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RESUMO

Com o passar dos anos, estruturas cada vez mais esbeltas estdo sendo projetadas,
com isso houve a necessidade de aprimorar os métodos de avaliacdo de
estabilidade, surgindo assim softwares capazes de elaborar andlises realistas, com
valores e modelacdes mais precisas. Através do auxilio do programa Ftool, que
ilustra 0 comportamento estrutural, é estudado o impacto da acéo de vento aplicadas
no edificio tipo de 9 pavimentos com pé direito de 3 metros, totalizando 27 metros de
altura, em condicdes desfavoraveis, localizado em Campinas/SP. A NBR 6123:1988
— “Forgas devidas ao vento em edificagdes”, foi seguida rigorosamente, através de
simulacdes de estruturas Moldadas in Loco, Pré-Fabricadas e mistas, com uma
pequena margem de diferenca entre os parametros “gama-z” estudados, para uma
comparacao mais apurada (secdes de elementos estruturais). O intuito do estudo &
mostrar, de forma geral, como reagem as estruturas submetidas as acdes
horizontais do vento, descrevendo as definicbes e procedimentos para o célculo de
forcas, além de mostrar as vantagens e desvantagens na aplicacdo de diferentes

tipos de contraventamento, principalmente em relagéo as secdes de vigas e pilares.

Palavras-chave: Contraventamento, Estrutura pré-fabricada, Estrutura moldada in
loco, acdo do vento, ligacéo viga-pilar, nucleo rigido, pértico semirrigido, “gama-z”.



ABSTRACT

Over the years, the structures have become thinner, with a tendency to improve the
methods of stability evaluation, resulting in software capable of improving the
analysis, with more accurate values and modeling. Using the Ftool program, which is
the structural type, the impact of wind loads on the 9-story building with 3-meters
high walls was studied in some unfavorable conditions, located in Campinas / SP.
Norm NBR 6123: 1988 — “Forces due to the wind in buildings” was followed strictly,
through simulations of wind braking molded in Loco and Pre-fabricated and mixed,
with a small margin of difference among the Gamma Z studied, for a more accurate
comparison. The purpose of the study is to show how the structures submitted to
horizontal wind loads react, describing the definitions and procedures for the
calculation of forces, besides showing the advantages and disadvantages in the
application of different types of wind brakes, mainly related to sections of beams and

pillars.

Keywords: Wind brakes, Pre-fabricated structure, molded structure in loco, wind

loads, beam-to-column connections, rigid core, semi-rigid gantry, Gamma Z.
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Trabalho de conclusio de curso

1. INTRODUCAO

Uma das fases mais importantes no projeto de estruturas sao os efeitos de 22
ordem de uma edificacdo, pois os mesmos estado ligados a flexibilidade da estrutura,
ou seja, sua estabilidade. Através dos parédmetros do "gama-z”, foi definida a
estrutura como noés fixos ou méveis, 0 que resulta na necessidade ou ndo de
contraventamento.

Efeito de 22 ordem é a acao do vento nas estruturas, um fator determinante a
ser considerado para estruturas de multiplos pavimentos. Esses efeitos sé&o
somados aos de 12 ordem, que sao as cargas acidentais, peso proprio e cargas
advindas da forca lateral pela altura. Tais efeitos estdo diretamente ligados e
relacionados a flexibilidade das estruturas e isso ocorre quando a andlise do
equilibrio é feita a partir da configuracdo deformada.

Os efeitos de 22 ordem existem e sempre existirdo, sendo literalmente
necessarios levar em conta.

A NBR 6118:2014 define o passo-a-passo para a verificacdo da estabilidade
da estrutura, garantindo seguranca perante o Estado Limite Ultimo de Instabilidade.
O descumprimento desta norma pode resultar em desconfortos, como por exemplo,
fissuracdo, rachaduras, deslocamento de reboco ou rompimento de instalagdes. Em
casos extremos, pode causar até mesmo desabamentos.

Por esse motivo, é essencial além da verificacdo de estabilidade, ter
conhecimento de que tipo de sistema construtivo sera realizado, ou seja, o conjunto
de materiais e técnicas que sera executado para construcéo da edificacdo, como por
exemplo, alvenaria de vedacao ou convencional (feito de vigas, pilares e lajes de
concreto armado), parede de concreto, alvenaria estrutural (blocos de ceramica ou
concreto especificos para esta atividade), steel frame (estrutura formada por perfis
de aco galvanizado) ou wood frame (estrutura formada por perfis de madeira).

Uma vez definido o sistema construtivo, deve ser especificado o sistema
estrutural, ou seja, a parte mais resistente da construgdo, que ira absorver o0s
esforcos da mesma. Ele € composto por elementos estruturais, que combinados,
garantem a solidez da edificacdo. N&o tao diferente, ha o contraventamento, que é a
ligacdo entre os principais elementos estruturais, que garante a protecao da acéo do
vento na edificacéo.

UNIFAAT
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Conforme especificacdo da NBR 6118:2014, é possivel definir se a estrutura
devera ter ou ndo contraventamento, através da verificacdo do valor do “gama-z”". A
partir desse entendimento, para uma analise detalhada foram utilizadas estruturas
Moldadas in Loco (Ligacdo viga-pilar rigida), Pré-Fabricadas, Pré-fabricadas com
Nucleo Rigido e Pré-fabricadas com ligagéo viga — pilar do tipo semirrigida.

Cada sistema construtivo apresenta vantagens e desvantagens na sua
utilizacao e as principais diferencas estdo nas secdes dos pilares, 0 que demonstra
gue quando ndo ha um contraventamento, como no pré-fabricado em que maior é a
secdo dos pilares, os mesmos ficam responsaveis pela estabilidade de toda a
estrutura. J& com contraventamento a se¢do diminui e entdo o que define qual tipo
de estrutura sera usado sao fatores como custo, transporte e tempo de execucéo, ja
gue todos garantem a mesma eficiéncia. Abaixo nas Figura 1.1, Figura 1.2, Figura

1.3 e Figura 1.4, temos exemplificados os modelos estudados.

Figura 1.1 - Estrutura Moldada in Loco (ligagao rigida)
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Figura 1.2 - Estrutura Pré-fabricada (ligagdo viga-pilar rotulada
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Figura 1.3 - Estrutura Pré-fabricada com nucleo rigido
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Figura 1.4 - Estrutura Pré-fabricada (ligagao viga-pilar semirrigida)
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1.1. JUSTIFICATIVA

Com a vasta oferta de softwares de célculo de estruturas que € encontrada
nos dias de hoje, a possibilidade de entender o conceito de tais calculos é de suma
importancia na vida profissional do engenheiro civil que almeja se fixar na area.

Destinar qual a melhor solucéo para a viabilidade da edificacdo (dentre as
diversas concepcdes estruturais existentes) cabe ao profissional, que devera agir
conforme os preceitos da engenharia, da seguranca e qualidade aliada ao melhor

custo (dimensao da secao transversal dos elementos estruturais — consumo de
concreto na obra).

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho demonstra, através de comparacdes e simulagdes, 0s

efeitos de 22 ordem em estruturas de concreto de mudltiplos pavimentos,

UNIFAAT
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considerando as seguintes variagbes das mesmas: estruturas moldadas in loco e
estruturas pré-fabricadas.
Em ambas as situacbes, sdo consideradas a analise e o dimensionamento

dos elementos de contraventamento para garantia da estabilidade global.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar os métodos de aplicacdo da acédo do vento nas estruturas de multiplos
pavimentos;

e Comparar o funcionamento de diversos tipos de contraventamento em
estruturas com elementos pré-fabricados: nucleos rigidos, porticos e ligacdo
viga-pilar semirrigida;

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos de definicdo dos esforcos de

segunda ordem: “gama-z”.

Considerando os diversos sistemas construtivos e sistemas estruturais
presentes, ha uma grande variedade para se compor uma edificacdo de grande
altura (multiplos pavimentos) atualmente no Brasil. Entretanto, considerando a op¢ao
escolhida, bem como o tipo de estrutura a ser construida, pode-se obter dificuldades
em garantir que a estrutura tenha um bom comportamento quanto ao deslocamento
advindo das acdes laterais (vento).

