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RESUMO

Atualmente, os edificios estdo sendo construidos cada vez mais altos e esbeltos devido a
escassez de locais para constru¢do de moradias nos centros urbanos. Junto com o aumento do
namero de pavimentos dos edificios, também ha a necessidade de um maior estudo sobre a
estabilidade global destas edificagdes, ou seja, a verificagdo ou dispensa dos efeitos de segunda
ordem destas estruturas através de uma andlise global da mesma. Afim de tratar sobre este
assunto a ABNT NBR 6118:2014, em seu capitulo 15, no item 15.5, descreve dois processos
aproximados para a dispensa da consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem através
dos esforcos de primeira ordem, sdo eles: o pardmetro de instabilidade o e o coeficiente y,, 0s
quais verificam através de seus parametros se a estrutura é de nos fixos, quando os efeitos de
2% ordem séo inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem, ou de nds moveis, em que
os efeitos de segunda ordem sdo superiores a 10% dos de primeira ordem. Este trabalho tem
como objetivo verificar a estabilidade global de um edificio residencial através das
recomendacdes do capitulo 15 da ABNT NBR 6118:2014, utilizando o calculo dos esforcos
resultantes das acOes verticais e dos deslocamentos horizontais, para o qual, utilizou-se o
modelo de associacdo de porticos planos formados pelos elementos de contraventamento.
Através dos resultados obtidos, concluiu-se que a estrutura é muito pouco deslocavel e que
seus efeitos de 22 ordem globais podem ser desprezados para o dimensionamento dos
elementos estruturais, mas que independente disso, a analise de 22 ordem para efeitos locais
nos lances de pilares ainda se faz obrigatoria, e que na verificacdo da ndo-linearidade fisica,
verificou-se que a estrutura pode ser considerada de n6s méveis, ficando a cargo do projetista
aumentar a secdo dos pilares, os quais aumentariam a rigidez da estrutura como um todo ou
utilizar o coeficiente 0,95y, como um majorador dos esfor¢os horizontais de célculo.

Palavras-Chave: Estrutura de Concreto, Porticos, Contraventamento, Acdo do Vento.



ABSTRACT

Currently, the buildings are being built increasingly high and slender due to shortage of sites
for housing construction in urban centers. Along with the increase in the number of floors of
the buildings, there is also the need for greater study of global stability of these buildings,
namely, the verification or dismissal of second-order effects of these structures through a global
analysis of the same. In order to treat this matter the ABNT NBR 6118:2014, in its chapter 15,
on the item 15.5, describes two processes approximate for exemption from the consideration of
global second-order effects through the efforts of first order, they are: the parameter o and
instability yz coefficient, which occur through its parameters if the structure is of fixed nodes
When the second order effects are less than 10% of the respective efforts of first order, or mobile
nodes, in that second-round effects are greater than 10% of the of the first order. This work
aims to verify the overall stability of a residential building through the recommendations of
chapter 15 of the ABNT NBR 6118:2014, using the calculation of efforts resulting from the
vertical and horizontal displacements actions, for which the Association model of porticos plans
formed by bracing elements. Through the results obtained, it was concluded that the structure
is very little moved and that his second order global effects can be neglected for the
dimensioning of the structural elements, but that regardless, the 2nd order analysis for local
effects in flights of pillars is still compulsory, and that the physical nonlinearity verification, it
was found that the structure can be considered us furniture the position of the designer a larger
section of the pillars, which would increase the rigidity of the structure as a whole or use the

0.95 coefficient yz as a majorador horizontal efforts.

Key words: concrete structure, porticos, brace, wind action.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, e em especial nos grandes centros urbanos, a busca pela moradia se
torna uma tarefa cada vez mais dificil. Um dos principais fatores € devido a escassez de locais
para se construir tendo em vista 0 aumento populacional nestas localidades. Contudo, a solucao
vem sendo o0 aumento do nimero de pavimentos dos edificios, os quais se tornam cada vez mais
altos e esbeltos. Desta forma, a avaliacdo dos efeitos do vento, principalmente dos efeitos de

segunda ordem por ele causados, torna-se ainda mais importante.

A melhoria no processo de moagem e introducdo de aditivos na mistura do concreto
tem permitido estruturas com maiores vaos e cada vez mais estreitas. Porém, a engenharia civil
exige que as estruturas sejam obrigatoriamente funcionais e seguras, existindo para isso uma

busca por otimizacdo de materiais e arquiteturas cada vez mais harmoniosas (FELIPE, 2014).

