antes
mesmo do seu limite de proporcionalidade.

O concreto, por possuir comportamento nao-linear, ao sofrer as
deformagdes impostas pelos esforcos atuantes, faz com que o mbédulo de
elasticidade tangente inicial ndo permaneca constante com o aumento da tensao.
Dai verifica-se que a partir de determinado valor de tensbes aplicadas, as
deformagdes possuem aumentos significativos em comparagéao aquelas.

Isso fica mais bem evidenciado no diagrama apresentado na figura 9.

Figura 9 — Diagrama tensdo-deformagéo do concreto
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Fonte: MONCAYO (2011)

3

O método mais adequado que aborde a néo linearidade fisica, segundo
Neto (2012), seria 0 que estivesse baseado na relacdo tensdo-deformacao do
material em estudo. Contudo, é um processo que requer um maior custo
computacional devido ao processo numérico. Assim, com o intuito de evitar esse
custo e simplificar a consideragdo das caracteristicas do material, neste caso o
concreto, desenvolveu-se o método da rigidez secante dos elementos. Neste
método, o material analisado deve ser considerado como elastico-linear, mas se
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adota parametros que reduzam a rigidez do elemento estrutural como forma
aproximada de consideracédo da nao-linearidade fisica do elemento.

Ainda segundo Neto (2012), a complexidade e trabalho em se obter os
dados de para a construcao de um modelo que represente de maneira mais fiel o
comportamento do concreto armado fez com que pesquisadores propusessem a
adocao de fatores que tendem a reduzir a rigidez do elemento estrutural analisado.
Essa reducdo € dada, para materiais submetidos a flexdo, a partir da expressao
indicada pela formula 1:

(1)
Elsec = B-Egl.

onde B é o fator de reducio da rigidez, E.; € o médulo de elasticidade tangente

inicial, e I € o momento de inércia a flexdo da se¢ao bruta de concreto.

A NBR 6118:2014 permite que se possam assumir diferentes valores para

B dependendo da peca estrutural. Esses valores sao indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores para 8 obtidos da NBR 6118:2014

Peca Estrutural Valores de 8 Condicao
Lajes 0,3 Nenhuma
Vigas 0,4 Para A," # A

0,5 Para A = A
Pilares 0,8 Nenhuma

Fonte: 0o AUTOR

2.2.3 Inércia do pilar equivalente

Carvalho e Pinheiro (2009, apud HAUCH, 2010) afirmam que em
estruturas formadas por pilares e vigas com o formato de pérticos, € possivel se
determinar um pilar equivalente que tenha a mesma resisténcia do poértico. Associa-
se a estrutura um pilar de se¢éo constante, engastado na base e livre no topo, com
altura igual a do edificio, que sujeito a mesma acgdo apresente deslocamento

idéntico.
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A NBR 6118 (2014, p.104) estabelece que a rigidez do pilar equivalente

deva ser determinada da seguinte forma:

— calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acao do carregamento horizontal na dire¢do considerada;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado
na base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acdo do
mesmo carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

A figura 10 mostra a representacao da consideracao do pilar equivalente

para a determinacao do deslocamento no topo de uma estrutura.

Figura 10 — Pilar equivalente
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Fonte: OLIVEIRA (2002)

Através de softwares como o Ftool, segundo Hauch (2010), é possivel
determinar o deslocamento no topo do pértico gerado a partir de uma forca
horizontal aplicada no mesmo. Com o valor desse deslocamento é possivel

descobrir a sua rigidez equivalente através da formula 2 apresentada a seguir:

F.H3

ED)yijar =
( )plla‘r 3-5pértico

Onde:
F: maior forga horizontal aplicada
H: altura da edificacéo
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(E.I): rigidez equivalente do portico

§: deslocamento no topo da estrutura

2.2.4 Parametros de estabilidade e efeitos de segunda ordem

A avaliacao da estabilidade global de edificios, segundo Moncayo (2011),
pode ser realizada a partir do calculo dos chamados parametros de estabilidade.
Alguns deles, além de avaliar a estabilidade, podem estimar os efeitos de segunda

ordem.

2.2.4.1 Pardmetro de instabilidade «

O parametro «, conforme indica Moncayo (2011), € um meio para avaliar

a estabilidade global de estruturas de concreto, contudo, ndo é capaz de estimar os

efeitos de segunda ordem. A estrutura para esse tipo de analise é considerada um

meio elastico e, portanto, ndo se leva em consideracgao a fissuragao dos elementos.
A NBR 6118:2014, em seu item 15.5.2, indica a férmula para se calcular

esse parametro:

H,,: € a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundagcé&o ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

N, € o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a
partir do nivel considerado para o calculo de H,), com seu valor
caracteristico;

E..I. € 0 somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo
considerada; no caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou
com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o

valor da expressao E_,. 1. de um pilar equivalente de secédo constante.
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O valor de Ic, segundo Moncayo (2011), deve ser calculado considerando
as secoes brutas dos pilares, e o valor do médulo de elasticidade Ecs=0,85-Eci pode
ser substituido pelo valor de Eci=5600-Vfck, com fck em MPa.

Ainda segundo Moncayo (2011), o valor de a é comparado a um valor a,,
de modo que, se a < a4, a estrutura é considerada de nos fixos, e se a = a;, de nds
moveis.

O valor de «, é indicado pelas expressoes:

a;=02+01.n sen<3

a; =06 sen=4

A NBR 6118 (2014, p.105) estabelece alguns valores padrdes para esse
valor @&, e o numero n, que se refere ao nimero de pavimentos da estrutura

analisada:

O valor-limite a1 = 0,6 prescrito para n = 4 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios.

Para associagbes de pilares-parede e para pérticos associados a pilares
parede, adotar a1 = 0,6.

No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-
parede, adotar a1 = 0,7. Quando s6 houver porticos, adotar a1 = 0,5.

Wordell (2003, p.18) faz uma ressalva sobre esse parametro:

Esse parametro tem o objetivo Unico de fornecer ao projetista uma
avaliagdo da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Se
ficar demonstrado a necessidade da consideracao dos esfor¢cos adicionais,
devido aos deslocamentos da estrutura, o projetista devera utilizar um
majorador ou algum outro processo para quantificar o acréscimo destes
esforgos de segunda ordem.

Hauch (2010) indica também que, mesmo a estrutura sendo considerada
de nés fixos, ela deve ser calculada como deslocavel. O que deixa de ser levado em
conta nesse tipo de andlise sdo somente os esforcos globais de segunda ordem,

que possuem intensidades pouco significativas para a estrutura em questao.
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2.2.4.2 Coeficiente vy,

O coeficiente y, segundo Moncayo (2011) € um parametro que avalia, de
forma simples e bastante eficiente, a estabilidade global em edificios de concreto
armado. Também é capaz de estimar esses esforcos de segunda ordem por meio de
uma simples majoracao dos de primeira ordem.

A NBR 6118:2014 ressalta a importancia desse coeficiente, informando
que ele é vélido somente para estruturas reticuladas de no minimo quatro
pavimentos. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear
de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando os valores de rigidez
jA mencionados anteriormente.

O valor de y, para cada combinacao de carregamento é dado pela

expressao:

(9)
1

2T AMigna
Ml,tot,d

M 0tq € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacao considerada, com seus valores
de calculo, em relacédo a base da estrutura.

AM;,;q4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicagao, obtidos da andlise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura € de nos fixos se for obedecida a condi¢ao
¥, < 1,1. Além disso, Moncayo (2011) indica que, se y, > 1,3 ou y, < 1, a estrutura é
considerada instavel e ndo deve ser executada.

Moncayo (2011) ainda afirma que se pode relacionar a parte decimal do
valor obtido de y, com a intensidade dos efeitos globais de segunda ordem na

estrutura, por exemplo:

e 1,05 — Efeitos de segunda ordem em torno de 5% dos de primeira;
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e 1,10 — Efeitos de segunda ordem em torno de 10% dos de primeira;

e 1,15 — Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos de primeira.

Oliveira (2002) faz uma ressalva que, através de uma anadlise linear das
acoes horizontais, tanto o momento de primeira ordem M1 como os deslocamentos
horizontais que ocorrem em seus nos podem ser calculados em relacdo a base da
estrutura. O aparecimento dos acréscimos de momentos AM2 sera ocasionado pela
combinacao dos deslocamentos com as agdes verticais, acarretando com isso novos
deslocamentos.

A ocorréncia desse processo tende a ser feita em varias etapas ou
iteracdes, gerando acréscimos de momentos cada vez menores a cada iteragdo. A
medida que a estrutura vai atingindo o equilibrio, estes acréscimos diminuem até se
tornarem praticamente nulos.

Para a determinacao dos esforcos globais de 22 ordem por um método
simples, a NBR 6118:2014 prescreve uma alternativa de majoragdao dos esforcos
horizontais na combinagdo dos carregamentos por 0,95y,. Esse método leva em
consideracao apenas uma iteracdo e é utilizado para avaliar os esforcos finais
atuantes na edificagéo.

2.3 Estruturas de contraventamento

Ao se constatar que os parametros de instabilidade global ultrapassaram
os valores limites recomendados pela NBR 6118:2014, Ribeiro (2010) indica que se
torna essencial, entdo, buscar meios de se aumentar a rigidez total da estrutura, no
intuito de diminuir esses parametros para valores aceitaveis.

Para se garantir a resisténcia da edificagdo contra os estados limites
ultimos, a estrutura deve possuir pegas resistentes as acoes dos efeitos globais de
segunda ordem. Nesse contexto, Fusco (1976, p.27) afirma:

Em virtude da complexidade das construcoes, a realizagao das estruturas
requer o emprego de diferentes tipos de pecas estruturais, as quais devem
ser adequadamente combinadas na formagao do conjunto resistente.

O ponto de partida do projeto estrutural de uma construgdo consiste na
idealizagédo de um arranjo estrutural, com o qual se pretende que todas as
partes da construcdo possam ter a sua resisténcia assegurada.
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A estrutura de um edificio pode ser classificada quanto a influéncia dos
efeitos globais em estruturas de contraventamento e contraventadas.
“O primeiro grupo consiste em elementos suficientemente resistentes que garantem
a estabilidade global do edificio. O segundo corresponde as pecas estruturais que
sao equilibradas, a nivel global, pelas estruturas de contraventamento.”. (RIBEIRO,
2010, p.33)

Carneiro e Martins (2008) afirmam que é essencial estudar os principais
sistemas estruturais aplicaveis em edificios contraventados e averiguar as suas
possibilidades e limitacbes, a fim de eleger o recomendavel a cada um dos
fundamentais casos tipo.

Nesse contexto, pode-se afirmar que o0s contraventamentos tém sua

razao de ser:

o Na necessidade de limitar os deslocamentos das estruturas, quer por
restringir ou inibir o aparecimento de efeitos de 2.2 ordem, quer por
verificagdo de Estados Limites de Utilizaco;

o Na necessidade de absorver forgas excepcionais (sismo e vento) para as
quais a estrutura principal ndo esta habilitada, ou outras forgas secundarias
cuja natureza é indireta (como o travamento lateral de pescas comprimidas).
(CARNEIRO; MARTINS, 2008, p.03)

Portanto, a fungdo dos contraventamentos tem pertinéncia quer em
termos da mobilidade da estrutura como da sua resisténcia.