Deste modo, o presente trabalho pretende deixar claro quais sdo o0s
sistemas construtivos mais aptos a serem utilizados em edificacbes de grande altura,
bem como detalhes de execucao a serem aplicados (e suas dificuldades) e como os
elementos de contraventamento sao utilizados para garantia da estabilidade global

de algumas estruturas.

1.3.Metodologia

Sao motivos de estudo os tipos de estruturas de concreto de mudltiplos
pavimentos descritos abaixo:
e Moldada in loco: com ligacdo viga — pilar rigida e elementos de

contraventamento com porticos;

UNIFAAT
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e Pré-fabricada — Tipo 1: composta por elementos pré-fabricados de concreto e
ligacdo viga — pilar articulada (rotula). Elementos de contraventamento
composto por nucleo rigido;

e Pré-fabricada— Tipo 2: composta por elementos pré-fabricados de concreto e
ligacdo viga — pilar do tipo semirrigida (de acordo com as definicbes da ABNT
NBR 9062: 2017);

e Pré-fabricada — Tipo 3: composta por elementos pré-fabricados de concreto e
ligacbes articuladas. A estabilidade, neste caso, fica garantida apenas pela

definicao da inércia dos pilares, sem qualquer elemento de contraventamento.

As estruturas definidas anteriormente possuem a mesma tipologia entre si:
nove pavimentos e com nivel de piso a piso de 3,0 metros. Na Figura 1.5, observa-
se a planta baixa (tipo) do edificio que é aplicada para as quatro diferentes
estruturas e na Figura 1.6 mostra o corte (A-A) que se refere ao portico em que os

estudos séo aplicados.

Figura 1.5 - Planta baixa do edificio analisado
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Figura 1.6 — Pdrtico (tipo) analisado
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Fonte: Elaborada pelos autores

As ac¢des horizontais, advindas do vento, sédo definidas a partir dos preceitos
definidos pela ABNT NBR 6123:1988 e trabalhadas a partir de planilhas especificas
desenvolvidas pelos autores.

Para analise dos deslocamentos advindos da acao lateral de vento, € aplicado
o programa de analise de porticos planos Ftool (MARTHA, 2018). Nesta situacéo, as
analises séo realizadas de duas maneiras distintas:

e Pdrtico plano isolado de cada estrutura: neste caso, calcula-se a parcela de
acao lateral atuante em apenas um dos poérticos representantes de cada
estrutura (ou nucleo rigido);

e Pdrticos associados: trata-se de uma analise mais realista, em que o vento &
aplicado em sua totalidade em todos os porticos, que séo dispostos um frente
ao outro (um elemento rigido, representando a laje, liga um poértico ao outro).
Destaca-se que ainda se trata de uma analise plana da estrutura

(bidimensional).

UNIFAAT
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Os elementos de contraventamento s&o dimensionados para cada tipologia
estrutural. Ainda, para este caso, garante-se que os edificios tenham um bom
comportamento quanto a estabilidade global, ou seja, todos devem possuir um
parametro “‘gama-z” menor do que 1,3, conforme a NBR 6118:2014. Os efeitos de
segunda ordem sao definidos para as edificacbes, considerando a seguinte
metodologia:

e Coeficiente “gama-z”

Considerando a analise acima definidas pode-se, ao final deste trabalho,
analisar como cada estrutura ficou composta (sectes de pilares, grau de dificuldade
das ligacGes semirrigidas, dimensdes dos nucleos rigidos etc.), considerando as

solucdes escolhidas para garantida da estabilidade global.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Céalculo de Vento

A referéncia de comparacdo do célculo de vento é definida pela NBR
6123:1988, Forcas Devidas ao Vento em Edificacbes, onde exemplifica as
alteragbes das construcdes baseado no dimensionamento estatico e dindmico da
estrutura, pois se entende que as cargas do vento provocam tensdes, deslocamento,
deformac®es e vibracdes.

O efeito estatico da acdo do vento leva em consideracdo o coeficiente de
arrasto e a pressao de obstrucdo, enquanto o efeito dinAmico do vento é devido a
turbuléncia atmosférica BLESSMANN (1986), ou seja, a propria velocidade do vento.
Conclui-se que a dinamica da estrutura ndo depende exclusivamente do seu
formato, mas dos materiais empregados, assim como a rigidez e o amortecimento da
estrutura.

Considerando estes indicadores, temos o efeito final que uma estrutura
recebe da acdo do vento, independentemente de seu material e formato, podendo
definir com propriedade o projeto arquitetdnico e seus componentes, otimizando as
construcdes e as tornando mais seguras.

Como dito, para a andlise dos deslocamentos advindos da acgéo lateral do
vento, sera aplicado o programa de analise de pérticos planos Ftool, que tem como
idealizador e responsavel pelo programa o professor Luiz Fernando Martha, do
Departamento de Engenharia Civil da PUC — Rio. Tal programa teve enfoque
educacional no inicio, mas tornou-se uma ferramenta frequentemente utilizada
inclusive em projetos executivos de estruturas profissionais. Ao analisar um modelo
de estrutura, o Ftool fornece tanto resultados simples, como diagramas de esforgos
internos e deformados, quanto de linhas de influéncia em qualquer ponto da

estrutura.

2.1.1. Acao dos Ventos nas Edificagdes

O choque com massas de ar quente e frio produzem o vento, normalmente
observa-se esse fenbmeno antes do inicio de uma chuva. Consideramos a regido de
onde sopra o vento em relagdo a edificagdo como barlavento e na regido oposta

como sota-vento, assim como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Acdo do vento em uma edificacéo

BARLAVENTO SOTA-VENTO

Fonte: Site Ebanataw, 2017.

Como descrito na NBR 6123:1988 os coeficientes positivos de pressao
externa ou interna correspondem a sobre pressbes, ja 0s valores negativos
correspondem a succbes, outro fato importante é que o vento sempre atua
perpendicularmente a superficie da edificacdo, dada pela Equacao (2.1)

F = Fe — Fi (2.1)
Onde:

Fe = forca externa a edificacdo, agindo na superficie plana de area A
Fi = forca interna a edificacdo, agindo na superficie plana de area A
Sendo que,

Ce=Fe+qXxA (2.2)
Ci=Fi+qgqxA (2.3)
Onde:

Ce = Coeficiente de forma externo
Ci = Coeficiente de forma interno
Portanto,

F=(Ce—C)xqxA (2.4)

Quando o valor para F for positivo, entendemos que a for¢ca atua para o
interior da estrutura, j& com um valor negativo, a forca atua para o exterior da
edificacdo. A forca global ou parte dela € obtida através da soma vetorial das forcas
do vento que atuam na edificacdo. Ja a forca de arrasto que é uma componente da
forca global € obtida conforme a Equacao (2.5) e sera exemplificada no decorrer do
trabalho:

Fa = Ca x q X Ae (2.5)
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Ca = Coeficiente de arrasto

Ae = Area frontal efetiva: area da projecéo ortogonal da edificacdo, estrutura
ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcéo do vento (area
de sombra - m)

g = Pressé&o dinamica ou pressao de obstrucao (N/m?)

De um modo geral, uma componente qualquer da for¢a global é obtida por:

F=CfxqgxA (2.6)

Cf = Coeficiente de forca, especificado em cada caso: Cx, Cy, etc.

A = Area de referéncia, especificada em casa caso

2.1.2. Determinacgao da Velocidade do Vento

A NBR 6123:1988 define uma velocidade basica do vento, Vo, que varia de
acordo com a regido do Brasil, ja que cada regido possui uma velocidade diferente.
A Norma diz que a velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada de trés
segundos, com 63% de probabilidade de ser excedida em pelo menos 50 anos em
um local sem obstrucdo e em campo aberto, além de ter uma altura de 10 m acima
do terreno.

Com a velocidade bésica, podemos determinar a velocidade caracteristica,
Vk, que incidir4 na estrutura.

Essa velocidade caracteristica considera os seguintes itens: rugosidade do
terreno, tipo de ocupacao, topografia do local, altura da edificagcdo, dimensdes da
edificacao e risco de vida.