Deve-se, portanto, analisar os riscos que a esbeltez traz a edificacdo e qual a
consequéncia para a estrutura com o aumento do numero de pavimentos. Logo, torna-se
necessaria 0 estudo dos efeitos de segunda ordem através de uma analise global,
proporcionando uma maior seguranca para as edificacdes e garantido sua estabilidade global

durante a sua vida de projeto.

No item 15.5 da ABNT NBR 6118 (2014), a mesma apresenta dois processos
aproximados para a dispensa da consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem, sdo eles:
0 parametro de instabilidade « e o coeficiente y;, 0s quais serviram como base para verificagdo

da estabilidade global da estrutura em estudo.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento global, através das recomendac@es do capitulo 15 da ABNT
NBR 6118 (2014); de uma estrutura em concreto armado a partir de um projeto proposto
calculando os esfor¢os resultantes das acgdes verticais e horizontais que podem comprometer a

sua estabilidade global.
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2.2  OBJETIVO ESPECIFICO

Calcular a carga do vento e a forca de arrasto, para cada nivel, atuante na estrutura de
acordo com o prescrito na ABNT NBR 6123:1988;

Determinar o deslocamento horizontal devido ao vento, utilizando a associacao de pdrticos

em série, o qual € um modelo bidimensional de analise.

Averiguar, através do parametro de instabilidade o, e do coeficiente y, se a estrutura em

analise é de nos fixos ou de nés moveis;

Analisar a estrutura quanto a verificacdo de nds fixos ou de nds moveis levando em

consideracdo de maneira aproximada a nao-linearidade fisica.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Wordell (2003, p. 13 Apud Ribeiro, 2010), sobre a estabilidade global, afirma que:

[...] hoje, nas grandes cidades, a escassez e o custo elevado de espaco
fizeram com que o0s projetos arquitetdnicos buscassem utilizar
totalmente a pouca area horizontal existente e maximizassem a altura
das edificagdes.

Com este aumento significativo na altura das edificacGes, a aten¢do nao
deve ser dada apenas as cargas verticais nos pilares, mas também, a
instabilidade global da edificacdo, de tal forma que os pilares possam
resistir aos esforgos horizontais.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia
de todas as a¢des que possam produzir efeitos significativos que comprometam a seguranca da
estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico,
permitindo, desta forma, estabelecer as distribui¢fes de esfor¢os internos, tensdes, deformacdes
e deslocamentos, seja em uma parte ou em toda a estrutura.

A verificacdo da estabilidade global é um pressuposto de grande importancia na
elaboracdo de projetos de edificios de concreto armado, a qual se destina garantir a segurancga
da estrutura perante o estado limite ultimo de instabilidade, situacédo esta que significa a perda

da capacidade resistente da estrutura devido ao aumento das deformagdes.
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A verificacdo da estabilidade global de edificios de concreto armado pode ser realizada
calculando-se os chamados coeficientes de parametros de estabilidade global. Para que se tenha
um bom entendimento desses parametros se faz necessario fazer uma analise néo linear do
concreto.

Moura (2011) diz que ao iniciar a anélise de uma estrutura, deve-se escolher qual o tipo
de andlise devera ser utilizada em funcdo do comportamento dos materiais constituintes e as
limitacGes relacionadas as hipoteses adotadas. Portanto, os métodos de analise estrutural podem

ser divididos em andlise linear e ndo-linear.

3.1 ANALISE ESTRUTURAL

Segundo Fontes (2005), para que seja possivel equacionar o problema de analise
estrutural de um edificio, € necessério, anteriormente, idealizar o comportamento dos materiais
que o constituirdo. O autor ainda cita que o tipo de andlise a ser utilizado, quanto ao
comportamento do material adotado, depende principalmente do estado limite a ser verificado
e da complexidade da estrutura em questao.

Os esforgos calculados a partir da geometria inicial da estrutura sdo chamados efeitos de
primeira ordem (consideracdo da andlise linear), enquanto que os provenientes da analise na
posicdo deformada da estrutura sdo chamados de efeitos de segunda ordem (consideracdo da
analise ndo-linear geométrica).

De acordo com o item 15.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de segunda ordem
podem ser divididos em efeitos globais, locais e localizados de segunda ordem. Ainda de acordo
com esse item, sob efeito da acdo das cargas verticais e horizontais, 0s nos da estrutura
deslocam-se horizontalmente originando esfor¢os de segunda ordem dos quais oriunda os
efeitos globais de segunda ordem.