Com relacédo a edificios de numero significativo de pavimentos, Fusco
(1995, p.366) ressalva: “Na organizagao do arranjo geral das estruturas dos edificios
altos, é imprescindivel entdo que os pilares usuais sejam contraventados por
elementos estruturais, suficientemente rigidos para garantir a estabilidade global da
construcéo [...] ¢

De acordo com Carneiro e Martins (2008), ndo € conveniente que todos
os pilares da estrutura sejam admitidos como responsaveis pela estabilidade global
da mesma, pois isso levaria a uma complexidade exagerada na analise. Assim, 0s
pilares contraventados s&o tratados como se pertencessem a uma estrutura
indeslocavel, ficando a cargo das estruturas de contraventamento a absorcdo dos
esforcos que tendem a gerar os efeitos de segunda ordem.

Ainda segundo Carneiro e Martins (2008), as estruturas de

contraventamento mais usuais em edificios altos sdo formadas com o auxilio de



36

poérticos trelicados, paredes e pilares que formam a caixa de escada e o0 pogco de
elevadores (nucleos resistentes). Esses elementos tém papel decisivo na coleta dos
carregamentos que sao aplicados nos pisos € 0 seu encaminhamento para o solo,
que devera suporta-los. A figura 11 ilustra os principais tipos de contraventamento

indicados.

Figura 11 - Principais tipos de estruturas de contraventamento

>\/< Portico
Z N entrelicado
NS

Niicleo

) :_2
Parede A
estrutural U =

[z b

P -2

Fonte: CARNEIRO; MARTINS (2008)

2.3.1. Pértico trelicado

Segundo Carneiro e Martins (2008), as estruturas de porticos trelicados
ndo sao comumente utilizadas, pois possuem pequena rigidez. Eles, por si so,
podem garantir a resisténcia dos esforgcos horizontais em edificios de limitado
numero de pavimentos.

O seu desempenho, contudo, podera ser melhorado com a inser¢ao de
ligacoes rigidas entre algumas vigas e pilares. A partir dessa configuracao, o pértico
tende a adquirir uma melhor estabilidade para as cargas horizontais devido ao
aumento da rigidez a flexao das vigas e pilares que o compdem.

Vale ressaltar que esse tipo de contraventamento € mais utilizado em
edificios com estruturas metdlicas que necessitem de uma maior adequagdo do

projeto as especificacdes arquitetdnicas.
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Carneiro e Martins (2008, p. 34) evidenciam as principais desvantagens

desse sistema:

e Pode ser um sistema menos econémico quando comparado com oS
outros;

o As ligagbes encastradas vigas-colunas séo de execuc¢ao mais elaborada
(sobretudo no caso de construgdo metalica);

e As colunas dos poérticos rigidos sao significativamente mais pesadas
porque, além da compressdo, sdo dimensionadas também a flexéo e,
frequentemente, os deslocamentos horizontais sdo factor preponderante no
dimensionamento.

2.3.2. Pilar parede

Segundo Wight e Macgregor (2009), os pilares-parede sao estruturas de
superficies planas capazes de resistir aos carregamentos laterais provenientes do
vento ou abalos sismicos.

De acordo com a NBR 6118:2014, os pilares-parede sédo elementos de
superficie que podem ser constituidos por uma ou mais superficies associadas, em
que alguma dessas superficies possui a menor dimensao de sua secao transversal
com um valor menor do que 1/5 da maior.

Medeiros (2016) indica que para garantir um conjunto resistente, devem-
se garantir travamentos adequados em sua secdo transversal nos diversos
pavimentos de modo a manter sua forma.

Nesse caso, Carvalho (1980) indica que os pisos da edificacdo devem ser
constituidos de lajes que se comportam como diafragmas rigidos com rigidez infinita
no seu plano e nula transversalmente. Assim, elas sé transmitem esforgos
horizontais aos elementos verticais e ndo impedem o0s seus empenamentos.

Carneiro e Martins (2008) afirmam que essa distribuicdo de esforgcos
depende diretamente da rigidez do diafragma, da posi¢do do centro de massa e do
centro de rigidez/torg&do do sistema estrutural adotado.

O seu dimensionamento deve ser feito a partir da determinacdo dos
esforcos atuantes na estrutura e verificagdo da esbeltez. A partir desses dados A
NBR 6118:2014 estabelece os métodos aproximados de dimensionamento.
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Figura 12 — Pilar parede e nucleo estrutural

Fonte: http://marcospiffer.com.br/wpcontent/uploads/2015/01/obra_gerall DSC9434PBC-Marcos-

Piffer.jpg (acesso em 07/05/2017)

2.3.3. Paredes associados a pérticos

De acordo com Carneiro e Martins (2008) esse tipo de sistema de
contraventamento pode ser usado em edificios com até 40 andares. A interagao
desses dois elementos deve ser bem analisada, pois ao ser submetida aos esforgos
horizontais, a parede tem uma deformacéo devido a flexdo do conjunto, e o pértico
apresenta uma deformacao rigida por distor¢ao.

As forcas de interacdo resultantes desse sistema s&o variaveis conforme
a altura do edifico, sendo que os elementos sdo obrigados a deformar-se
conjuntamente (CARNEIRO; MARTINS, 2008). Isso fica evidenciado pela figura 13
que mostra a relacao existente entre o poértico e a parede estrutural.


http://marcospiffer.com.br/wpcontent/uploads/2015/01/obra_geralI__DSC9434PBC-Marcos-Piffer.jpg
http://marcospiffer.com.br/wpcontent/uploads/2015/01/obra_geralI__DSC9434PBC-Marcos-Piffer.jpg
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Figura 13 — Deformacdes entre o portico e parede estrutural

Reacgdes nas ligag¢des entre portico e parede, ao longo da altura

e
—
§ —
Deformacao tipo  Deformacao tipo Deformacao tipo do conjunto
de portico isolado de parede isolada portico e parede

Exa

[y

Fonte: CARNEIRO; MARTINS (2008)

2.3.4. Nucleo estavel

Carneiro e Martins (2008) afirmam que nucleo estavel é definido como um
conjunto de paredes resistentes que sdo dispostas perpendicularmente entre si.
Esse tipo de estrutura é um dos principais elementos que compdem o sistema
estrutural de um edificio de multiplos andares, por conferir um aumento consideravel
na rigidez total da estrutura, em ambas as dire¢des analisadas.

Ainda segundo Carneiro e Martins (2008), essa associacéo tridimensional
de paredes formam segbes transversais abertas e semi-fechadas, sendo que as
suas dimensodes transversais devem ser necessariamente superiores as dos demais
elementos que compdem as estruturas de contraventamento.

Esse tipo de estrutura € usualmente posicionado nas areas centrais dos
edificios, como por exemplo, nas caixas de escada e elevadores. A figura 14
representa modelos de nucleos e tubos utilizados na concepgéo estrutural de boa
parte dos edificios de concreto de multiplos andares.



Figura 14 — Nucleos e tubos resistentes

Fonte: CARNEIRO; MARTINS (2008)

Figura 15 — Construcéo de edificio contraventado por nucleo

Fonte: http://www.aquasolis.com.brimagenssiteprojeto-expansaots21-nucleo-de-

concretoimg-20160830-wa0005.lightbox.jpg (acesso em 07/05/2017)
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http://www.aquasolis.com.brimagenssiteprojeto-expansaots21-nucleo-de-concretoimg-20160830-wa0005.lightbox.jpg/
http://www.aquasolis.com.brimagenssiteprojeto-expansaots21-nucleo-de-concretoimg-20160830-wa0005.lightbox.jpg/
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2.4 Acoes atuantes na edificacao

Moncayo (2011) indica que as ac¢des atuantes na estrutura se resumem
basicamente a dois tipos: horizontais e verticais. Torna-se essencial o conhecimento
sobre esses esfor¢os para que o calculista possa prever casos de instabilidade tanto

local como global da estrutura analisada.

2.4.1 Agoes horizontais

Esse tipo de acédo pode ser divido em: acdo devido ao vento e ao
desaprumo devido a construcdo. A NBR 6118:2014 indica que o desaprumo nao
pode ser superposto ao carregamento do vento, devendo entdo ser considerado o
esforco mais desfavoravel atuante na edificagdo. Diante disso, adotar-se-a neste
trabalho que as acdes devido ao carregamento de vento provocam o maior momento
na base da estrutura, ndo sendo necessaria a analise do desaprumo.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, apud HAUCH, 2010), os ventos sao
deslocamentos decorrentes das diferencas de temperatura e, principalmente,
pressdao na atmosfera. Esses efeitos, em estruturas com numero consideravel de
pavimentos, sdo muito importantes, pois podem desencadear instabilidade na
estrutura.

Moncayo (2011) indica que a agdo do vento atuante em edificios de
concreto armado depende essencialmente de dois aspectos: meteoroldgicos e
aerodinamicos. Os meteorolégicos sdo os responsaveis pela velocidade do vento
que deve ser considerada no projeto da estrutura da edificacdo. Ela é avaliada a
partir do local da edificacdo, tipo do terreno, altura da edificagdo, rugosidade do
terreno e tipo de ocupagéo.

Ja os aspectos aerodindmicos estao relacionados, segundo Gongalves
(2007, apud MONCAYO, 2011), a analise do vento levando em conta a forma da
edificagcdo. Nesse caso, o vento que incide sobre uma edificagdo tem um
comportamento dependente diretamente da sua forma geométrica. A figura 16
evidencia como a forma de uma edificagdo pode interferir no comportamento que o

vento adquire ao ir de encontro a mesma.
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Figura 16 — Efeito do vento nas edificacoes

Fonte: CARNEIRO; MARTINS (2008)

E a NBR 6123:1988 que fixa as condigdes exigiveis na consideracdo das
forcas devidas a agao estatica e dindmica do vento, para efeitos de calculo de
edificacoes.

2.4.1.1 Determinagéo da velocidade do vento

A NBR 6123:1988 estabelece que a velocidade basica do vento, V,, é a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. E estipulado que essa
velocidade varia de acordo com a regiao do Brasil em que esta sendo estudada.

A partir da velocidade basica, obtém-se a velocidade caracteristica do
vento, V., que se refere a velocidade com que ele incidira na edificagao. Deverao ser
considerados para o seu calculo os aspectos meteorolégicos e aerodinamicos
citados anteriormente.

Assim, a velocidade caracteristica pode ser obtida pela seguinte equacao:

(6)
Vk = Vo. Sl' 52.53

Em que:

V, € a velocidade basica do vento em m/s

S, € o fator topografico

S, € um fator relativo a rugosidade e dimensdes da edificagao

S; € um fator estatistico
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A figura 17, retirada da NBR 6123:1988 refere-se ao mapa de isopletas
utilizado para identificar a velocidade basica do vento de acordo com a regido do
pais que a edificacdo sera executada. Vale ressaltar que isopletas sdo as linhas de
igual velocidade basica do vento em m/s, igualmente a um mapa topografico em

que as curvas de nivel representam regides de mesma cota.