Com isso, conseguimos definir a velocidade caracteristica através da
Equacao (2.7):

Vk: Vo . Sl . Sz . Sg (27)
Onde,

Vo= velocidade basica do vento (m/s);

S;= fator topografico; (item 2.1.3)

S, = fator relativo a rugosidade do terreno e dimensfes da edificacéo; (item
2.1.4)

S3 = fator estético (item 2.1.6)
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2.1.3. Fator Topografico — S1

O fator topografico leva em consideracdo a variacdo do terreno da
construcdo. E a NBR 6123:1988 considera as situacdes a sequir:

e Terreno pouco ondulado ou plano: S1 =1

e Morros e taludes, o valor de S1 é obtido através do angulo de inclinacéo,
conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 - Fator topografico S1

5\,11!53I1 -fz
\

S,*1 a) TALUDE

b) MORRO

Fonte: NBR 6123:1988.

No ponto B, valem as seguintes equacdes para determinagao de S1:

<3 - S1(2)=10 (2.8)
Z
6°<8<17° > S1(2) =10+ (25 _E) X tg( —3%) > 1 (2.9)

6 >45°-> S1(z) =10+ (25 —g) x0,31>1 (2.10)

e Vales profundos protegidos de ventos de qualquer dire¢édo: S1 =0,9
2.1.4. Fator Topografico — S2

O fator S2 considera o efeito associado da rugosidade do terreno, da variacao
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da velocidade do vento com a altura acima do terreno e as dimensdes da estrutura.
Quando ha obstaculos naturais ou artificiais, dizemos que a rugosidade do terreno
esta diretamente associada com a velocidade do vento.

A NBR 6123:1988 determina cinco categorias de terreno, em funcdo da

rugosidade, conforme descrito na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Categoria dos terrenos em funcéo da rugosidade

Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5
km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento
incidente.

Exemplos: mar calmo, lagos, rios, e pantanos sem vegetacao.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacdes baixas.

CATEGORIA |A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou

Il: inferior a um metro.

Exemplos: Zonas costeiras planas, pantanos com
vegetacdo rala, campos de aviacdo, pradarias, charnecas e
fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos
CATEGORIA |obstaculos é considerada igual a trés metros.

II: Exemplos: granjas e casas de campo, com excecao
das partes com matos, fazenda com sebes e/ou muros,
suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas
e esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco
espacados e situados em zonas florestais, industriais ou
urbanizadas. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual a dez metros e também inclui zonas com
CATEGORIA |obstaculos maiores e que ainda ndo  possam

IV: ser considerados na categoria V.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores,
cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente
construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou
parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. A cota meédia do topo dos obstaculos é
CATEGORIA | considerada igual ou superior a 25 metros. Exemplos: florestas

V. com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes
cidades, complexos industriais bem desenvolvidos.

Fonte: NBR 6123:1988

CATEGORIA I:
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2.1.5. Dimensdes da Edificacao

A velocidade do vento € inconstante e pode ser calculada através de qualquer

intervalo de tempo. Usualmente o intervalo mais curto utilizado corresponde a

rajadas de 3 segundos com obstaculos de até 20 metros na direcdo do vento.

Observa-se que quanto maior o intervalo de tempo, para o calculo da velocidade

meédia, maior a distancia percorrida pela rajada.

Para a determinacdo da acdo do vento é necessario considerar

caracteristicas estruturais e construtivas que possuam pouca ou nenhuma

continuidade estrutural ao longo da edificagéo, tais como:

Edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes
estruturalmente independentes;

Edificagbes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a direcdo do vento
em por isso, com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.

A NBR 6123:1988 define trés classes de edificacdes e seus elementos para o

calculo médio da velocidade, considerando intervalos de tempo de 3, 5 e 10

segundos, respectivamente:

CATEGORIA A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixagao e
pecas, individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo ou parte da
edificacdo na qual a maior dimenséao horizontal ou vertical da superficie frontal
(superficie de incidéncia do vento) ndo exceda 20 metros;

CATEGORIA B: Toda edificacdo ou parte da edificagdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia
do vento) esteja entre 20 e 50 metros;

CATEGORIA C: Toda edificagdo ou parte dela, em que a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal (que o vento incide) exceda 50
metros.

Portanto, calcula-se o valor de S2com a Equacéo (2.11):

$S2 = b x Fr x (%)p (2.11)

Onde:

Z = Altura acima do terreno (m);

Fr = Fator de rajada correspondente a categoria Il;
B = Parametro de correcao da classe da edificacéo;
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P = Pardmetro meteoroldgico.

O célculo refere-se até a altura z limite, conforme descrito na segunda coluna
da Tabela 2.2. Os demais parametros, como o Fr, b e p também estéo especificados
na Tabela 2.2, conforme a NBR 6123:1988.

Tabela 2.2 - Parametros meteorolégicos para o fator S2

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1.1 1,12
250
p 0,06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1} 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0.84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.7
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123:1988

Outra opcao é utilizar a
Tabela 2.3 como referéncia das diversas categorias de rugosidade do terreno e

classes de dimensdes das edificagdes.
Tabela 2.3 - Fator S2

Categoria
I [} 1 I Ay
Z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

<5 |1,06|104 101|094 | 082| 089|088 086|082 |0,79|076|073(0.74|072|067
10 110 | 1,08 | 1,06 | 1,00 | 0,8 | 0,95 | 084 | 092 | 088 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 067
15 113 (142 | 1,08 | 1,04 | 1,02 | 0,599 | 098 | 096 | 053 [ 0,50 088 | 084 | 078 | 0,76 | 0.72
20 1,15 1,14 | 1,12 [ 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,88 [ 0%6 | 093 | 0,91 | 088 | 0,82 | 0,80 | 0.T6
30 147 (147 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 1,03 | 1,00 [ 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0.85 | 0,82
40 1.20 (149 [ 117 | 113 | 1,11 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 ] 0,899 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 121 (121118 | 115 [ 113 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 [ 1,04 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1.22 (122121 | 116 | 115 114|112 | 1,11 | 1,08 [ 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,57 | 0,95 | 0,92
a0 1,25 (1,24 [ 1,23 | 119 | 1,18 147 | 1,16 | 1,14 | 1,12 [ 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 [1.26 | 1,26 | 125 (1,22 | 1,21 [ 120 | 118 [ 117 [ 1,15 | 113 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 [ 1,24 (1,23 1,22 | 1,20 | 1,20 | 118 | 116 | 1,14 | 1,12 [ 1,07 | 1,06 | 1,04
140 |1.28 | 129 | 128 (1,25 | 1,24 | 124 11,22 (122 | 1,20 (118 1,16 | 1,14 [ 1,10 | 1,09 | 1,07
160 [1.30 | 1,30 | 129 [ 1,27 | 1,26 | 125 | 1,24 [123 | 1,22 (120 118 | 116 [ 112 | 111 | 1,10
180 [ 1.31 | 1,31 ) 131 [ 128 | 1,27 | 127 | 1,26 (1,25 | 1,23 [ 122 120 | 118114 | 114 | 112
200 11,32 | 1,32 | 1,32 (1,29 (1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 [ 1,23 1,21 [ 1,20 [ 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 | 133 11,31 (1,31 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 1,25 | 1,23 (1,20 | 1,20 | 1,18

300 - - 1,34 (1,33 133 [ 1,32 | 132 | 1,31 | 1,20 1,27 [ 1,26 | 1,23 | 123 | 1,22
350 - - - - - - 134 [ 1,34 | 1,33 | 1,32 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 134 132|132 1,28 | 129 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1.35) 1,35 | 1,33 [ 1,30 | 1,30 | 1,30
450 = = = - - - = - - - - - |12 132132
500 - - - = = = - - - = = - [ 1,34 ] 1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123:1988
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2.1.6. Fator Estatistico — S3

O fator estatistico S3 é o valor atribuido ao grau de seguranca e vida util da
edificacdo, baseado em conceitos estatisticos. Considera-se 63% de probabilidade
da velocidade basica do vento, ou seja, uma rajada de 3 segundos, ser igualada ou
excedida em 50 anos.

Esses dados sédo adequados para edificacdes normais, como por exemplo,
hotéis, moradias e escritorios.