Carvalho e Pinheiro (2009) afirma que nas barras da estrutura os respectivos eixos nao
se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de segunda ordem. Porém, em pilares-parede,
simples ou compostos, pode-se ter uma regido que apresenta ndo-retilineidade maior quanto a
do pilar como um todo, fazendo aparecer nestas regides efeitos de segunda ordem maiores,
chamados de efeito de segunda ordem localizados, como podemos observar as representacdes
das possibilidades de instabilidade devido aos efeitos globais de segunda ordem e os efeitos

locais de segunda ordem na Figura 1.
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Figura 1. Esquema estrutural de prédio alto: 1) perspectiva esquematica; 2) estrutura verticalmente
indeformada; 3) edificacéo sujeita a instabilidade global; 4) instabilidade local de pilares centrais inferiores.

@ ©, @

Fonte: (Carvalho, 2009)

3.1.1 Andlise linear

A elasticidade de um material esta relacionada a sua disposi¢do de voltar a sua forma
inicial apds ter sido submetido a deformac@es advindas de acdes externas, com posterior alivio
de carregamento, conforme apresenta a Figura 2(a). Na analise linear considera-se que haja uma
constante proporcionalidade na relagéo entre tensdes e deformaces, ou seja, que 0s materiais
tenham um comportamento elastico-linear, existindo para cada constante de proporcionalidade
um valor caracteristico. Essa constante é chamada de médulo de elasticidade e foi introduzida
pela primeira vez pelo cientista inglés Robert Hooke (1635-1703), a qual é expressa pela
tangente do angulo que a reta AO forma com o eixo das deformaces, sendo conhecida como
Lei de Hooke, de acordo com a Figura 2(b).

Figura 2 - Diagrama tensao versus deformacao.

T A T A
Ce A
o] > O >
g g
a) Material elastico perfeito e linear b) Material linear até o ponto A

Fonte: Fontes, (2005)
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FUSCO (1976 Apud Fontes, 2005) define uma estrutura de comportamento linear como
aquela em que os efeitos sdo obtidos como uma combinacdo linear e homogénea das causas e
que tal estrutura precisa ser constituida de um material perfeitamente elastico, devendo possuir
uma geometria que permita que ela seja analisada com uma teoria de primeira ordem. Isso
implica em dizer que as rotacGes dos elementos da estrutura podem ser desprezadas em relacéo
a configuracdo inicial da estrutura, procedendo-se, desta forma, a analise estrutural com base
na configuracdo indeformada da estrutura.

A analise linear é geralmente empregada na verificacdo dos estados limites de servico,
sendo utilizada para verificacfes de estado limite Gltimo somente em situaces que se possa
garantir a ductilidade dos elementos estruturais Fontes (2005).

De acordo com ABNT NBR 6118:2014 no item 14.5.2 a andlise linear:

“Admite-se comportamento elastico-linear para os materiais.

Na analise global, as caracteristicas geométricas podem ser
determinadas pela secdo bruta de concreto dos elementos estruturais.
Em analises locais para calculo dos deslocamentos, na eventualidade da
fissuracéo, esta deve ser considerada.

Os valores para o0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
devem ser adotados de acordo com o apresentado em 8.2.8 e 8.2.9,
devendo, em principio, ser considerado o mdédulo de elasticidade
secante Ecs.

Os resultados de uma analise linear sdo usualmente empregados para a
verificagdo de estados limites de servico.

Os esforcos solicitantes decorrentes de uma andlise linear podem servir
de base para o dimensionamento dos elementos estruturais no estado-
limite Gltimo, mesmo que esse dimensionamento admita a plastificacdo
dos materiais, desde que se garanta uma ductilidade minima as pecas.

3.1.2 Andlise nao-linear

Na verificacdo da estabilidade podem surgir casos em que a ruina, por perda de
estabilidade, ocorra com solicitagdes bastantes afastadas do regime elastico. Nestes casos, 0s

calculos feitos em regime elastico podem fornecer resultados contra a seguranca. Carmo (1995)
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cita que a realizacdo de uma andlise ndo-linear de uma estrutura considera o comportamento
ndo linear dos materiais e inclui, quando necessario, os efeitos de segunda ordem.