Figura 17 — Mapa das Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

Fonte: NBR 6123 (1988)
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2.4.1.2 Fator topografico S,

A NBR 6123:1988 indica que o fator topografico S; leva em consideragcao
as variagOes do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:

» Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,00

» Morros e taludes: Figura 2 da NBR 6123:1988

» Vales profundos, protegidos de ventos em qualquer direcdo: S; = 0,9

2.4.1.3 Fator S,

Segundo a NBR 6123:1988, esse fator leva em consideracado o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a
altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo ou parte da edificagdo em
consideracao.

a) Rugosidade do Terreno

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extensado, medida na direcédo e sentido do vento incidente. Ex: mar calmo, lagos e
rios, pantanos sem vegetacao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas. Ex: zonas
costeiras planas, fazendas sem sebes ou muros.

Categoria Ill: Superficies planas ou onduladas, com obstaculos e
edificagbes baixas e esparsas. Ex: granjas e casas de campo, fazenda com sebes
ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas.

Categoria IV: Terrenos com muitos obstaculos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. Ex: zonas de parques e bosques, cidades
pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos de grandes cidades,
areas industriais plenas ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espacados. Ex: florestas com arvores altas, centros de grandes cidades,

complexos industriais bem desenvolvidos.
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b) Dimensdes da Edificacao

Sao definidas trés classes de edificacdes e seus elementos, considerando
os intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos
respectivamente.

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacao e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimenséao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Moncayo (2011) indica que o fator S,, entdo, podera ser calculado a partir
da seguinte expresséo:

(7)

Onde:

z refere-se a altura acima do terreno da edificacao
E. é o fator de rajada referente a categoria Il

b é o pardmetro de correcdo da classe da edificacao

p é o0 parametro meteoroldgico

Visando simplificar os calculos, os valores de S, foram organizados em
tabelas, podendo ser obtidos através da inser¢ao da classe, categoria da edificacdo
e cota acima do terreno do pavimento que se deseja analisar. Para valores que se
situam entre os apresentados na tabela, pode-se fazer a interpolacdo dos valores
como forma de aproximacdo. O Quadro 2 mostra os valores apresentados pela NBR
6123:1988.



Quadro 2 — Fator S, adaptada da NBR 6123 :1988

Fator 5;
Categoria
I IT T v v

z(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A | B C A | B C| A|B C|A| B C A | B C
3 1.06(1,04|11.01]10,94| 092|089 0,88)0.86|0,82]0.79]10,76|0,73]|0.74|0,72| 0,67
10 11.10{1,09]1.06|1,00|098]|095|094]092|088]|0,86]0.83|0.8010.74|0.72| 0.67
15 J1,13(1,12]|1.09|1 1,04 1.02|099|098]|0596|093|090|0,88]|0,84|0.79|0.76| 0,72
20 | 115114 1,12)1.06| 1,04 1.02]1.01]099(0,96)1093]091(0,88|0.82|0.80| 0,76
30 | L7117 115 1,10 1,08 1.06] 1,05| 103 1.00| 098] 0.96( 0,93| 0,87 | 0.85| 0,82
40 12001191 0.17) 113 1,11 1.09] 1.08] 1.07 | 1.04]1.02] 0,99 (0,96 0.91 | 0.89| 0,86
50 12112111191 1.15)1,1311.12)11.10]1.09( 1.06) 1.04]1.,02(0,99| 094 | 0,93 | 0.89
60 1221221121116 115114 112 111 109 1,07 1,04 (1,02| 0,97 | 0.95| 0,92
80 | 125|12501.23]11,19| 118|117 1.16]1.15( 1,12 1.10] 1,08 1,06 1,01 | 1,00 | 0.97
100 11261126)1.250122] 121|120 118 117|115} 113 1,11 1,09 1.05]|1.03| 1,01
120 J128|128)127|124]123]1.22]1 121|120 1,18 1.16] 1.14| 1,121 1.07|1.06| 1,04
140 1129129]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 |1 130|130])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 | 131131131128/ 1.27)1.27|1,26]1.25|11.23 122|120 1,18 1.14|1.14| 1,12
200 |132)13211.32)129| 1,28 128|127 1.26( 1.25)123] 121|120 1.16|1.16| 1.14
250 133|134 1.33) 131 | 131131 ) 130|129 128127 1.25(1.23|1.20|1.20| 1.18
300 - - 134(133|133|132)1.32)131|129|1.27]|1,26]1.23|1,23| 1.22
350 - - - - | 134)1.34|133]132)130(1,29]1.26|1.26| 1.26
400 - - - - - - - | 134]132)1.32]11.29|1.29| 1.29
420 - - - - - - - |135]1.35|1,33]1.30|1.30| 1.30
450 - - - - - - - - - |[1.32(132)1.32
500 - - - - - - - - - 134 134|134

2.4.1.4 Fator estatistico S

Fonte: MONCAYO (2011)
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Esse fator é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da edificagcdo. Moncayo (2011) indica que é

estabelecido como vida util o periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63 % de a

velocidade basica ser excedida pelo menos uma vez nesse periodo.

Os valores minimos do fator S; s&o indicados no quadro 3 da NBR

6123:1988. Deve-se buscar esse valor através do tipo de utilizacdo para o qual a

edificacédo sera construida.
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Quadro 3 — Valores minimos do fator estatistico S; adaptada da NBR 6123:1988

Valores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descriciio do tipo de ocupacio Valorde S;

Eddficacio cuja ruma total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds wm tempestade
destrutrva (hosprtais, quartéss de bomberos e de forgas de

seguranga, centrais de conumicacio, etc).

Edificacdes para hotés e residéncias. Edfficacdes para comércio
2 1,00
e mdustria com alto fator de ocupacio.

Edificacdes e mstalagdes mdustriar com bamo fator de ocupacio

(depostios, silos, construgdes rurass, etc).

4 Vedagdes (telhas, vidros, paméss de vedacio, etc). 0,88
Edificacdes temporarias. Estrufuras dos grupos de 1 a 3 durante a
5 0,83
fase de construgio.

Fonte: MONCAYO (2011)

2.4.1.5 Forga de arrasto e coeficiente de arrasto

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, apud HAUCH, 2010), esse
coeficiente é usado na avaliagdo da forgca global na estrutura, variando de 0,7 a 2,2,
dependendo a forma da edificacdo. A NBR 6123:1988 estabelece a sua
determinacao a partir das relacdes h/l; e l,/l, (para edificacdes retangulares), em
que h é a altura da edificagdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda ou
nivel do beiral, [; é a largura da edificagdo (dimensao perpendicular a diregdo do
vento) e [, € a profundidade da edificagdo (dimenséo da dire¢do do vento).

Pode-se fazer a determinacao desse coeficiente, diante desses dados, a
partir do dbaco da Figura 4 presente na NBR 6123:1988. Vale ressaltar que ele
possui relagdo direta com o numero de Reynolds, que identifica o nivel de

turbuléncia do sistema analisado.
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Ja a forca de arrasto, de acordo com Moncayo (2011), é a componente da
forca global do vento sobre a edificacao, e tal forca global pode ser obtida pela soma
vetorial das forcas de arrasto que atuam na edificacao.

Essa forca pode ser obtida pela expressao:

F,= Cy.q . A,

F, é a forca de arrasto (KN)
C, € o coeficiente de arrasto
q € a pressao dinamica do vento (KN/m?)

A, é a area efetiva de aplicacédo da forga do vento (m?)

O valor do coeficiente de arrasto pode ser obtido através de graficos
fornecidos pela NBR 6123:1988 para edificacdo com incidéncia de ventos a alta e
baixa turbuléncia.

A pressao dinamica do vento pode ser obtida através da expressao
indicada pela NBR 6123:1988:

9)
g = 0,613.(V)?

Sendo V, a velocidade caracteristica do vento em m/s e g dado em N/m?2.
2.4.2 Acgoes Verticais

O conhecimento sobre as acdes verticais atuantes na estrutura torna-se
essencial para o célculo dos parametros de verificam a estabilidade global da
estrutura, pois os deslocamentos calculados sao resultados da combinacédo dos
carregamentos horizontais e verticais existentes.
2.4.2.1 Carga permanente

Para as cargas permanentes, segundo Moncayo (2011), é considerado o

peso proprio de todos os elementos da estrutura, como, por exemplo, lajes, vigas e
pilares. E, também, o peso do contrapiso, dos revestimentos e da alvenaria.
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E a NBR 6120:1980 que fixa as condi¢des exigiveis para a determinagao
dos valores das cargas que deve ser consideradas no projeto de estrutura de
edificacoes, qualquer que seja sua classe e destino, salvo os casos previstos em

normas especiais.
2.4.2.2 Carga acidental

A NBR 6120:1980 estabelece que carga acidental seja toda aquela que
pode atuar sobre a estrutura de edificacbes em funcédo do seu uso (pessoas, moveis,
materiais diversos, veiculos etc).

Na norma em questao sdo apresentadas tabelas que indicam as cargas
acidentais minimas que devem ser consideradas em edificios comerciais,
residenciais e outros tipos de estruturas.

2.4.3 Combinagao das agdes

Como as acoes verificadas nao atuam isoladamente no edificio, elas
devem ser combinadas, através de coeficientes, que tendem a simular a
probabilidade de sua ocorréncia simultdnea. As combinagbes devem ser feitas de
acordo com estado limite a que se deseja fazer a analise.

Para os estado limite ultimo e de servigo, a NBR 8681 (2003, p.03) afirma
que as combinag¢des podem ter trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia

na estrutura:

a) combinagbes quase permanentes: combinagbes que podem atuar
durante grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade
deste periodo;

b) combinagdes frequentes: combinagdes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10> vezes em 50 anos,
ou que tenham duracdo total igual a uma parte nao desprezivel desse
periodo, da ordem de 5%;

c) combinagdes raras: combinacdes que podem atuar no maximo algumas
horas durante o periodo de vida da estrutura.

Assim, a combinacado para a analise do estado limite Ultimo deve seguir
os critérios indicados pela NBR 8681 (2003, p. 06):
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a) acdes permanentes devem figurar em todas as combinacdes de acoes;

b) acbes variaveis nas combinagdes Ultimas normais: em cada
combinagdo ultima, uma das agbes variaveis é considerada como a
principal, admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico Fk ; as
demais agdes variaveis sdo consideradas como secundarias, admitindo-
se que elas atuem com seus valores reduzidos de combinagéo w0 Fk;

c) acdes variaveis nas combinagdes Ultimas especiais: nas combinacoes
Ultimas especiais, quando existirem, a acao variavel especial deve ser
considerada com seu valor representativo e as demais agoes variaveis
devem ser consideradas com valores correspondentes a uma
probabilidade ndo desprezivel de atuagdo simultdnea com a agao
variavel especial;

d) agbes variaveis nas combinagdes Ultimas excepcionais: nas
combinagdes Ultimas excepcionais, quando existirem, a agao
excepcional deve ser considerada com seu valor representativo e as
demais agdes variaveis devem ser consideradas com valores
correspondentes a uma grande probabilidade de atuagdo simultanea
com a agao variavel excepcional.

Para a analise da estabilidade global em edificios de concreto armado
com numero significativo de pavimentos, faz-se a combinagéo ultima normal. Sua
formula é dada por:

(10)

Woj. Fojk

n
=2

m
Ng = z Yo -Feix +Vq |Fork +
i=1 J

onde:

Fgi, € o valor caracteristico das acdes permanentes;

Fo1x € 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada como agdo
principal para a combinagao;

Wo;.Fojx € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais
acdes variaveis.