Na falta de indicacfes especificas na norma estrutural, o valor minimo de S3

se da pela Tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricao S,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, efc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalacbes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depésitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
5 Edificacbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcéo

Fonte: NBR 6123:1988

2.1.7. Forca de Arrasto e Coeficiente de Arrasto

Forca de arrasto € a resisténcia ao movimento de um objeto sélido através de
um fluido. Dizemos também que se trata de uma componente da for¢ca global do
vento que atua na edificacdo. Através da soma vetorial das forcas de arrasto
conseguimos o valor da forga global aplicados na edificacao.

Essa forca se déa pela Equacéo (2.5), citada anteriormente.

J& a pressdo dindmica, um dos itens para calcularmos a forca de arrasto €

obtida pela Equacéo (2.12):
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q = 0,613 x VK2 (2.12)

Sendo seu resultado em N/m2 e Vk em m/s.

2.1.8. Cargas Verticais

As cargas verticais sdo definidas como cargas permanentes e acidentais. As
cargas permanentes sdo todos os pesos fixos, ou seja, instalacbes ou elementos
construtivos, como por exemplo, paredes, vigas, pilares e laje. Além do contrapiso e
oS revestimentos.

As cargas acidentais sdo basicamente as cargas moveis, como por exemplo,
mobiliario, utensilios, veiculos e pessoas, além das que possuem carater especial.

A NBR 6120:1980 determina os valores minimos das cargas verticais
acidentais para edificios residenciais e comerciais, que possuem acesso ao publico,
conforme Tabela 2.5 e Tabela 2.6 adaptada abaixo:

Tabela 2.5 - Cargas Verticais de edificacGes residenciais

Cargas verticais acidentais em edificios residenciais

Local Carga (kN/m?)
Dommitorios, salas, cozmhas e banherros 1.5
Despensas, areas de servico e lavanderias 2.0
Forros sem acesso a pessoas 0.5
Escadas sem acesso ao publico 2,5
Corredores sem acesso ao publico 2,0
Garagens 3.0
Terragos sem acesso ao publico 2.0

Fonte: NBR 6120:1980.
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Tabela 2.6 - Cargas Verticais de edificacbes comerciais

Cargas verticais acidentais em edicifios de escritérios
Local Carga (kN/m?)
Salas de uso geral e banhemros 2.0
Escadas com acesso ao publico 3.0
Corredores com acesso ao publico 3.0
Terracos com acesso ao publico 3.0
Garagens 3.0
Restaurantes 3.0

Fonte: NBR 6120:1980.

2.2.Parametros de Estabilidade Global

A andlise da estabilidade global nas estruturas de concreto armado €
fundamental para verificar se os efeitos de segunda ordem devem ou ndo ser
carregados nos calculos. Através de calculos, é possivel garantir a estabilidade da
estrutura quando had aumento de deformacdes e consequentemente ha diminuicédo
de capacidade em sua resisténcia.

Os parametros tém como finalidade classificar as estruturas quanto ao
deslocamento horizontal e abranger a importancia e as consequéncias dos efeitos
de segunda ordem no calculo de estruturas.

A NBR 6118:2014 apresenta apenas dois parametros para analise das nao-
linearidades das estruturas: coeficiente “gama-z” e Parametro Alpha.

No presente trabalho também é conceituado e utilizado o processo P-Delta,
que, diferente dos coeficientes normatizados, € um coeficiente interativo utilizado

como efeito de calculo em softwares.

2.2.1. Gama-z (¥z)

A verificacdo da estabilidade utilizando o coeficiente “gama-z”, conforme a

NBR 6118:2014, é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares.
Além de avaliar a estabilidade global, é eficiente para determinar os efeitos de
segunda ordem majorando os efeitos de primeira ordem, deste modo dispensa a
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andlise de segunda ordem. E considerado um parametro simplificado e um dos mais
utilizados para célculos lineares.
No calculo, considera que as tensdes e deformidades nas estruturas sao

constantes estimando a ndo-linearidade nas mesmas, conforme Figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama tensdo-deformacao do concreto: (a) linear; (b) ndo-linear

(8] o

)

A o, (4]

i

Fonte: MONCAYO, 2011.

Segundo VASCONCELOS (2002), esta ferramenta € fundamentada através
da progressdo geométrica, ou seja, devido as linhas elasticas continuas originadas
pelas acOes verticais empregue em estruturas com nés nao-fixos.

Ainda conforme a NBR 6118:2014, para se obter o valor de “gama-z”’ para
cada combinacao de carregamento, utiliza-se a Equagéo (2.13):

B 1 (2.13)
Y= __ AMtotd
Mitot,d

Onde:

e AMiotd = a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

e Maitot,d = 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais, com seus valores de célculo, em relacdo a base da

estrutura;

Depois de feitos os célculos e encontrado um resultado para “gama-z”, PINTO
(1997), concluiu que:
e “gama-z’ entre 1,15 e 1,20 apresenta 3% de desvantagem em relacdo a

seguranca da estrutura,;
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e “‘gama-z’ acima de 1,20 apresenta 5% de desvantagem em relacdo a
segurancga da estrutura;
e “gama-z’ acima de 1,30 apresenta 7% de desvantagem em relacdo a
seguranca da estrutura.
Apoés diversos tipos de conclusbes de variados pesquisadores, a NBR
6118:2014 concluiu que o limite do coeficiente “gama-z” é 1,30.
Se o valor encontrado for inferior a 1,1 ou superior a 1,30 a estrutura é
considerada instavel.
Se for maior que 1,1 (nés moéveis) devem-se majorar os efeitos das acoes,
multiplicando o “gama-z” por 0,95.
Se for menor que 1,1 (no6s fixos) os efeitos de segunda ordem devem ser
majorados.
Para efeito de calculo, utiliza-se como limite o valor de 1,20 para obtencao de

maior seguranca.

2.2.2. Coeficiente Alpha

A NBR 6118:2014 dispfe que uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada de nos fixos se alpha < alphal.

Conforme a Teoria de Beck (1966), alpha é calculado através da Equacédo
(2.14):

- (2.14)

o = Htot
Eci X Ic

Onde:

Htot = altura total do edificio

Nk = somatorio de todas as agdes verticais atuantes no edificio (caracteristico)
Ic = representa as sec¢des brutas dos pilares

Eci = mddulo de elasticidade tangencial inicial

Eci x Ic: Representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcao considerada

A elasticidade € encontrada através da Equacao (2.15):
Eci = 5600V/fck (2.15)
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O resultado de Alpha encontrado relacionado com “n” (nimero de andares
acima da fundacao), conforme abaixo:
n<3- al=02+01X%xn

al = 0,6 contraventamento constituido por pilares/paredes
n =>4 - { al = 0,7 contraventamento constituido por pilares/paredes
al = 0,5 quando s6 houver porticos

Diferente do parametro “gama-z’, o Coeficiente Alpha somente aponta ao
calculista os efeitos de segunda ordem na estrutura, ndo demonstrando o acréscimo
de esforcos causados, ou seja, ndo quantifica os efeitos de segunda ordem.
Portanto, este parametro dentro dos outros apresentados neste trabalho, € o menos

utilizado em célculos.

2.2.3. P-Delta

O Parametro P-Delta € considerado como um meétodo rigoroso e interativo,
muito utilizado em softwares a fim de determinar efeitos de segunda ordem (n&o-
linear). Seu nome "P-Delta" surgiu devido a carga vertical "P" aplicada nas
estruturas, que originam acréscimos de momentos, multiplicada pelos
deslocamentos horizontais "Delta". Os acréscimos de momentos séo os efeitos de
segunda ordem. A Figura 2.4 mostra o parametro P-Delta aplicado em uma

estrutura:

Figura 2.4 - Estados ndo deformado e deformado da estrutura

P P
V — > V
L L
/
f
i
Fstrutura Estrutura
nao deformada deformada

Fonte: AltoQi, 2017.
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Quando h&d momento fletor na base, sendo este uma andlise de segunda
ordem € possivel o célculo através da Equacéo (2.16):

M=VxL (2.16)

E entdo, o deslocamento lateral € igual calculado na Equacgéo (2.17):

o VXL (2.17)
T 3XEXI

Utilizando a Equacéo (2.18), temos:

A M X L2 (2.18)
T 3XEXI

Mas, se o0 momento fletor na base for calculado e uma analise de segunda
ordem, como por exemplo, um pilar j& deformado, o célculo sera conforme Equacédo
(2.19):

M=VXL+PxA (2.19)

E entdo, o deslocamento lateral sera como na Equacéo (2.20):

_ MxL? _(VxL+P><A)><L2+ VxL3 +P><A><L2 (2.20)
T3XEXxI 3XEXI 3XxExI 3xEXI

Quando observado os momentos tanto na base, quando nos deslocamentos
laterais acima citados, é possivel distinguir que quando acrescido o P-Delta, os
mesmos tornam-se maiores. Deve-se calcular o deslocamento lateral para que seja
possivel, na analise de segunda ordem, calcular o momento fletor e novamente o
deslocamento lateral com o P-Delta. Estes calculos devem ser refeitos até o
momento em que o0 deslocamento interativo seja quase que insignificante
comparado ao anterior.