Moncayo (2011) afirma que na engenharia de estruturas existem basicamente trés tipos
de ndo-linearidades que podem gerar um comportamento ndo-linear a medida que o
carregamento é aplicado: ndo-linearidade fisica, ndo-linearidade geométrica e a ndo-linearidade
de contato. Segundo PROENCA (2010 Apud Moncayo, 2011), em projetos de edificios de
concreto armado moldados no local, consideram-se somente as nado-linearidades fisica e
geomeétrica, ja que a nao-linearidade de contato ndo é comum, pois se trata de alteraces nas
condigdes de contorno (apoio, engaste) durante o processo de deformagéo da estrutura, ou seja,
vinculos inicialmente inexistentes podem passar a existir, ou entdo, vinculos inicialmente
existentes podem desaparecer. Por outro lado, forcas inicialmente prescritas, externamente
aplicadas ao contorno, podem ter sua acédo alterada em funcéo do processo de deformacéo da
estrutura.

Na ABNT NBR 6118:2014, no item 14.5.5 encontra-se as seguintes consideragdes a

respeito da andlise ndo-linear:

“Na andlise ndo linear considera-se 0 comportamento ndo linear
geomeétrico e dos materiais.

Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras,
precisam ser conhecidas para que a analise ndo linear possa ser
efetuada, pois a resposta da estrutura depende de como ela foi armada.

Condicbes de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade devem ser
necessariamente satisfeitas. Analises ndo lineares podem ser adotadas
tanto para verificacbes de estados-limites ultimos como para
verificagOes de estados-limites de servico.

Para analise de esforcos solicitantes no estado-limite ultimo, os
procedimentos aproximados definidos na Secdo 15 podem ser
aplicados.”

3.1.2.1 Néo-linearidade Fisica

Quando se refere a né&o-linearidade fisica, considera-se a que é causada pelo
comportamento do material, que neste caso é o concreto armado. Os efeitos da fissuracdo, da
fluéncia, do escoamento da armadura, todos eles conferem ao concreto armado um

comportamento n&o-linear (PINTO, 1997 Apud Moncayo, 2011).
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Observando a Figura 2(a) o diagrama mostra que a relacdo tensdo-deformacéo € linear,
na qual para qualquer proporcao de tensdo a reacdo do concreto é a mesma, ou seja, 0 modulo
de elasticidade é constante. Por outro lado, na Figura 2(b), o diagrama é relativo a um
comportamento ndo-linear, onde, pode-se verificar o comportamento diferente do primeiro,
pois para cada valor de tensdo a resposta do concreto ndo € a mesma tendo em vista haver um
modulo de elasticidade respectivo para cada tensdo, ou seja 0 médulo de elasticidade nao €
constante. Ressalta-se ainda que na Figura 2(b) foi tratado apenas do modulo de elasticidade,

ndo destacando o angulo formado entre o grafico e a abscissa, angulo esse que seria Arctg Ec,

Figura 3. Diagrama tensdo-deformacéao do concreto: (a) linear; (b) ndo-linear.

(a)

Fonte: Moncayo (2011)

Um método bastante simples para a analise da ndo linearidade fisica, previsto na ABNT
NBR 6118:2014, consiste em considerar reducdo na rigidez das se¢Oes dos elementos da
estrutura.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para a analise dos esforcos globais de 22 ordem, em
estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade

fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores

seguintes:
- Lajes: (El )sec = 0,3 Ecile 1)
- Vigas: (El )sec = 0,4 Ecilc para As’ # As 2
- Vigas: (El )sec = 0,5 Eclc para As’ = As 3
- Pilares: (El )sec = 0,8 Eclc (4)
- Vigas e Pilares com y,< 1,3: (El )sec = 0, 7Ecilc (5)
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Onde

Ic € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;

Ec é o valor representativo do médulo de deformacéo do concreto,

El é o mddulo de elasticidade do concreto.

A Norma ainda ressalta, que esses valores de rigidez sdo aproximados, ndo podendo ser

adotados na avaliacdo de esforcos locais de segunda ordem.

3.1.2.2 Néo-linearidade Geométrica

Giongo (2007), afirma que nos edificios em concreto armado a atuacdo simultanea das
acOes verticais e horizontais provocam inevitavelmente, descolamentos laterais dos nés da
estrutura, ou seja, trata-se da ndo linearidade-geométrica.

Ao se referir sobre a ndo-linearidade geométrica, estd sendo considerada aquela
decorrente da mudanca da geometria da estrutura, isto é, esta se levando em consideragdo o
deslocamento da mesma no espaco. Na Figura 4 pode-se observar um modelo gréafico de uma
estrutura (linha pontilhada) a qual representa uma barra vertical engastada na base e livre no
topo, ao deslocar-se devido estd submetida a uma agdo horizontal no topo, fica na posicao da

linha continua.

Figura 4. Barra vertical com mudanca de posi¢cdo no espaco.