Y coeficiente de ponderagéo das agbes permanentes no ELU

¥4 coeficiente das agbes variaveis no ELU

Os valores dos coeficientes de ponderacdo das agbes permanentes e
variaveis sao apresentados em tabelas especificas da NBR 8681:2003.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Podemos definir ciéncia de acordo com Ander-Egg (1973 apud KAUARK;
MANHAES; MEDEIROS, 2010, p. 18) como sendo “[...] um conjunto de
conhecimentos racionais, certos ou provaveis, obtidos metodicamente,
sistematizados e verificaveis, que fazem referéncia a objetos da mesma natureza”.

Dentro desse contexto, a metodologia, para Marconi e Lakatos (2003), se
configura como sendo um conjunto de atividades sistematicas racionais que
permitem ao pesquisador alcancar a seu objetivo por meio de conhecimentos validos

e verdadeiros.

3.1 Classificacao da Pesquisa

Este trabalho cientifico se configura como um estudo monogréfico. Para
Severino (2002) este tipo de trabalho reduz sua abordagem a um Unico tema e
problema, sendo apresentado em forma texto em que se relatam os resultados da
pesquisa realizada.

A classificacao € feita como pesquisa teérica com estudo de caso, por se
tratar de estudo de aplicacdo de teorias a um projeto estrutural genérico a ser
analisado.

Com relagéo a sua abordagem metodoldgica o presente estudo emprega
o método misto, segundo Creswell (2010), o pesquisador que utiliza este método
baseia sua investigacdo a partir da analise de diversos tipos de dados, com o
objetivo de garantir um melhor entendimento do tema estudado.

3.2 Planejamento da Pesquisa

Para o seu planejamento, a pesquisa pode ser divida em trés etapas
distintas: calculo das acdes do vento atuantes na estrutura, determinacdo dos
deslocamentos dos nds e esforgos de primeira ordem e a verificacdo da estabilidade

global. Nessa ultima etapa serédo avaliados os parametros a € y,.
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3.3 Coleta e Interpretacao de Dados

Para a realizacdo de coleta de dados, serdo feitos o0s seguintes

procedimentos:

3.3.1 Definigao arquitetonica e estrutural

Definem-se aqui as plantas de férmas dos edificios que serdo feitos a
analise e as caracteristicas que cada um.

Cada edificio € composto por 15 pavimentos tipo com pé direito de 3,20m
e pilotiz de 4m de altura.

A localizagao dos pilares € feita buscando-se atingir uma simetria na
estrutura. As ligacbes entre pilar e viga serdo consideradas rigidas e as lajes
utilizadas se comportardo como diafragmas rigidos, que tendem a fornecer ao
pértico uma restricdo ao deslocamento horizontal de seus nés, fazendo com que se
desloguem em conjunto. Além disso, todas as estruturas sdo consideradas
engastadas na fundagéo.

As vigas que interligam os pilares serdo utilizadas como lintéis, sendo
considerados rotuladas em ambas a extremidades, e resistentes a momentos

fletores e esforcos cortantes.

3.3.2 Pré-dimensionamento das estruturas analisadas

O Pré-dimensionamento das estruturas sera feito através de modelos
simplificados da NBR 6118:2014, atendendo também as recomendacdes indicadas
pelas NBR 6120:1988 e NBR 8681:2003, além da utilizacdo de bibliografia
complementar.

As caracteristicas do concreto utilizado sdo indicadas no quadro a seguir:

Quadro 4 — Caracteristicas do concreto

Fck Eci Ecs Coeficiente de Poisson | Peso especifico

25 MPa | 28000 MPa | 23800 MPa 0,25 25 kN/m?

Fonte: NBR 6118:2014
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3.3.3 Calculo das acdes do vento

O célculo das acdes do vento sera feito a partir dos parametros fornecidos
pela NBR 6123:1988, para uma edificacao situada ao norte do estado do Maranhao,
na cidade de Sao Luis, no qual serdo consultados os dados climaticos e topograficos
da regido.

Os dados utilizados para a determinagao da forca de arrasto do vento em

todas as edificagcoes analisadas sao indicados a seguir:

Vo = 30m/s (Sao Luis — MA)

S1 = 1,00 (Terreno plano ou fracamente acidentado)

S2= variavel (Categoria IV: Terreno com obstaculos numerosos e pouco
espacados; Classe C: Maior dimensao horizontal ou vertical excede 50 metros)

S3=1,00 (Edificacdes residenciais)

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto, utiliza-se a figura 4 da
NBR 6123:1988 para edificagbes com vento a baixa turbuléncia. Por se tratar de um
edificio com dimensdes iguais nas diregdes x e y, o valor desse coeficiente sera
igual para ambos.

A forca de arrasto atuante em cada pavimento é calculo a partir da

formula 7 indicada anteriormente.

3.3.4 Definicao das agdes atuantes

As cargas atuantes em todos os edificios analisados estao indicadas no

quadro a seguir:

Quadro 5 — Cargas atuantes

Peso Proprio 2500 kgf/m?3

Sobrecarga 200 kgf/m?
Carga de Parede 180 kgf/m?
Carga do vento Variavel com a altura

Fonte: NBR 6120:1980
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3.3.5 Combinacao das acoes

Como ja citado anteriormente, as combinacdes utilizadas se configuram
como ultimas normais, e seu calculo esta indicado na formula 10 apresentada no

capitulo 2.
Considerou-se a carga acidental como a acao variavel principal e a carga

do vento como acéao variavel secundaria.
Os coeficientes de ponderagédo e reducao das acdes foram obtidos nas

tabelas 5 e 6 da NBR 8681:2003 e sao indicados no quadro 6.

Quadro 6 — Coeficientes de ponderacao e reducao das acoes

Yg 1,4
YQ 1a4
Wy, 0,6

Fonte: NBR 8681:2003

As combinacbes das acdes foram feitas quando o vento atinge a
edificacdo nos angulos 0° e 90°% que apresentam 0s mesmos valores para a
angulagao de 1802 e 270°.

Moncayo (2011) indica que a insercdo do esforco do vento nas
combinagdes tem o sentido indicado no ciclo trigonométrico apresentado na figura
18.

Figura 18 — Sentido de aplicagdo da forgca do vento da edificagdo
A90°

180°
ol

.ul-'J
S
Ty -

Vo700

Fonte: MONCAYO (2011)
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3.3.6 Determinacao das reagdes e deslocamentos

Sendo feita a combinacdo das acbes, as estruturas previamente
dimensionadas serdo lancadas no programa SAP 2000 para a determinacao dos
deslocamentos e esforcos de 12 ordem.

Aqui se faz a consideracdo das NLG e NLF que atuam no
comportamento do edificio, por meio da reducao da rigidez das pecas estruturais.
Para pilares, a reducao sera de 0,8El e para as vigas, a reducéao € de 0,4EI.

3.3.7 Verificagédo da estabilidade global do edificio

Uma vez obtidos os deslocamentos e esforcos de 1° ordem, pode-se a
partir dai fazer a verificagdo da estabilidade do edificio através dos parametros a e
¥, indicados pela NBR 6118:2014.

Para os casos em que seja necessaria a determinacao dos esforcos de
segunda ordem, faz-se a sua estimativa por meio da multiplicacdo do coeficiente
0,95 y, na forca do vento e, a partir dai, elaborar uma nova combinacado de agdes
que atuara na edificacao.

Com essa nova combinacao atuante, pode-se analisar 0 acréscimo de
intensidade que essa consideracdo pode gerar nos esforgos normais e nos
momentos de engastamento na base dos pilares dos edificios analisados.

3.4 Analise de Dados

Trata-se de uma etapa crucial pra qualquer pesquisa. Segundo Creswell
(2010) ela envolve o preparo dos dados para a analise, a condugéo de diferentes
analises, a compreensdo dos mesmos € a realizagdo de uma interpretacdo a
respeito de seus significados mais amplos.

Com os resultados obtidos das analises, pode-se avaliar o desempenho
estrutural dos edificios, a fim de verificar se estes atendem ou ndo os requisitos
minimos recomendados pelas normas vigentes.

Os resultados podem fornecer também o melhor tipo de contraventamento
que pode ser utilizado para garantir a seguranga da edificacao, visando diminuir os
deslocamentos horizontais ocasionados pela agéo do vento.
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3.5 Apresentacao dos Dados

Na apresentacédo dos dados serdo utilizados quadros e tabelas informativas
e analiticas, a fim de demonstrar de forma mais clara os dados encontrados, com o
objetivo também de evidenciar comparacdes entre as situacdes analisadas.

Com relagdo ao uso de quadros e tabelas Marconi e Lakatos (2003) afirmam
que se trata de uma boa forma de auxiliar a apresentacdo de dados, uma vez que
facilita a compreensdo e a interpretacdo, demonstrando importantes detalhes e
relacoes.

Além disso, serdo apresentadas imagens geradas a partir do programa
SAP 2000 que evidenciam o comportamento estrutural da edificacdo analisada e os

seus respectivos deslocamentos horizontais.

4 ESTUDO DE CASO

Serdo analisadas cinco estruturas com as mesmas caracteristicas,
diferindo entre si somente o tipo de contraventamento estrutural utilizado. Sera
adotado que todas as edificacbes estdo situadas na cidade de Sao Luis — MA.
Admite-se também que o terreno ao qual estdo inseridas € plano e em regido com

baixa densidade populacional.
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4.1 Situacao l

Na situacao |, o modelo € constituido por pértico estrutural simples.
As propriedades das secbes sao indicadas a seguir:

e Pilares: 0,30m x 0,50m

e Vigas: 0,25m x 0,50m

e Lajes: 0,15m

e Alvenaria de vedacao: e = 0,19mx0,19mx0,24m

Figura 19 — Situacao | proposta

T 00 .|. &00 T &0 ].
T e i i |
P13 P14 P15 P16
-— . .
= P10 P11 =i
Y L
X
" - - |
P5 PG P7 P8
| . . |
P1 P2 P3 P4

Fonte: 0o AUTOR



4.2 Situacao ll
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Na situacao Il, o contraventamento é feito por meio da associacao entre

poértico e pilares-parede, ligados por meio de lintéis.

As propriedades das secdes sao indicadas a seguir:

Pilares: P13=P14=P15=P16: 1,50m x 0,30m
Outros pilares: 0,30m x 0,50m

Vigas: 0,25mx0,50m

Lajes: 0,15m

Lintéis: 0,25mx0,80m

Alvenaria de vedacao: e = 0,19mx0,19mx0,24m

Figura 20 — Situacao Il proposta
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4.3 Situacao lll
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Na situacao lll, o contraventamento é feito por meio da associacao entre

poértico e pilares-parede.