Vale salientar que a Equacéo (2.20) pode ser simplificada de tal forma como
na Equacéo (2.21):

VL3 (2.212)
A= 2
3XExXI—-PXL
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Com a facilidade da Equacao (2.21) € possivel encontrar de forma objetiva o
deslocamento lateral causado por efeitos de segunda ordem, sem que seja
necessario realizar repeticoes de interacdes.

O efeito P-Delta é possivel de ser calculado por diversos softwares,
diferenciando-se pela sua forma de analise. Os mais conhecidos no mercado séo:
Eberick, SAP2000, Cypecad, SCIA e TQS.

2.3.TIPOS DE CONTRAVENTAMENTOS

A acdo do vento na estrutura é um fator essencial para levar-se em
consideracdo no calculo estrutural e, para efeito de calculo, deve-se adotar em
projeto a direcdo mais desfavoravel do vento para a estrutura.

Ha termos descritos na NBR 6123:1988 que ajudam a entender melhor os
efeitos do vento na edificacdo. Desta forma, para diminuir e combater estas acdes,
empregando-se elementos de contraventamentos que usualmente, segundo FUSCO
(1986), seriam os pilares de grandes dimensdes que funcionam, por hipotese, como
uma estrutura que nao desloca. E assim, definida esta estrutura, deve ser verificada
se a mesma apresenta rigidez suficiente, de forma a garantir a estabilidade global de
toda a estrutura, que podem ser contraventadas por nucleos rigidos.

2.3.1. Nucleo Rigido

Hoje em dia, o projeto de uma edificagcdo tida como alta (multiplos
pavimentos), tem que ser muito bem planejada entre engenheiros e arquitetos, pois
h&d muitas vertentes para se determinar como: diretrizes arquitetdnicas, altura do
edificio, tipo de esforcos atuantes, qualidade do solo, prazos de execucédo e
principalmente custos.

Mas dar foco a escolha do sistema estrutural € fundamental e a primeira a ser
pensada no projeto, pois se segue rigorosamente o estado limite Ultimo de
instabilidade em estruturas de concreto armado, de acordo com a NBR 6118:2014 e
demais normas correlatas.

Os esforgos causados pelas agfes horizontais (efeitos de 22 ordem) passam a
serem criticos ao passo que se aumenta a altura da edificagdo. A acéo do vento € a

principal causa desses esforcos, mas temos que dar énfase a geometria da
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estrutura, que combinada com a acéo do vento, provoca grandes deslocamentos na
estrutura.

Ha também, de acordo com a NBR 6118:2014, a possibilidade de se
dispensar a consideracdo de efeitos de 22 ordem, classificando a estrutura como de

noés fixos, sem a necessidade de calculos rigorosos. Observar a Figura 2.5:

Figura 2.5 - Acdo do vento em edificagdes.

== 1 } ____ 1

Fonte: SANCHES, 2009.

No entanto, em edificios de multiplos pavimentos, deve ser dada uma atencao
especial em relacdo a transmissdo e absorcdo de cargas horizontais relativas ao
vento, assim, adotamos as estruturas rigidas, contraventadas, como ndcleos rigidos,
gue sejam capazes de resistir aos esfor¢cos horizontais com eficiéncia.

Destacam-se 0s seguintes tipos de contraventamento de estruturas de
multiplos pavimentos: porticos planos, painéis trelicados, painéis-parede, sistema
tubular e nucleos rigidos.

Esse ultimo é geralmente feito em concreto armado e entendidos como
qualquer combinacéo tridimensional de pilares paredes com espessuras menores do
que outras dimensbes, formando uma secdo aberta, tipo C. Comumente
acondicionam-se no interior destes nucleos os elevadores ou escadas, conforme

Figura 2.6:
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Figura 2.6 - Estrutura pré-moldada com nucleo rigido

Laje que funciona como Nucleo rigido de
diafragma que transmite as forgas / contraventamento
horizontais para o nicleo

Estrutura pré-moldada
tipo esqueleto com ligagoes
solidarizadas com traspasse
[de armaduras e capa de concreto

Fonte: Revista Téchne, 2008.

Os elementos de contraventamento chamados de nucleo rigido ou parede de
cisalhamento segundo RAYMUNDO (2012) sdo muito rigidos, fazendo com que as
ligacdes existentes nos demais pilares ndo causem modificagdes no comportamento
das estruturas.

Assim os pilares reagirdo somente a compressao, sendo necessaria entdo a
verificagdo apenas da flambagem, pois serdo comumente aplicadas ligacdes
rotuladas entre a base e a viga (chamadas de barras bi rotuladas).

Na Figura 2.7, fica demonstrado um esquema de estrutura com tais

elementos de contraventamento, com 0s apoios representados a direita.

Figura 2.7 - Estrutura com elementos de contraventamento

|

[ — N
——

Y 'S
= - -
N 1 ©.~ conTinuo

-

Fonte: JEREMIAS Jr., 2007.
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Outro elemento de contraventamento relatado aqui é a chamada Parede de
Cisalhamento ou Parede de Contraventamento, sendo mais utilizada a composta por
elementos pré-fabricados, ja que a moldada in loco causarda uma grande demanda
por férmas, complicando cada vez mais o0 processo construtivo.

A Parede de Cisalhamento pré-fabricada serd composta por painéis
conectados entre si de forma rigida, representando uma viga de grande altura
engastada na em sua base, podendo ou néo ter a altura total do pé-direito do
pavimento. Segundo RAYMUNDO (2012), a solidarizardo entre diversos painéis &
garantida por elementos de ligacdo que ja sdo acoplados em cada elemento
individual, capazes de transmitir forcas de cisalhamento, tracdo e compressao,

conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 - Parede de cisalhamento pré-fabricada

O posicionamento das citadas paredes podera ser simétrico ou assimétrico,
quando observadas em planta. A simetria faz com que n&o haja tor¢cdo na
edificacdo, alterando assim o modo de distribuicdo dos esfor¢os no pavimento.

A assimetria relatada se dara nao s6 pelo posicionamento das paredes, mas
também pelo uso de paredes que tenham inércias diferentes, como mostra a Figura
2.9:
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Figura 2.9 - Parede com inércias diferentes

Par. A = Par.D
Par.B = Par.C
. L

(@)

Par. A

Par. B

Par. C

Par. D

Par. A > Par. B

Par. A

b)

Par. B

Fonte: RAYMUNDO, 2012.

Podemos ter uma combinacdo de nucleo rigido com parede de cisalhamento

em uma estrutura tipo esqueleto. Desta maneira, compde-se uma regiao fechada por

quatro painéis conectados, formando em elemento rigido. InUmeros destes maédulos,

conectados entre si, formardo um unico elemento de grande rigidez da altura da

edificagdo, conforme Figura 2.10. Podem conter aberturas laterais para acesso a

escadas e caixas de elevadores.

Figura 2.10 - Painel pré-fabricado

Junta entre
madulos

N

[

~J

N

A |

uJ

Painel pré—fabricado

Junta entre
painéis

e

Fonte: RAYMUNDO, 2012.

Na representacdo da Figura 2.11, € demonstrado que o nucleo rigido também

podera aparecer de maneira simétrica ou assimétrica quando observado em planta,

centralizado (a) ou lateralizado (b).
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Figura 2.11 — Planta baixa do painel pré-fabricado

Caoixa da
escadg

(a)

Acdo lateral
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Caixa de
elevador
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lllllillllllllllllll Coixo do
L
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:\L'I o

1
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escada

Fonte: RAYMUNDO, 2012.