F

Fonte: Moncayo (2011)

Analisando a estrutura em seu estado de equilibrio, na posi¢do indeformada, observa-se

que tal situacdo gera reacdes na base da mesma, as quais uma delas é o momento fletor de
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primeira ordem, que é assim chamado devido ao fato do mesmo ter surgido na analise de

equilibrio da estrutura indeformada, conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5. ReacOes na Barra Vertical Indeformada.

Fy

v

Fu

= .

El const le

Fonte: Moncayo (2011)

Considerando que a estrutura, devido a a¢des laterais (vento), tenha sofrido deformacoes,
ou melhor, deslocamento horizontal no espaco e consequentemente aparecimento de
excentricidades nas cargas verticais recebidas pelos pilares, surgird na base da mesma,
solicitacbes (momentos) que ndo existiam anteriormente. Estes momentos fletores séo
considerados de segunda ordem, pois surgiram através da analise da estrutura em seu estado
deformado, como esté ilustrado na Figura 6. Assim sendo, a ndo linearidade geométrica da

estrutura so estara sendo considerada caso esses momentos de segunda ordem sejam levados

em consideracdo na analise da estrutura.

Figura 6. ReagOes na barra vertical deformada

7[ MM, =Fi 1. +Fy u
Ry=Fy

Fonte: Moncayo (2011)
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3.2 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.4.2, as estruturas sdo consideradas,
para efeito de célculo, de nds fixos quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos
e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 % dos
respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e
localizados de 22 ordem. Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as estruturas de nds
moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sao pequenos e, em decorréncia, 0s
efeitos globais de 22 ordem sdo importantes (superiores a 10 % dos respectivos esforgos de 12
ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22 ordem globais como
os locais e localizados.

Moncayo (2011) faz duas observages: as estruturas de nds fixos na realidade ndo sao
realmente fixas, elas sdo deslocéveis, porém, possuem deslocamentos horizontais muito
pequenos, que podem ser desprezados; e as estruturas de nés mdveis nao sao estruturas que se
movimentam de forma significativa, mas diferentemente das de nés fixos, seus deslocamentos
precisam ser considerados no célculo dos esforgos.

Na analise de estabilidade global que trata a estrutura como um todo, o valor
representativo do modulo de deformacéo secante é dado conforme o item 8.2.8 da ABNT NBR
6118:2014, o qual diz que o modulo de elasticidade (Eci) deve ser obtido seguindo o0 método de
ensaio indicado na ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta norma o modulo de deformacéo
tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade, e quando ndo forem feitos ensaios. Pode-se

determinar o valor do mddulo de elasticidade inicial usando as expressdes a seguir:

E. = a, * 5600 * /., paraf. de 20MPa a 50MPa (6)
Eci = 21,5x10%. ay. 3/ L& +1,25) para fy de 55MPa a 90MPa (7)

Sendo

ag= 1,2 para basalto e diabasio
ag=1,0 para granito e gnaisse
ag=0,9 para calcario

ag= 0,7 para arenito
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Onde:
E.i e fck sdo dados em (MPa).

Para se obter o médulo de deformac&o secante pode ser utilizado o método de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela express&o:

Ecs = ai -Eqi (8)

Sendo,
0i=08+02- % <1,0

A ABNT NBR 6118:2014 no seu item 15.5.1 cita dois processos aproximados que podem
ser utilizados para verificar a possibilidade de dispensa da consideracao dos esforcos globais
de 22 ordem para indicar se a estrutura pode ser classificada como de nos fixos, os quais serdo

Vistos a sequir.
3.2.1 Parametro de instabilidade a

De acordo com Carmo (1995) o coeficiente de instabilidade ou pardmetro de instabilidade
a, foi inicialmente idealizado por BECK & KONIG (1966) como uma grandeza de referéncia
para avaliacdo da rigidez horizontal da estrutura.

O parametro a, segundo Moncayo (2011), ¢ uma maneira de avaliar a estabilidade global
de estruturas de concreto, contudo ndo é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem, pois a
estrutura é considerada um meio elastico e, portanto, ndo se leva em conta a fissuracdo dos
elementos.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.2, uma estrutura reticulada simétrica pode
ser considerada como sendo de nés fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que o

valor a1, conforme a expressao:

o = Hyor / (Ng/(Ecslc ) ©)

Sendo,
al=0,2+0,1n se:n<3 (10)
al=0,6 se:n>4 (11)
Onde:



22

e n € 0 namero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

e H,,: € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

e Ng é 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o célculo de H,,;), com seu valor caracteristico;

e Ecslc representa 0 somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do
considerada.

e O valor-limite al = 0,6 prescrito para n > 4 €, em geral, aplicavel as estruturas usuais
de edificios.

e Para associacOes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede, adotar
al = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede,

adotar al = 0,7. Quando s6 houver porticos, adotar a1 = 0,5.