As propriedades das secdes sao indicadas a seguir:

Pilares: P2=P3=P5=P8=P9=P12=P14=P15 : 1,00m x 0,30m
P1=P4=P6=P7=P10=P11=P13=P16: 0,30m x 0,50m

Vigas: 0,25mx0,50m

Lajes: 0,15m

Alvenaria de vedacao: e = 0,19mx0,19mx0,24m

Figura 21 — Situacao Il proposta

T o T s00 T s00 .|.
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Fonte: o AUTOR
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4.4 Situacao IV

Na situagdo IV, o modelo analisado foi contraventado totalmente por
pilares paredes.
As propriedades das secdes sao indicadas a seguir:
e Pilares: 1,00 x 0,30m
e Vigas: 0,25m x 0,50m
e Lajes: 0,15m
e Alvenaria de vedacao: e = 0,19mx0,19mx0,24m

Figura 22 — Situacao |V proposta
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4.5 Situacao V

Na situacdo V, o contraventamento analisado foi composto por nucleo
estavel inserido no centro da edificacao.
As propriedades das secbes sao indicadas a seguir:
e Pilares: 0,30m x 0,50m
e Nucleo: espessura de 0,50m, subindo 1,5m acima da cobertura.
e Vigas: 0,25m x 0,50m
e Lajes: 0,15m

e Alvenaria de vedacao: e = 0,19mx0,19mx0,24m

Figura 23 — Situacao V proposta
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Determinacao da forca de arrasto do vento

Como ja mensionado, considera-se as edificagdes situadas em terreno

plano, em regido pouco habitada na cidade de Sao Luis — MA.
5.1.1 Coeficiente de arrasto

Para a determinagcdo do coeficiente de arrasto, utilizou-se a figura 4 da
NBR 6123:1988.

H L
Y1, = 52/1g =288 /1, =1%/15 =100

Pela figura 4 da norma NBR 6120:1988 encontra-se que Ca, = Ca, = 1,31

5.1.2 Forca de arrasto do vento

Para a determinacao de V,, F, e g foram utilizadas as formulas 6, 7 e 8,
respectivamente. Os valores de S, foram obtidos a partir dos apresentados na tabela

2. Como os valores dos coeficientes de arrasto sdo iguais, as forgas F, e F, atuantes

em suas respectivas dire¢cdes possuem a mesma intensidade.

Quadro 7 — Forcga de arrasto do vento

PAVIMENTO | ALTURA (m) | Vo (m/s) S Sz Ss | Vk(m/s) | a(N/mI) [ Ae(m?) | Fa(th)
1 4 30 1 0,73 1 21,9 294 288 1,11
2 7,2 30 1 0,77 1 23,1 327,1 57,6 2,47
3 10,4 30 1 0,8 1 24| 353,08 57,6 2,66
4 13,6 30 1 0,83 1 249| 380,06 57,6 2,87
5 16,8 30 1 0,85 1 25,5 398,6 57,6 3
6 20 30 1 0,88 1 264 427,24 57,6 3,22
7 23,2 30 1 0,89 1 26,7 437 57,6 33
8 26,4 30 1 0,91 1 273 456,86 57,6 3,45
9 29,6 30 1 0,93 1 279 477,16 57,6 3,6
10 32,8 30 1 0,94 1 28,2| 48748 57,6 3,68
11 36 30 1 0,95 1 28,5 497,91 57,6 3,76
12 39,2 30 1 0,96 1 28,8] 50845 57,6 3,84
13 42,4 30 1 0,97 1 29,1 519,09 57,6 3,92
14 45,6 30 1 0,98 1 294] 529,85 57,6 4
15 48,8 30 1 0,99 1 29,7] 540,72 57,6 4,08
Cobertura 52 30 1 1 1 30 551,7 28,8 2,08

Fonte: 0o AUTOR



5.2 Situacao |

5.2.1 Perspectiva do edificio analisado

Figura 24 — Perspectiva Situacao |

Fonte: o AUTOR

5.2.2 Parametro de instabilidade «

5.2.2.1 Combinacéao das acoes
Figura 25 — Combinagao das agdes no SAP 2000
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Fonte: 0o AUTOR
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5.2.2.2 Deslocamento horizontal do pértico

Aqui, buscou-se fazer uma verificacao da importancia da consideracao da
NLF na estabilidade da estrutura com o auxilio do programa SAP 2000. Para isso,
fizeram-se duas verificagdes, uma levando em consideracdo a NLF e a outra nao.
Para a reducgao da rigidez na NLF, utilizaram-se os coeficientes 0,4 para vigas e 0,8

para pilares, conforme indicado na figura 26.

Figura 26 — Reducao da rigidez para a NLF para pilares e vigas
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Fonte: 0o AUTOR
a) Nao levando em consideracéao a NLF

Figura 27: Deformada da estrutura sem considerar a NLF
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A seguir apresentam-se os deslocamentos obtidos em cada pavimento:

Quadro 8 — Deslocamentos dos nds sem considerar a NLF

Deslocamento sem a consideragao da ndo-linearidade fisica
PAVIMENTO Cotado Pav. (m) | dx(0°)cm | dy(90°) cm

Cobertura 52 4,97 6,99

15 48,8 4,91 6,92

14 45,6 4,81 6,8

13 42,4 4,67 6,61

12 39,2 4,51 6,41

11 36 4,3 6,13

10 32,8 4,05 5,8

9 29,6 3,77 5,41

8 26,4 3,45 4,98

7 23,2 3,1 4,51

6 20 2,71 3,99

5 16,8 2,3 3,43

4 13,6 1,86 2,83

3 10,4 1,4 2,19

2 7,2 0,91 1,52

1 4 0,43 0,82

Térreo - - -

Fonte: o AUTOR
b) Considerando a NLF

Figura 28: Deformada da estrutura considerando a NLF
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A seguir apresentam-se os deslocamentos obtidos em cada pavimento da
edificacdo:

Quadro 9 — Deslocamentos dos nos considerando a NLF

Deslocamento com a considera¢ao da ndo-linearidade fisica
PAVIMENTO Cota do Pav. (m) dx (0°) cm dy (90°) cm
Cobertura 52 6,12 8,68
15 48,8 6,05 8,6
14 45,6 5,94 8,46
13 42,4 5,76 8,22
12 39,2 5,57 7,98
11 36 5,32 7,63
10 32,8 5,02 7,22
9 29,6 4,67 6,75
8 26,4 4,28 6,22
7 23,2 3,84 5,63
6 20 3,37 4,98
5 16,8 2,86 4,28
4 13,6 2,31 3,53
3 10,4 1,74 2,74
2 7,2 1,14 1,9
1 4 0,54 1,02
Térreo - - -

Fonte: o AUTOR

5.2.2.3 Rigidez equivalente do portico

Para o célculo da rigidez equivalente, foram utilizados os valores
apresentados na analise que levou em consideracao a NLF:
o F =4,08tf (Maior Forca do vento atuante na edificacao)
e H =52m (alturatotal da edificagio)
e §,=6,12cme d, = 8,68cm (deslocamento no topo do edificio)
A rigidez equivalente do portico foi calculada a partir da formula dois
apresentada no subitem 2.2.3:
(ED), = 9373866,667 tf.m?
(ED), = 6609223,96 tf.m?
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5.2.2.4 Somatdrio das cargas verticais
As cargas verticais atuantes foram obtidas a partir dos resultados
apresentados pelo programa SAP 2000. Retirou-se o valor do somatoério dos

esforcos normais atuantes em cada pavimento do edifico, sendo apresentados no

quadro dez:

Quadro 10 — Somatério das cargas verticais

pAVIMENTO | Nd dopav. | Cotado
(tf) pav. (m)
Térreo - _

1 340 4
2 340 7,2
3 340 10,4
4 340 13,6
5 340 16,8
6 340 20
7 340 23,2
8 340 26,4
E) 340 29,6
10 340 32,8
11 340 36
12 340 39,2
13 340 42,4
14 340 45,6
15 340 48,8

Cobertura 250 52
2= 5350

Fonte: 0o AUTOR

5.2.2.5 Calculo do parametro a

Como o numero de pavimentos € maior que quatro, e o contraventamento
€ realizado somente por meio de pérticos, o valor de a; a se utilizar para a
comparagao com «a é de 0,5.

A partir da férmula trés do subitem 2.2.4.1, calcula-se o parametro.Sendo:
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Hio: = 52m

N, = 5350tf

(ED), = 9373866,667 tf.m?
(ED), = 6609223,96 tf.m?

Assim, os valores encontrados:

a, = 1,24 e ay, = 1,48

Como a, ea, > a, , a estrutura analisada é considerada de nés moveis.

5.2.3 Determinacéo do Coeficiente y,

5.2.3.1 Somatério dos Produtos das Forcas Verticais AMd

Quadro 11 - Somatério dos Produtos das Forcas Verticais

paviMENTO | Nddopave | gy | gy (m) | AMIX | Avdy (tf.m)
(tf) (tf.m)
Térreo - - - - -
1 340| 0,0054| 0,0102 1,84 3,47
2 340| 0,0114| 0,019 3,38 6,46
3 340| 0,0174]| 00274 5,92 9,32
4 340| 0,0231| 0,0353 7,85 12,00
5 340| 0,0286] 0,0428 9,72 14,55
6 340| 0,0337| 0,0498 11,46 16,93
7 340| 0,0384| 0,0563 13,06 19,14
8 340| 0,0428| 0,0622 14,55 21,15
9 340| 0,0467| 0,0675 15,88 22,95
10 340| 0,0502| 0,0722 17,07 24,55
11 340| 0,0532| 0,0763 18,09 25,94
12 340| 0,0557| 0,0798 18,94 27,13
13 340| 0,0576| 0,0822 19,58 27,95
14 340| 0,0594| 0,0846 20,20 28,76
15 340| 0,0605| 0,086 20,57 29,24
Cobertura 250| 0,0612| 0,0868 15,30 21,70
5= 5350 299,45 435,74

Fonte: o AUTOR
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5.2.3.2 Momento de Tombamento devido a forca do Vento

Quadro 12 — Momento de Tombamento

pAVIMENTO | €0t2d0 | ey | rayeh) | M2 | My 10 (tf.m)
pav. (m) (tf.m)
Térro - - - - -
1 4 111 1,11 4,44 4,44
2 7,2 247 247 17,78 17,784
3 10,4 266 2,66 27,66 27,664
4 13,6 287 2,87 39,03 39,032
5 16,8 3 3 50,40 50,4
6 20 322 3.2 64,40 64,4
7 23,2 33 33 76,56 76,56
8 26,4 345 345 91,08 91,08
9 29,6 3,6 3,6 106,56 106,56
10 32,8 368 3,68 120,70 120,704
11 36 3,76| 3,76 135,36 135,36
12 39,2 384 384 150,53 150,528
13 42,4 392 39 166,21 166,208
14 45,6 4 4 182,40 182,4
15 48,8 4,08 4,08 199,10 199,104
Cobertura | 52 208 2,08 108,16 108,16
5= 1540,38 1540,38

Fonte: o AUTOR

5.2.3.3 Coeficiente y,

Para a sua determinacéo, utilizou-se a féormula cinco indicada no subitem
2.2.4.2, sendo os valores:

® MitoraX = Mygoray = 1540,38tf. m

o AMiyrax = 299,45tf. m e AMyye qy = 435,74tf. m

Assim, encontra-se:
y,(0°) = 1,24
¥,(90°) = 1,39

Como o maior valor encontrado foi superior a 1,30, o edificio é
considerado instavel e ndo podera ser executado com esse arranjo estrutural.
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5.3 Situacao Il

5.3.1 Perspectiva do edificio analisado

Figura 29 — Perspectiva da Situacao Il
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Fonte: o AUTOR

5.3.2 Parametro de instabilidade «

5.3.2.1 Combinacéao das acoes

Analisou-se aqui somente a agdo do vento na direcdo Y, no intuito de
verificar a interferéncia da associacao de pilares parede no deslocamento da
estrutura. A combinacdo das agdes para 90° segue o0 mesmo modelo apresentado
na situagao |, adotando-se os coeficientes majoradores indicados na metodologia.