2.3.2. Ligacao Viga-Pilar

Para o presente trabalho a andlise de estruturas pré-fabricadas de concreto e

ligacdo viga-pilar do tipo

semirrigida adotou-se para efeito de célculo, que a ligacao

viga-pilar estara na seguinte condicdo: armaduras de continuidade, pilares com

consolos de concreto e chumbadores, conforme a Figura 2.12.

Figura 2.12 - Ligagéo viga-pilar semirrigida com armadura de continuidade.

concreto moldado /\

pteenchumonlo/
com graul

furos p/ passagem da
armadura negativa

armadura de
conbinuica

By

chumbadores

Fonte: EL DEBS, 2012.
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A escolha para o tipo de ligacéo se deu pelo fato de que no Brasil o uso deste
tipo de ligagdo é muito grande. Todas as recomendagfes sdo apresentadas na
ABNT NBR 9062:2017, que determina a obrigatoriedade da utilizacdo dos

contraventamentos quando apresentados efeitos de 22 ordem.

Figura 2.13 - Vaos livres (folgas)

Folaa () Folga (f)
§ S
L, nominal

—_— —_— - -~

L=

L nominal

v
|

5

]

Legenda

! folga

ey tolerancia de execugdn

foc tolerancia de locagan

A vafiagao volumétrica

Ly nominal  comprimante neminal de prajaio do elemanto
Lnominal  distancia nominal livre de projeto

Fonte: NBR 9062:2017.

O vao livre destinado para apoiar os elementos de contraventamentos passa
a ser tratado como distancia nominal, conforme
Figura 2.13, onde os elementos possuem as chamadas folgas, que necessariamente
devem obedecer a todas as exigéncias de seus fabricantes.

Inicialmente € preciso analisar a restricdo a rotagdo (aR) nas ligagdes viga-
pilar, onde os valores devem estar sempre entre 0,15 e 0,85 (para ligacdes
semirrigidas) ao que leva a analise do momento-rotacdo, que € essencial para se

estipular a rigidez nas extremidades de todos os tipos de ligacdes existentes.

e Restricdo a rotacdo: momento-rotacéo, conforme Figura 2.14:
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Figura 2.14 - Momento rotacao
A 0 Rotagh bcalzadana

it exyemicade da viga
____4-——__—
 —
i/‘ M:
=
Centro de gro
nO apoio

Fonte: NBR 9062:2017.
e Fator de restricdo a rotacao:

Figura 2.15 - Restricdo a rotacao

Fonte: NBR 9062:2017

O maior momento de rotagéo localizado nos extremos da viga, ocorre quando
8 € aplicado no centro da viga, indicado por 82, como demonstrado na Figura 2.15.

Para tornar a analise mais proxima do real, torna-se necessario um estudo
mais a fundo nas ligacBes viga-pilar. Para isso, nas ligacbes semirrigidas, as
resisténcias e a rigidez devem ser compativeis aos esfor¢os exercidos sobre a unido
viga-pilar. Isto é valido para os momentos negativos e positivos e sua respectiva
rotacao.

Para analise da rotacdo efetiva que ocorre nas ligacdes, € necessario verificar
a resisténcia a flexdo de comportamento rigido, semirrigido e o calculo da rigidez
secante a flexdo (negativa e positiva) em ligacdes viga-pilar com armadura de
continuidade. As mesmas sdo consequéncias de mecanismos de deformacéo, que
ocorrem tanto na interface viga-pilar quanto nas chamadas zonas de transicdo nas

extremidades da viga, conhecidas como regido de ligagao.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.Caracteristica da Edificacéo

O edificio ficticio estudado foi considerado para fins comerciais e com
localizagdo na regiao de Campinas/SP. Conforme indicado na Figura 3.1, a
construcdo possui dimensdes em planta de 22,5 m na direcdo X e 56 m na direcéo
Y, além de 9 pavimentos com pé direito igual a 3 metros, totalizando 27 metros de
altura.

Através da NBR 6123:1988 foram definidos os parametros para o calculo da
acao de vento. Para efeito de calculo utilizamos o lado Y da edificacdo por possuir

maior incidéncia da acdo do vento.

Figura 3.1 - Planta baixa do edificio estudado

=] 8 8 ' 8 8 8

@ i o e ——0 £ 5 =

Ly R . I R
=> ‘
vento | BE 8] ] ] [ I CJ 0 EJD
DIREGCAO X 1y , e

] [ ol

o

@8] | | W [ | p |

Ly _— — ! —

~] [

O a3 o 3 } 7+ £ £

o ® & ® | & ® &
PORTICO EM ESTUDO
ﬁ WENTO DIREGAO ¥

Fonte: Elaborada pelos autores

O pdrtico analisado foi nomeado como “Pdrtico 4” e esta destacado na Figura

3.1. O poértico de cada pavimento é composto por 04 pilares e 03 tramos

intermediérios.

3.2.Ac¢0Oes horizontais advindas do vento

Foram adotados o0s seguintes parametros para andlise da estabilidade do
edificio estudado:
e Velocidade basica do vento (Vo):
Calculada por regido, através da isopleta da NBR 6123:1988, conforme

imagem abaixo.
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Figura 3.2 — Mapa isopleta indiciando regido em estudo

Fonte: NBR 6123:2013

Portanto, Vo= 45 m/s

e Fator Topografico (S1)
Terreno: Plano
S1=1,0

¢ Rugosidade do solo, dimensdes da edificacédo e altura sobre o terreno (S2)
Rugosidade do terreno: Categoria ll, Tabela 2.1
Dimensdes da edificacdo: Classe C, Tabela 2.2
Altura sobre o terreno: Obtida através do uso da Equagéo (2.11)

e Fator Estatistico (S3) -> Tipo de edificacdo: Comércio
S3 =1,0, conforme Tabela 2.4

e Velocidade caracteristica do vento:
E calculada a partir dos indicadores S1, S2, S3 e da definicdo da velocidade
basica do vento, determinando a pressédo dinamica aplicada na edificacéo,
conforme a Equacéo (2.7)

e Forca de arrasto: Com a forca de arrasto foi possivel determinar a resisténcia
aplicada na estrutura. Utilizou-se a Equagéo (2.5).
Com os dados obtidos nos calculos acima, foi criada a Tabela 3.1. A mesma

foi complementada com as seguintes informacoes:
Ao dividir a forca de arrasto de cada pavimento pelos 56 metros do edificio,
passaram de acao horizontal distribuida — Fa (kN/m) - para acéo horizontal pontual —

Fa (kN). Porém, para contribuir com a analise a ser estudada, estas acdes foram
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ainda divididas por 8, que se refere a quantidade de porticos que possuem a mesma

rigidez na direcdo em que o vento atua. S&o considerados de mesma rigidez devido

ao efeito diafragma rigido, que é a concepcéo da laje de cada pavimento receber as

acOes horizontais e distribui-las igualmente para cada poértico.

Tabela 3.1 - Célculo do vento na dire¢do do Vento Y

Pavnr;ent Altura acima S2 (r::;(s) q Fa Fa Fa Portico (kN) | Fa Portico (kN)
do terreno (m) (kN/m?) | (kN/m) (kN) [ (caracteristico) | (majorado)
Z1 3 0,84 37,90 0,88 2,84 158,93 19,87 27,81
Z2 6 0,90 40,62 1,01 3,16 177,11 22,14 30,99
Z3 9 0,94 42,30 1,10 3,39 189,74 23,72 33,20
74 12 0,97 43,54 1,16 3,57 199,65 24,96 34,94
Z5 15 0,99 44,52 1,21 3,71 207,90 25,99 36,38
26 18 1,01 45,34 1,26 3,84 215,00 26,88 37,63
77 21 1,02 46,04 1,30 3,95 221,27 27,66 38,72
8 24 1,04 46,66 1,33 4,05 226,90 28,36 39,71
29 27 1,05 47,21 1,37 2,05 114,78 14,35 20,09

Fonte: Elaborada pelos autores

Os dados que preenchem a Tabela 3.1 serdo utilizados nos 04 tipos de

estruturas analisados a seguir.