5.3.2.2 Deslocamento horizontal do pértico
Para a redugéo da rigidez na consideracdo da NLF, foram utilizados os

mesmos coeficientes indicados na figura 26 apresentado na situacdo I|. Os

deslocamentos encontrados sdo apresentados a seguir:



Figura 30: Deformada da estrutura

Quadro 13 — Deslocamentos nos pavimentos

Pt Obj: 272
PLEIm; 272

U1 = 0.0337
U2 =-1.768E-06
U3 =-0.0006
R1= 3.564E-06
R2 = 0.00031
R3 = -4 416E-07

e e e
I s e S
R M et S S

Fonte: o AUTOR

PAVIMENTO Cota do Pav. (m) dx (0°) cm

Cobertura 52 3,37
15 48,8 3,27

14 45,6 3,16

13 42,4 3,02

12 39,2 2,87

11 36 2,7

10 32,8 2,5

9 29,6 2,29

8 26,4 2,05

7 23,2 1,8

6 20 1,53

5 16,8 1,25

4 13,6 0,97

3 10,4 0,68

2 7,2 04

1 4 0,16

Térreo - -

Fonte: o AUTOR
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5.3.2.3 Rigidez equivalente do pértico

Para o célculo da rigidez equivalente, foram utilizados os valores:
o F =4,08tf (Maior forca do vento atuante na edificacdo)
e H =52m (altura total da edificagio)

e §, =3,37cm (deslocamento no topo do edificio)

Obteve-se a rigidez equivalente do pértico:
(ED), = 17023164,39 tf.m?

5.3.2.4 Somatédrio das cargas verticais

As cargas verticais atuantes em cada pavimento sdo apresentadas a

seguir:

Quadro 14 — Somatério das cargas verticais

pAVIMENTO | Nd dopav. | Cota do
(tf) pav. (m)
Térreo - _

1 350 4
2 350| 7,2
3 350| 10,4
4 350| 136
5 350| 16,8
6 350 20
7 350| 23,2
8 350| 26,4
9 350| 29,6
10 350 32,8
11 350| 36
12 350 39,2
13 350 42,4
14 350| 45,6
15 350| 48,8

Cobertura 250 52

2= 5500

Fonte: 0o AUTOR
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5.3.2.5 Calculo do parametro a

Por o contraventamento ser realizado por meio de pérticos associados a
pilares parede, o valor de a, a se utilizar para a comparacao com «a € de 0,6.Sendo:

" Hior =52m

* N, =5500tf

= (ED), = 17023164,39 tf.m?

Encontra-se o seguinte valor:

a, = 0,93

Como a, > a; a estrutura analisada é considerada de nés moveis.

5.3.3 Determinacao do Coeficiente y,

5.3.3.1 Somatério dos Produtos das Forcas Verticais AMd

Quadro 15 - Somatério dos Produtos das Forgas Verticais

pAvIMENTO | Nddopav. |y () | AMdy
(tf) (tF.m)
Térreo - - -

1 350 0,0016 0,56

2 350 0,004 1,40

3 350 0,0068 2,38

4 350 0,0097 3,40

5 350 0,0125 4,38

6 350 0,0153 5,36

7 350 0,018 6,30

8 350 0,0205 7,18

9 350 0,0229 8,02

10 350 0,025 8,75

11 350 0,027 9,45

12 350 0,0287 10,05

13 350 0,0302 10,57

14 350 0,0316 11,06

15 350 0,0327 11,45
Cobertura 250| 0,0337 8,43
5= 5500 152,18

Fonte: o AUTOR
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5.3.3.2 Momento de Tombamento devido a forca do Vento

Quadro 16 — Momento de Tombamento

PAVIMENTO | COtado | poyypy | Mdy 12
pav. (m) (tf.m)
Térreo - - -

1 4 1,11 4,44

2 72 2,47 17,78

3 10,4 2,66 27,66

4 13,6 2,87 39,03

5 16,8 3 50,40

6 20 3,22 64,40

7 23,2 3,3 76,56

8 26,4 3,45 91,08

9 29,6 3,6 106,56

10 32,8 3,68 120,70

11 36 3,76 135,36

12 39,2 3,84 150,53

13 42,4 3,92 166,21

14 45,6 4 182,40

15 48,8 4,08 199,10
Cobertura 52 2,08 108,16
>= 1540,38

Fonte: o AUTOR

5.3.3.3 Coeficiente y,

Utilizaram-se os seguintes resultados encontrados anteriormente:
b Ml,tot,dx = Ml,tot,dy = 1540,38 tf.m
4 Ath,dy = 152,18tfm

Assim, encontra-se:
¥,(90°) = 1,11

Como o valor encontrado foi superior a 1,10, o edificio € considerado de
nds moveis e os efeitos de segunda ordem devem obrigatoriamente ser verificados.
A consideracao dos esforcos de segunda ordem sera feita na situacdo seguinte a

ser apresentada.
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5.4 Situacao lll

5.4.1 Perspectiva do edificio analisado

Figura 31 — Perspectiva da Situacao Il

Fonte: o AUTOR

5.4.2 Paréametro de instabilidade «
5.4.2.1 Combinacéao das acoes

A combinacdo das agbes tanto para 0° como para 90° segue 0 mesmo
modelo apresentado na situacdo |, adotando-se os coeficientes majoradores
indicados na metodologia.
5.4.2.2 Deslocamento horizontal do pértico

Para a redugé@o da rigidez na consideracdo da NLF, foram utilizados os

mesmos coeficientes indicados na figura 26 apresentado na situacdo I. Os

deslocamentos encontrados sdo apresentados a seguir:



Figura 32: Deformada da estrutura

Pt Obj: 272
Pt Elm: 272
U1 = 0.0566
U2 =-1.487E-05
1T |9 A1 os0ss 1§
R s N
| I —
o N -
Y - I N
. N —
- I/ -
| Y -
I VI
| 1
1 |
1 1 I
L | | I
A [
| T
[mm} EL [mm) a [mm) Ijlj EL [mm)
Deslocamento 0¢ Deslocamento 902

Fonte: o AUTOR

Quadro 17 — Deslocamentos nos pavimentos

76

Pt Obj: 272
Pt Elm: 272

U1 =-1.226E-05
uz2 = 0.0419
U3 =-0.0247
R1= 0.00021
R2 =-0.00079
R3 = 5.105E-07

Deslocamentos nos pavimentos
PAVIMENTO Cota do Pav. (m) dx (0°) cm dy (90°) cm
Cobertura 52 5,66 4,19
15 48,8 5,58 4,13
14 45,6 5,47 4,05
13 42,4 5,32 3,94
12 39,2 5,12 3,79
11 36 4,87 3,61
10 32,8 4,59 3,39
9 29,6 4,25 3,15
8 26,4 3,88 2,87
7 23,2 3,46 2,37
6 20 3,01 2,24
5 16,8 2,52 1,88
4 13,6 2 15
3 10,4 1,45 1,1
2 7,2 0,9 0,69
1 4 0,38 0,3
Térreo - - -

Fonte: o AUTOR
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5.4.2.3 Rigidez equivalente do pértico

Para o célculo da rigidez equivalente, foram utilizados os valores:
o F =4,08tf (Maior forca do vento atuante na edificacdo)
e H =52m (altura total da edificagio)
e §,=5,66cmed, =4,19cm (deslocamento no topo do edificio)
Obteve a rigidez equivalente do portico:
(ED, = 10135700,35 tf.m?
(ED), = 13691662,05 tf.m?

5.4.2.4 Somatério das cargas verticais

As cargas verticais atuantes em cada pavimento sdo apresentadas a

seguir:

Quadro 18 — Somatério das cargas verticais

pAVIMENTO | Nd dopav. | Cota do
(tf) pav. (m)
Térro - ]

1 360 4
2 360 7,2
3 360| 10,4
4 360| 13,6
> 360| 16,8
6 360 20
7 360| 23,2
8 360| 26,4
9 360| 29,6
10 360| 32,8
11 360| 36
12 360| 39,2
13 360| 42,4
14 360| 45,6
15 360| 48,8

Cobertura 250 52

2= 5650

Fonte: 0o AUTOR
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5.4.2.5 Calculo do parametro a

Por o contraventamento ser realizado por meio de pérticos associados a
pilares parede, o valor de a, a se utilizar para a comparacao com a € de 0,6.Sendo:

* Hior =52m

» N, =5650tf

= (EI), =10135700,35 tf.m?> e (EI), = 13691662,05 tf.m?

Encontram-se os seguintes valores:

a, = 1,23 e a, =106

Como ay, e a, > a, a estrutura analisada é considerada de n6s moéveis.

5.4.3 Determinacao do Coeficiente y,

5.4.3.1 Somatério dos Produtos das Forcas Verticais AMd

Quadro 19 - Somatério dos Produtos das Forgas Verticais

pavIMENTO | Nd (sz)pav' dx(m) | dy(m) (At:c"'n‘:’)‘ AMdy (tf.m)
Térro - - - - -

1 360| 0,0038| 0,003 1,37 1,08

2 360| 0,009| 0,0069 3,24 2,48

3 360| 0,0145| 0,011 5,22 3,96

4 360| 002| 0,015 7,20 5,40

5 360| 0,0252| 0,0188 9,07 6,77

6 360| 0,0301| 0,0224 10,84 8,06

7 360| 0,0346| 0,0237 12,46 8,53

8 360| 0,0388| 0,0287 13,97 10,33

9 360| 0,0425| 0,0315 15,30 11,34

10 360| 0,0459| 0,0339 16,52 12,20

11 360| 0,0487| 0,0361 17,53 13,00

12 360| 0,0512| 0,0379 18,43 13,64

13 360| 0,0532| 0,0394 19,15 14,18

14 360| 0,0547| 0,0405 19,69 14,58

15 360| 0,0558| 0,0413 20,09 14,87

Cobertura 250| 0,0566| 0,0419 14,15 10,48

5= 5650 285,92 211,28

Fonte: o AUTOR
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5.4.3.2 Momento de Tombamento devido a forca do Vento

Quadro 20 — Momento de Tombamento

pAVIMENTO | €0t2d0 | ey | rayeh) | M2 | My 10 (tf.m)
pav. (m) (tf.m)
Térro - - - - -
1 4 111 1,11 4,44 4,44
2 7,2 247 247 17,78 17,784
3 10,4 266 2,66 27,66 27,664
4 13,6 287 2,87 39,03 39,032
5 16,8 3 3 50,40 50,4
6 20 322 3.2 64,40 64,4
7 23,2 33 33 76,56 76,56
8 26,4 345 345 91,08 91,08
9 29,6 3,6 3,6 106,56 106,56
10 32,8 368 3,68 120,70 120,704
11 36 3,76| 3,76 135,36 135,36
12 39,2 384 384 150,53 150,528
13 42,4 392 39 166,21 166,208
14 45,6 4 4 182,40 182,4
15 48,8 4,08 4,08 199,10 199,104
Cobertura | 52 208 2,08 108,16 108,16
5= 1540,38 1540,38

Fonte: o AUTOR

5.4.3.3 Coeficiente y,

Utilizaram-se os seguintes resultados encontrados anteriormente:
i Ml,tot,dx = Ml,tot,dy = 1540,38 tf.m
o AM qx = 28592tf.m e AM,o, gy = 211,28tf. m

Assim, encontra-se:
v,(0°) = 1,23
v,(90°) = 1,16

Como os valores encontrados foram superiores a 1,10, o edificio &
considerado de nés mdveis e os efeitos de segunda ordem devem obrigatoriamente

ser verificados.
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5.4.4 Determinacao dos esfor¢os de segunda ordem

Os esforcos de segunda ordem foram estimados por meio da elaboracao
de uma nova combinacao de esforcos, onde se multiplica o esforco do vento pelo
coeficiente 0,95y,.

Analisou-se a intensidade dos esforcos normais e momentos fletores na
base de cada pilar da edificacao, a fim de verificar os acréscimos ocasionados pelos
efeitos de segunda ordem.

A combinacgao utilizada para estimar os efeitos de segunda ordem é dada
a sequir: (11)

Ny =¥y Feixe + YqlForx + 0,95.%,%o;- Fojx]
N; =1,4.(Pp + Cp) + 1,4.[Ca + 0,95.1,23.0,6.Vento]
Ny =14.(Pp+Cp) +1,4.Ca+ 0,98.Vento

Quadro 21 — Esfor¢os normais de primeira e segunda ordem

ESFORCOS NORMAIS DE CALCULO DE 12 ESFORCOS NORMAIS DE
ORDEM (tf) CALCULO DE 22 ORDEM (tf)
| puares [ comso [ coms o | [PrLares | coms o* [ coms 90|
P1 246,06 246,88 P1 243,72 244,70
P2 567,05 554 ) 566,30 551,03
P3 576,40 554 P3 577,33 551
P4 274,25 246,9 P4 276,60 244,64
P5 538,25 553,01 P5 535,45 552,47
P6 571,40 567,34 P6 572,12 568,10
P7 563,25 567,34 P7 562,54 568,06
P8 572,80 553,01 P8 575,74 552,53
P9 538,30 558,13 P9 535,45 558,58
P10 571,40 567,31 P10 572,10 567,27
P11 563,25 567,33 P11 562,54 567,32
P12 572,88 558,18 P12 575,76 558,62
P13 246,07 273,40 P13 243,73 275,61
P14 567,10 589,60 P14 566,30 592,60
P15 576,55 589,62 P15 577,34 592,60
P16 274,25 273,40 P16 276,60 275,61

Fonte: 0o AUTOR



Grafico 1 — Esforgos normais de célculo de 12 e 22 ordem para COMB 0°
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Fonte: 0o AUTOR

Grafico 2 — Esforgos normais de célculo de 12 e 22 ordem para COMB 90°
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Quadro 22 — Momentos fletores de primeira e segunda ordem

MOMENTOS FLETORES DE MOMENTOS FLETORES DE
CALCULO DE 12 ORDEM (Tf.m) CALCULO DE 22 ORDEM (Tf.m)
[Piares [ coms 0" [ coms 90" [ Piares [ coms o* [ coms 90|
P1 0,9 2,5 P1 1,12 3,03
P2 32,1 1,97 P2 37,2 2,4
P3 32,1 1,97 P3 37 2,45
P4 1,95 2,5 P4 2,1 3,00
P5 2,66 25,6 P5 3,22 29,36
P6 1,48 3,7 P6 1,7 4,21
P7 1,85 3,7 P7 2,1 4,26
P8 4,9 25,6 P8 5,5 29,38
P9 2,66 25,9 P9 3,2 29,7
P10 1,48 4,4 P10 1,72 4,87
P11 1,85 4,4 P11 2,07 4,91
P12 4,9 25,9 P12 5,45 29,92
P13 0,9 4,1 P13 1,11 4,6
P14 32,5 4,3 P14 37,2 4,8
P15 32,5 4,3 P15 37 4,75
P16 1,95 4,1 P16 2,12 4,6

Grafico 3 - Momentos Fletores de 12 e 22 Ordem para COMB 0°

Fonte: o AUTOR
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Grafico 4 - Momentos Fletores de 12 e 22 Ordem para COMB 90°
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Fonte: 0o AUTOR

5.5 Situacao IV

5.5.1 Perspectiva do edificio analisado

Figura 33 — Perspectiva Situacao IV
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Fonte: 0o AUTOR



5.5.2 Parametro de instabilidade «

5.5.2.1 Deslocamento horizontal do pértico

Figura 34: Deformada da estrutura

Pt Obj: 272
P Obj: 272 PtElm: 272
01 6 0281 U1 = 0.0012
Uz =-0.0013 U2 =0.0248
U3 =-0.0142 U3 =-0.0141
R1= 0.00086
R2 = -3E-05 R1=0.00079
R3 =-0.00014 R2 =-0.00013

R3=-0.00014

T

| R §

|
|
A

us} us} [ua} m o o b M

Fonte: o AUTOR

Quadro 23 — Deslocamentos dos nés

Deslocamento com a considera¢ao da nao-linearidade fisica
PAVIMENTO Cotado Pav.(m) | dx(0°)cm | dy(90°) cm

Cobertura 52 2,59 2,48

15 48,8 2,47 2,46

14 45,6 2,41 2,42

13 42,4 2,33 2,36

12 39,2 2,23 2,28

11 36 2,11 2,18

10 32,8 1,98 2,05

9 29,6 1,83 1,91

8 26,4 1,66 1,75

7 23,2 1,48 1,57

6 20 1,28 1,37

5 16,8 1,07 1,15

4 13,6 0,84 0,92

3 10,4 0,61 0,68

2 7,2 0,38 0,43

1 4 0,16 0,19

Térreo - - -

Fonte: o AUTOR
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5.5.2.2 Rigidez equivalente do pértico

Os dados utilizados:

o F =4,08tf (Maior forca do vento atuante na edificacdo)

e H =52m (altura total da edificacio)

e 5, =2,59cm (deslocamento no topo do edificio)

e J, = 2,48 (deslocamento no topo do edificio)

A rigidez equivalente do portico encontrada:

(ED), = 22149831,66 tf.m?
(EI), = 23132283,87tf.m>

5.5.2.3 Somatério das cargas verticai

Quadro 24 — Somatério das cargas verticais

S

pAVIMENTO | Nd dopav. | Cotado
(tf) pav. (m)
Térro - _

1 380 4
2 380 7,2
3 380 10,4
4 380 13,6
5 380 16,8
6 380 20
/7 380 23,2
8 380 26,4
9 380 29,6
10 380 32,8
11 380 36
12 380 39,2
13 380 42,4
14 380 45,6
15 380 48,8

Cobertura 250 52
2= 5950

Fonte: 0o AUTOR
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5.5.2.4 Célculo do parametro a

Sendo a, = 0,7 e utilizando-se os dados a seguir, obteve-se o valor de a:
Hipe = 52m

N, = 5950tf

(EI), = 22149831,66 tf.m?

(ED), = 23132283,87tf.m?

Assim, os valores encontrados:
a, =085 e a,=083

Como ay, e a, > a, a estrutura analisada é considerada de n6s moveis.

5.5.3 Determinacéo do Coeficiente y,

5.5.3.1 Somatério dos Produtos das Forcas Verticais AMd

Quadro 25 - Somatério dos Produtos das Forcas Verticais

paviMENTO | Nd (sz)pav' dx(m) | dy(m) ﬁ;"'n‘:’)‘ AMdy (tf.m)
Térro - - - - -

1 380| 0,0016| 0,0019 0,61 0,72

2 380| 0,0038| 0,0043 1,44 1,63

3 380| 0,0061| 0,0068 2,32 2,58

4 380| 0,0084| 0,0092 3,19 3,50

5 380| 0,0107| 0,0115 4,07 4,37

6 380| 0,0128| 0,0137 4,86 5,21

7 380| 0,0148] 0,0157 5,62 5,97

8 380| 0,0166| 0,0175 6,31 6,65

9 380| 0,0183| 0,0191 6,95 7,26

10 380| 0,0198| 0,0205 7,52 7,79

11 380| 0,0211] 0,0218 8,02 8,28

12 380| 0,0223| 0,0228 8,47 8,66

13 380| 0,0233| 0,0236 8,35 8,97

14 380| 0,0241] 0,0242 9,16 9,20

15 380| 0,0247| 0,0246 9,39 9,35

Cobertura 250| 0,0259] 0,0248 6,48 6,20

5= 5950 130,57 134,87

Fonte: o AUTOR
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5.5.3.2 Momento de Tombamento devido a forca do Vento

Quadro 26 - Momento de Tombamento

pAVIMENTO | €0t2d0 | ey | rayeh) | M2 | My 10 (tf.m)
pav. (m) (tf.m)
Térro - - - - -
1 4 111 1,11 4,44 4,44
2 7,2 247 247 17,78 17,78
3 10,4 266 2,66 27,66 27,66
4 13,6 287 2,87 39,03 39,03
5 16,8 3 3 50,40 50,40
6 20 322 3.2 64,40 64,40
7 23,2 33 33 76,56 76,56
8 26,4 345 345 91,08 91,08
9 29,6 3,6 3,6 106,56 106,56
10 32,8 368 3,68 120,70 120,70
11 36 3,76| 3,76 135,36 135,36
12 39,2 384 384 150,53 150,52
13 42,4 392 39 166,21 166,20
14 45,6 4 4 182,40 182,40
15 48,8 4,08 4,08 199,10 199,10
Cobertura | 52 208 2,08 108,16 108,16
5= 1540,38 1540,38

Fonte: o AUTOR

5.5.3.3 Coeficiente y,

Para a sua determinagéo, utilizou-se os seguintes valores:

b Ml,tot,dx = Ml,tot,dy = 1540,38 tf.m
o AM;yqx = 130,57 tf.m e AMy gy = 134,87 tf.m

Assim, encontra-se:
y,(0°) = 1,09
v,(90°) = 1,10

Como y, = 1,1, a estrutura analisada € considerada de nés moveis e 0s

esfor¢os de segunda ordem devem ser verificados.
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5.6 SituacaoV

5.6.1 Perspectiva do edificio analisado
Figura 35 — Perspectiva Situa¢do V

Fonte: o AUTOR

5.6.2 Parametro de instabilidade «

5.6.2.1 Deslocamento horizontal do pértico

Figura 36: Deformada da estrutura

Pt Obj: 272
Pt Elm: 272
U1=0.0125
U2 = 0.0487

—% U3=-0.0291

R1= 0.00139

R2 =-0.00103

R3 = 0.00012

Fonte: 0o AUTOR



Quadro 27 — Deslocamentos dos nés

Deslocamento com a considera¢dao da ndo-linearidade fisica
PAVIMENTO Cota do Pav. (m) dx (0°) cm | dy (90°) cm

Cobertura 52 1,25 1,25

15 48,8 1,21 1,21

14 45,6 1,16 1,16

13 42,4 1,10 1,10

12 39,2 1,04 1,04

11 36 0,97 0,97

10 32,8 0,89 0,89

9 29,6 0,81 0,81

8 26,4 0,72 0,72

7 23,2 0,63 0,63

6 20 0,53 0,53

5 16,8 0,44 0,44

4 13,6 0,34 0,34

3 10,4 0,25 0,25

2 7,2 0,16 0,16

1 4 0,07 0,07

Térreo - - -

Fonte: o AUTOR

5.6.2.2 Rigidez equivalente do pértico

Os dados utilizados:

o F =4,08tf (Maior forgca do vento atuante na edificacao)
e H = 52m (altura total da edificagio)

e §,=96, =125cm (deslocamento no topo do edificio)

A rigidez equivalente do portico encontrada:

(ED), = (EI), = 45894451,2tf.m?