3.3.Estrutura Pré-fabricada (Ligacao rotulada)

3.3.1. Cargas verticais

Reboco (argamassa) = 19k—1: x0,02m = 0,38k—1\;
m m
. ~ kN kN
Camada de regularizagéo = 25 —x0,02m = O,SOE

Piso ceramico = 19k—g3 x 10 = 400i2
m m

100 _ o 40 kN /m?
1000 /m

Laje alveolar com altura total de 25 cm (20 cm de laje + 5 cm de capa)
Carga acidental para escritorio (conforme tabela 2 — Valores minimos das
cargas verticais, disponivel na NBR 6120:1980) — 2,00 kN/m?2

Depois de calculadas as cargas verticais acima e considerando o maior vao

para apoio de 8 m, obteve-se o peso préprio de 4,25 kN/m2 da laje e da capa,

conforme Figura 3.3 do catalogo do fabricante Tatu Pré-Moldados.
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Figura 3.3 - Dimensionamento de laje alveolar
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concreto de capaarmanta G0,

Fonte: Catalogo fabricante Tatu Pré-Moldados

Para que as cargas verticais sejam consideradas nos célculos como pontuais,
€ necessario identificar as areas de influéncia da laje, e de seus carregamentos,
sobre os porticos:

e Areade influéncia do pértico = 8 m x 22,5 m = 180 m?
e Reboco (argamassa) = 19% x 0,02m x 180 m? = 68,4 kN

e Camada de regularizacdo = 90 kN
e Piso ceramico = 72 kN
e Carga acidental = 360 kN
e Laje alveolar = 765 kN
Além destas cargas pontuais, o portico sofre acdes verticais devido aos
fechamentos laterais do edificio em alvenaria e também das préprias vigas:
e Alvenaria:
Peso especifico bloco vazado de concreto — 14,00 kN/m3
Comprimento da alvenaria apoiada no "Poértico 4" — 16,00 m
Largura do bloco vazado de concreto — 0,19 m

Altura da alvenaria de fechamento — 3,00 m
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Carga pontual alvenaria =14% X 16m x0,19m X 3m = 101,25 kN
Viga:
Peso especifico do concreto — 25,00 kN/m3

Secdao transversal adotada: 0,30 m x 0,6 O m

Comprimento total das vigas no "Pértico 4": 22,5 m

25kN
m3

Carga pontual viga = (0,3 m x 0,6 m) X %X 22,5m = 101,25 kN

3.3.1.1. Coeficiente de seguranca aplicados nas cargas verticais:

Para promover a combinacdo do estado limite ultimo, utilizou-se coeficientes

de majoracao, conforme férmula abaixo e obtemos o0s seguintes valores:

> (1,3.PPPré-moldado)+> (1,4.C.Permanente)+(Sobrecarga*0,7*1,4)+> 1,4 .Vento

Pré-moldado:

Peso proprio da laje alveolar 20 cm + 5 cm capa — 994,5kN
Viga — 131,63 kN

Carga permanente:

Reboco (argamassa) — 95,76kN

Camada de regularizagdo — 126 kN

Piso cerdmico — 100,8kN

Fechamento em alvenaria - 178,75 kN

Sobrecarga - 360 kN

Cargas do vento: descritos na Tabela 3.1

3.3.1.2. Caracteristicas dos elementos estruturais

Nos elementos estruturais do "Portico 4" foram utilizados as seguintes

especificacoes:

Concreto:
Peso especifico: 25 kN/m3

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck): 40MPa

Elasticidade do concreto: 0,8 x 0,85 X 5600 X v40 = 24084 kN
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(Aplicado o coeficiente de 0,8 a fim de considerar a fissuracédo dos elementos
no célculo do “gama-z”, segundo a NBR 6118:2014)

e Aco utilizado nas armaduras: CA-50

3.3.2. Andlise através do programa grafico-interativo:

O Ftool é um programa grafico-interativo gratuito de andlise estrutural de
pérticos planos, com o objetivo principal de criar um protétipo simples e eficiente da
estrutura. Ap6s os célculos, com auxilio do programa mencionado, foi possivel a
analise dos deslocamentos causados pelas cargas pontuais do vento na estrutura.
Foram adotadas sec¢des transversais variadas para os pilares e para as vigas, com
referéncia nos resultados obtidos no calculo do yz, conforme descrito na NBR
6118:2014.

Para os resultados obtidos na Tabela 3.2 abaixo, foi considerado pilares com

secdes de 100 cm x 100 cm e vigas com secdes de 30 cm x 60 cm.

Tabela 3.2 - Deslocamento da edificagao por pavimento — portico rotulado

Pavimento Forga Vertical | ForgaHorizontal | Deslocamento | Altura Fvxdesl. |Fh*deslocamento

FV (kN) FH (kN) (m) (m) (kN*m) (kN*m)

1 1987,44 27,81 0,0024 3 4,77 83,44
2 1987,44 30,99 0,0088 6 17,49 185,96
3 1987,44 33,20 0,0185 9 36,77 298,84
4 1987,44 34,94 0,0304 12 60,42 419,27
5 1987,44 36,38 0,044 15 87,45 545,73
6 1987,44 37,63 0,0587 18 116,66 677,26
7 1987,44 38,72 0,074 21 147,07 813,17
8 1987,44 39,71 0,0896 24 178,07 952,97
9 1808,69 20,09 0,1053 27 190,45 542,36
Soma = 839,15 4519,01

Fonte: Elaborada pelos autores

A Figura 3.4 mostra as cargas do vento sendo aplicadas no “Portico 4",
enquanto a Figura 3.5 mostra os deslocamentos extraidos do programa Ftool, pelo
qual foi possivel obter a soma dos produtos das cargas verticais e horizontais,
gerando
“‘gama-z” de 1,23, a partir da Equacéo (2.13).
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Figura 3.4 - Cargas do vento aplicadas na estrutura rotulada
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Figura 3.5 - Deslocamento na estrutura rotulada devido a a¢g6es do vento
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Fonte: Extraida do programa Ftool.
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3.4.Estrutura moldada in loco

As cargas do vento, a sobrecarga acidental e as cargas permanentes
consideradas para esta nova andlise sdo as mesmas da estrutura pré-fabricada,
com excecdo da laje, secdes dos pilares e vigas e da resisténcia caracteristica do

concreto a compressao.
3.4.1. Cargas verticais

e Laje do tipo macica:
Peso especifico do concreto — 25,00 kN/m3
Altura da laje: 0,26 m

2N % 0,26 m = 22N % 180 m? = 1170 kN

m m?2

Carga da laje pontual =

e Viga:
Peso especifico do concreto — 25,00 kN/m3
Secdo transversal adotada: 0,20 m x 0,60 m

Comprimento total das vigas no "Pértico 4": 22,5 m
25kN

m3

Carga pontual viga = (0,20 m X 0,60 m) X X 22,5 m = 45kN

3.4.1.1. Cargas verticais com coeficiente de seguranca

Os coeficientes de majoracdo foram aplicados nas cargas incidentes no

edificio, conforme férmula abaixo e obtemos os seguintes valores:

> (1,4.PPmoldado in loco)+3 (1,4.C.Permanente)+}) (Sobrecarga*0,7*1,4)+> 1,4.Vento

e Moldado in loco:
Peso proprio da laje macica: 26cm —1638kN
Viga — 63 kN
e Carga permanente:
Reboco (argamassa) — 95,76kN
Camada de regularizacdo — 126 kN

Piso ceramico — 100,8 kN
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Fechamento em alvenaria - 178,75 kN
e Sobrecarga - 360 kN

e Cargas do vento: descritos na Tabela 3.1

3.4.1.2. Caracteristicas dos elementos estruturais

Nos elementos estruturais do "Portico 4" foi utilizado resisténcia caracteristica

do concreto a compresséao (fck) de 30MPa.
e Elasticidade do concreto para os pilares: 0,8 x 0,85 x 5600 x v/30 = 20857 kN
e Elasticidade do concreto para as vigas: 0,4 x 0,85 x 5600 x v/30 = 26072 kN

3.4.2. Anédlise através do programa grafico-interativo

Para analise dos efeitos das cargas do vento no pértico com elementos

moldados in loco, depois de algumas tentativas de aproximar o valor do “gama-z” do

pértico rigido ao portico rotulado, as se¢bes dos pilares ficaram definidas com 60 cm

x 50 cm.