5.6.2.3 Somatdrio das cargas verticais
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Quadro 28 — Somatério das cargas verticais

pAVIMENTO | Nd dopav. | Cotado
(tf) pav. (m)
Térro - _

1 450 4
2 450 7,2
3 450 10,4
4 450 13,6
> 450 16,8
6 450 20
/ 450 23,2
8 450 26,4
& 450 29,6
10 450 32,8
11 450 36
12 450 39,2
13 450 42,4
14 450 45,6
15 450 48,8

Cobertura 280 52
2= 7030

Fonte: o AUTOR

5.6.2.4 Calculo do parametro a

Sendo a; = 0,7, obtiveram-se os valores de « com os dados:
H;,t = 52m

N, = 7030tf

(ED), = 45894451,2 tf. m?

(ED), = 45894451,2 tf.m?

Assim, os valores encontrados:

a, = 0,64 e a,= 0,64

Como a, e a, < a; a estrutura analisada € considerada de nos fixos.

90



91

5.6.3 Determinacéo do Coeficiente y,

5.6.3.1 Somatério dos Produtos das Forcas Verticais AMd

Quadro 29 - Somatério dos Produtos das Forcas Verticais

pAvIMENTO | Nd ‘sz)pa"' dx(m) | dy(m) (Ath:)‘ AMdy (tf.m)
Térro - - - - -

1 450| 0,0007 | 0,0007 0,32 0,32

2 450| 0,0016 | 0,0016 0,72 0,72

3 450| 0,0025 | 0,0025 1,13 1,13

4 450| 0,0034 | 0,0034 1,53 1,53

5 450| 0,0044 | 0,0044 1,98 1,98

6 450| 0,0053 | 0,0053 2,39 2,39

7 450| 0,0063 | 0,0063 2,84 2,84

8 450| 0,0072 | 0,0072 3,24 3,24

9 450| 0,0081 | 0,0081 3,65 3,65

10 450| 0,0089 | 0,0089 4,01 4,01

11 450| 0,0097 | 0,0097 4,37 4,37

12 450| 0,0104 | 0,0104 4,68 4,68

13 450| 0011 | 0,011 4,95 4,95

14 450| 00116 | 0,0116 5,22 5,22

15 450| 00121 | o0,0121 5,45 5,45

Cobertura 280| 0,0125 | 0,0125 3,50 3,50

5= 7030 69,92 69,92

Fonte: o AUTOR
5.6.3.2 Momento de Tombamento devido a for¢a do Vento
Por essa edificacao possuir as mesmas dimensdes horizontais e verticais
das outras situacbes analisadas, o momento de tombamento sera também
equivalente aos valores ja encontrados nas situacdes anteriores. Assim:
Mlltot'dx = Ml,tOt,dy == 154’0,38 tf. m

5.6.3.3 Coeficiente y,

Para a sua determinacéo, foram utilizados os dados:
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* Mitor,ax = Myroray = 1540,38tf.m
L AMtot'dx = AMtOt,dy = 69,92tfm

Assim, encontra-se:
y,(0°) = 1,05
¥,(90°) = 1,05
Como v, < 1,1, a estrutura analisada é considerada de nés fixos e os
esforcos de segunda ordem nao precisam ser verificados.

5.7 Resumo dos Resultados

O resumo com todos os coeficientes encontrados para cada situagao
analisada é apresentado no quadro a seguir:

Quadro 30 — Resumo dos Resultados

Fonte: o AUTOR

5.8 Discussao sobre os resultados encontrados

Ao analisarmos os resultados encontrados, verificamos que os valores
dos deslocamentos e, consequentemente, dos parametros a e y, sofrem influéncia

significativa do contraventamento utilizado no edificio.
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Assim, verificou-se que a rigidez total da estrutura, ao ser elevada,
ocasiona uma melhora nos parametros de estabilidade e no deslocamento total da
edificagéo.

Na andlise da situacdo | foi possivel identificar a importancia do
coeficiente y, na verificacao da estabilidade da estrutura, pois, a partir do parametro
a, faz-se apenas a classificagdo como estrutura de nés méveis, ndo nos fornecendo
maiores dados. J& com o parametro y, foi possivel classifica-la como instavel,
descartando a necessidade da analise dos efeitos de segunda ordem.

Além disso, foi importante fazer a verificacdo de como o posicionamento
dos pilares afeta diretamente no deslocamento no topo da estrutura. A configuracao
na diregdo Y, que possui uma menor rigidez equivalente, apresentou um maior
deslocamento.

A situacao Il foi importante para se verificar a utilizacao da associacao de
painéis e pértico estrutural no combate aos deslocamentos horizontais. Os lintéis
utilizados, por funcionarem como tirante, auxiliam na transmissdo dos esforgos
normais entre essas estruturas, que tendem a serem compensados no seu
deslocamento.

Na situacédo lll, ficou evidenciado como se estipula os esforcos de
segunda ordem por meio das combinagdes das agdes. Esse modelo faz a estimativa
de apenas uma iteragédo, a primeira, que tende a ser a que mais acrescenta nos
esforgos atuantes. Foi feito, entdo, uma comparacédo entre os valores de 12 e 22
ordem de esfor¢cos normais e momentos fletores, a fim de averiguar quais pilares
tiveram um acréscimo em seus esforgos.

Nas situagcbes IV e V ficou evidenciado como os pilares paredes e o
nucleo tem significativa importdncia no contraventamento estrutural de edificios
altos. E importante ressaltar o posicionamento dos pilares, que devem adquirir uma
configuragédo que va fornecer a maxima rigidez para o pértico em ambas as dire¢oes
analisadas.

Por fim, pode-se verificar que na andlise dos esforcos de segunda ordem
na situacao lll, os esforcos normais e momentos fletores em alguns pilares sofreram
acréscimos, e noutros sofreram decréscimos. Isso ocorreu devido a direcao da forca
analisada que, dependendo da situacdo, pode-se somar ou subtrair aos esforgos
normais. Os pilares-parede, por absorverem uma maior carga da edificagéo, tiveram

os seus esfor¢cos normais acrescidos com a nova combinagéo.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foram analisados cinco edificios constituidos de
concreto armado. Buscou-se avaliar os efeitos de segunda ordem que surgem com a
acao do vento em edificios com numero significativo de pavimentos.

Para a quantidade limitada das estruturas analisadas, verificou-se a
importancia da forma de posicionamento dos pilares e do tipo de sistema de
contraventamento utilizado para atingir um aumento da rigidez na direcao a que se
deseja analisar.

Verificou-se que, por nao se tratar de um material homogéneo, as
estruturas de concreto armado possuem um comportamento nao-linear e, por isso, €
necessario que se faga as verificagbes de suas nao-linearidades fisica e geométrica.
A partir dessas andlises podem ser obtidos resultados satisfatorios e condizentes
com a realidade do comportamento a que a estrutura tende a apresentar.

Ainda nessa andlise foi feita a simulagdo do comportamento do edificio
caso nao se fizesse nenhuma reducdo na rigidez de vigas, pilares e lajes, para
avaliar o erro cometido caso o projetista se esquecesse de considerar a NLF do
concreto.

E importante salientar que as acdes do vento constituem um importante
parametro a se avaliar a estabilidade global em estruturas de concreto armado, por
provocarem deslocamentos horizontais significativos que, se ndo considerados no
calculo estrutural, podem gerar instabilidade no edificio.

A fim de se tornar uma analise mais simples e eficiente, optou-se por
utilizar os parametros de estabilidade preconizados pela NBR 6118:2014, o
parametro Alpha (a) e Gama-z (y,).

O parametro « classificou as estruturas como de nés fixos e nés moéveis,
levando em consideracao o peso total da estrutura e os deslocamentos sofridos pela
edificagéo.

Ja o parametro y, apresentou um maior rigor nessa defini¢cdo, pois em seu
célculo sdo levados em consideracdo, além dos deslocamentos horizontais, a
combinacdo dos esforcos verticais atuantes na edificacdo e o momento de
tombamento gerado pelo esfor¢o do vento. A partir do y, péde-se, também, fazer a
estimativa dos efeitos de segunda ordem por meio da majoracdo de 0,95y, na

combinacgao dos esforcos horizontais.
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Assim, verificou-se que € de extrema e essencial importancia que o
engenheiro calculista saiba quantificar esses efeitos no intuito de conhecer o real
comportamento que o edificio apresenta no campo. E necessario que se tenha
conhecimento sobre o comportamento das estruturas de contraventamento, para
buscar as melhores solugdes no combate a esse tipo de esforco indesejado.

As ferramentas computacionais para andlise estrutural estdo cada vez
mais presentes no mercado da construcao civil. Para a elaboracédo deste trabalho,
foram utilizados os softwares AutoCAD Architeture 2015 (versdo estudantil) e SAP
2000 (V.19) o qual € uma ferramenta moderna, atualizada e satisfatéria na analise
estrutural.

Finalmente conclui-se que com os resultados das anadlises feitas neste
trabalho foi possivel avaliar como alguns parametros influenciam na estabilidade
global dos edificios e, portanto, fornecer indicacées de como é possivel melhorar a
estabilidade de uma edificacdo alterando alguns parametros de projeto, tais como a
direcdo dos pilares e o tipo de contraventamento utilizado. Sendo este um dos
problemas que os projetistas estruturais enfrentam em seu trabalho diario, a fim de
atender as recomendacdes da NBR 6118:2014.
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ANEXOS

ANEXO A - Tabela utilizada para o célculo dos parametros
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ANEXO B - Tabela com a correlagao entre os parametros «a € y,

100

Alfa COEFICIENTE GAMA-Z Diferenca entre Corréa
Carmo(1995) | Corréa (1995) | Campod (2005) e Carmo (%0)
0,20 0,983 1,054 1,008 7.24
0,25 0,998 1,040 1,000 5.04
0,30 1,013 1,046 1,011 3.30
0,35 1,026 1,046 1,014 1,95
0,40 1.038 1,048 1,017 0.94
0,45 1,050 1.053 1,021 0.23
0,50 1.063 1,060 1.026 0,24
0,55 1.075 1,070 1.031 0,49
0,60 1,088 1,082 1,037 0,57
0,65 1,102 1,007 1,044 0,51
0,70 1,118 1,114 1.051 0,36
0,75 1,135 1,134 1,059 0,14
0,80 1,155 1,156 1,068 0.11
0,85 1,177 1,181 1,077 0.36
0,90 1,201 1,208 1,087 0.57
0,95 1,229 1,238 1,008 0.72
1.00 1,260 1,270 1,109 0.79
1.03 1,205 1,305 1,122 0.76
1.10 1.334 1,342 1,134 0.60
1.15 1,378 1,382 1,148 0.30
1.20 1,426 1,424 1,162 20,15
1,15 1.480 1,460 1,177 0,74
1.30 1,530 1.516 1,193 1,48

Fonte: MONCAYO (2011)