Com a andlise feita no Ftool, conforme Figura 3.6 e Figura 3.7, foram

coletados os deslocamentos descritos na Tabela 3.3 abaixo:

Tabela 3.3 - Deslocamento da edificacdo por pavimento-pértico rigido

Pavimento Forga Vertical - |Forca Horizontal -| Deslocamento | Altura Fv x desl. Fh*deslocamento

FV FH (m) (m) (kN*m) (kN*m)

1 2593,81 27,81 0,0047 3 12,19 83,44
2 2593,81 30,99 0,0141 36,57 185,96
3 2593,81 33,20 0,0247 9 64,07 298,84
4 2593,81 34,94 0,0347 12 90,01 419,27
5 2593,81 36,38 0,0435 15 112,83 545,73
6 2593,81 37,63 0,0506 18 131,25 677,26
7 2593,81 38,72 0,056 21 145,25 813,17
8 2593,81 39,71 0,0598 24 155,11 952,97
9 2415,06 20,09 0,0621 27 149,98 542,36
Soma = 897,25 4519,01

Fonte: Elaborada pelos autores

O valor do “gama-z” encontrado, a partir da Equacéao (2.13), foi 1,25.
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Figura 3.6 - Cargas do vento aplicadas na estrutura moldada in loco
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Figura 3.7 - Deslocamento no pértico rigido devido a¢gdes do vento
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3.5.Estrutura pré-fabricada — nucleo rigido

As cargas do vento, a sobrecarga acidental e as cargas permanentes
consideradas para esta nova analise sdo as mesmas da estrutura pré-fabricada
detalhada no item 3.3.

Para os resultados obtidos, foram considerados pilares com sec¢des de 50 cm
x 50 cm e vigas com sec¢des de 30 cm x 60 cm. Conforme demonstrado na Figura
3.8, 0 nucleo rigido moldado in loco foi disposto no “Pdrtico 4” e estd com 30 cm X
300 cm e na Figura 3.9, temos o efeito da agéo do vento na estrutura.

Importante ressaltar que o programa utilizado para todas as verificagoes,
mostrou-se na versao gratuita do mesmo, impossibilitado de verificar a estrutura
como um todo, onde a divisdo dos porticos exatamente pela metade foi a medida
necessaria.

Tal medida foi possivel devido a simetricidade da estrutura em relagdo ao
namero de poérticos. O nucleo rigido estd demonstrado em somente uma das
paredes, pois a outra parede componente desse nucleo rigido pertence a outra

metade da estrutura, conforme Tabela 3.4 e Figura 3.10:

Tabela 3.4 - Deslocamento da edificacdo por pavimento - nlcleo Rigido

Pavimento Forga Vertical - | Forca Horizontal - | Deslocamento | Altura Fv x desl. Fh*deslocamento

Fv FH (m) (m) (kN*m) (kN*m)

1 7949,75 55,63 0,0016 3 12,72 166,88
2 7949,75 61,99 0,005 6 39,75 371,93
3 7949,75 66,41 0,0096 9 76,32 597,69
4 7949,75 69,88 0,0153 12 121,63 838,55
5 7949,75 72,76 0,0217 15 172,51 1091,47
6 7949,75 75,25 0,0286 18 227,36 1354,51
7 7949,75 77,44 0,0358 21 284,60 1626,34
8 7949,75 79,41 0,043 24 341,84 1905,94
9 7234,74 40,17 0,05 27 361,74 1084,72
Soma = 1638,47 9038,01

Fonte: Elaborada pelos autores

O valor do “gama-z” encontrado, a partir da Equacéao (2.13), foi 1,22.
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Figura 3.8 - Cargas do vento aplicadas na estrutura rotulada com nucleo rigido
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Fonte: Extraida do programa Ftool.

Figura 3.9 - Deslocamento no pértico rotulado com nucleo rigido
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Figura 3.10 - Estrutura rotulada com paredes do nucleo rigido
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Fonte: Elaborada pelos autores
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3.6.Estrutura pré-fabricada — ligacao viga-pilar semirrigida

Todas as cargas verticais utilizadas para o calculo da estrutura semirrigida séo
as mesmas da estrutura pré-fabricada detalhada no item 3.3.

A fim de obter os resultados mostrados na Tabela 3.5 abaixo, foram
considerados pilares com secdes de 80 cm x 80 cm e novamente se¢des de 30 cm X

60 cm para as vigas.

Tabela 3.5 - Deslocamento da edificagcao por pavimento - pértico semirrigido

pavimento Forga Vertical - | Forgca Horizontal - | Deslocamento | Altura Fv x desl. Fh*deslocamento

Fv FH (m) (m) (kN*m) (kN*m)

1 1987,44 27,81 0,0035 3 6,96 83,44
2 1987,44 30,99 0,012 6 23,85 185,96
3 1987,44 33,20 0,0234 9 46,51 298,84
4 1987,44 34,94 0,0362 12 71,95 419,27
5 1987,44 36,38 0,0494 15 98,18 545,73
6 1987,44 37,63 0,0621 18 123,42 677,26
7 1987,44 38,72 0,074 21 147,07 813,17
8 1987,44 39,71 0,0849 24 168,73 952,97
9 1808,69 20,09 0,0949 27 171,64 542,36
Soma = 858,30 4519,01

Fonte: Elaborada pelos autores

O valor do “gama-z” encontrado, a partir da Equacéao (2.13), foi 1,23.
Para extrair os deslocamentos da estrutura semirrigida no programa Ftool, foi
necessario utilizar a ferramenta mola de apoio para que 0s porticos se

comportassem como semirrigidos, conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Cargas do vento aplicadas na estrutura semirrigida
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Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.12 - Deslocamento no pértico semirrigido devido a¢des do vento
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UNIFAAT



53

Trabalho de conclusio de curso

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme a NBR 6118:2014 - “Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento” os efeitos de 22 ordem s&o obtidos através de analises de equilibrio
da edificacdo, ou seja, da deformacédo causada pela acado do vento, sendo possivel
desprezar estes valores, se 0s mesmos nao acrescentarem mais de 10% nas
solicitacbes relevantes, ou seja, se 0 “‘gama-z’ encontrado for de até 1,09, a
estrutura serd de noés fixos e ndo sofrera efeitos de 22 ordem, porém como nos
modelos observados na Tabela 4.1, os valores do “gama-z” encontrados estao entre
1,1 e 1,3, o que faz com que as estruturas sofram efeitos de 22 ordem por se tratar

de nés moveis.

Tabela 4.1 - Especificacdes das estruturas analisadas

R SECAO DAS
TIPO DE ESTRUTURA SECAO DOS PILARES (cm) VIGAS (cm) GAMA-Z
PRE-FABRICADA 100x100 30x60 1,23
MOLDADA IN LOCO 60x50 20x60 1,25
PRE-FABRICADA: NUCLEO RIiGIDO 50x50 30x60 1,22
PRE-FABRICADA: LIGACAO VIGA-
PILAR SEMIRRIGIDA 80x80 30x60 1,23

Fonte: Elaborada pelos autores

No presente estudo, foram verificadas as vantagens e desvantagens de
quatro tipologias de edificacdo de concreto.

Aspectos econdmicos, técnicos e sociais sdo imprescindiveis ao definir o
melhor tipo de estrutura para a edificacdo, pois tanto a pré-fabricada como a
moldada in loco possuem a mesma garantia: estabilidade do edificio.

Como objeto de estudo, a secédo dos pilares se mostra mais favoravel na
estrutura pré-fabricada contraventadas por nucleo rigido (esbeltez do pilar) e na preé-
fabricada com ligacdo viga-pilar rotulada, a menos favoravel (robustez do pilar),
demonstrados na Tabela 4.1.

As principais vantagens da estrutura pré-fabricada sao: qualidade na
execucao (ja que é executada em ambiente fabril), reducdo consideravel de formas
(usadas somente no nucleo rigido), montagem rapida e diminuicdo de funcionérios
na obra, porém, as desvantagens abrangem principalmente o transporte, o custo, e

a limitacado em relacdo ao tamanho das pecas.
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Independentemente do tipo de estrutura utilizada, ficou claro a necessidade
de considerar a acdo do vento nas edificacdes e calcular corretamente o efeito de 22

ordem para um contraventamento eficiente.
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