A referida norma ainda cita que 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

ET de um pilar equivalente de sec¢éo constante.

Carvalho (2009) diz que € usual considerar o conjunto de vigas e pilares comportando-se
como um portico, mas se faz necessario definir para um determinado pdrtico um pilar
equivalente, ou seja, um pilar que tenha a mesma rigidez do pdrtico. Para se encontrar o valor
EI de um pilar equivalente deve-se admitir que no portico atue uma forga horizontal igual a F,

em seguida calcula-se o deslocamento (Operiico) 0 topo da estrutura decorrente desta forca,

como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7. Portico plano e pilar retangular com rigidez equivalente.

J/ nilar
plar

Fonte: Carvalho (2009)
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Depois de calculado o deslocamento, toma-se como modelo da estrutura em anélise, um

pilar de mesma altura desta, engastado na base, livre na outra extremidade e sujeito a mesma
forca horizontal F do pértico. Tém-se que o deslocamento O pilar = O pértico. LOgO, 0 deslocamento

horizontal do pilar no topo € dado por:

FH?
3(E1)pilar

(12)

6pértic0 =

Igualando as duas deformagdes obtém-se a expressao da rigidez equivalente do pilar:

F H?
(El)pilar_

3 6pértico

(13)

3.2.2 Parametro de instabilidade v

Carmo (1995), sobre o pardmetro de instabilidade vy, afirma que:

“O parametro vy, surgiu do empenho de pesquisadores em obter um
método mais simples de se detectar se a estrutura é de n6s mdveis ou
fixos, sem ter que realizar uma analise de segunda ordem, além de
estimar, com boa aproximacao, os esfor¢os de segunda ordem, quando
relevantes. Com a intencéo de simplificar o processo de obtencdo dos
esforgos de segunda ordem, uma vez detectada a sensibilidade da
estrutura a0 movimento lateral, Franco & Vasconcelos (1991)
apresentaram o pardmetro y,; como um coeficiente majorador dos
esforcos globais de primeira ordem para obter os esforcos finais que

incluem os de segunda ordem.”

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.5.3, o coeficiente y, de avaliacdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais €é valido para estruturas reticuladas de no
minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear
de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se os valores de rigidez vistos

no item 3.1.2.1 deste trabalho nas equacfes de 1 a 5.
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O valor de v segundo a norma, para cada combinagdo de carregamento é dado pela

expresséo:

YZ = g (14)

M1totd

Onde:

e M1, 4 €0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacao considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a base
da estrutura;

e AM;, 4 € asoma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais
de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem;

e Considera-se gque a estrutura é de nos fixos se for obedecida a condicdo y; < 1,1, e de

nos moveis se 1,1 <y, <1,3.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o limite do coeficiente y; é 1,30, e que valores
acima disso revelam que a estrutura possui um grau de instabilidade elevado, o que significa
gue € uma estrutura instavel e impraticavel. Valores inferiores a 1,0, ou mesmo negativos, sao
incoerentes e indicam que a estrutura é totalmente instavel.

Moncayo (2011) afirma que, em relagédo aos esforcos obtidos com o vy;, percebeu-se que
para valores entre 1,15 e 1,20 comecam a aparecer diferencas de 3% contra a seguranca, acima
de 1,20 as diferencas tendem a aumentar para mais de 5%, e para vy, superior a 1,30 aparecem
diferengas da ordem de 7% contra a seguranga.

Pinto (1997 apud Moncayo 2011) concluiu que valores superiores a 1,20 devem ser
evitados, e chegou a essa conclusdo comparando os valores de y; aos resultados obtidos com
um método que considera a NLG de maneira mais refinada, através de alteragdes incrementais
na matriz de rigidez.

De acordo com o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, pode-se utilizar o valor de vy,
para estimar os esforgos finais (12 + 22 ordem) a partir da majoracdo adicional dos esforcos
horizontais da combinagédo de carregamento considerada por 0,95 vy,. Esse processo so é valido

paray; < 1,3.
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O coeficiente y; s6 pode ser utilizado para estruturas reticuladas de no minimo quatro
andares. Moncayo (2011) afirma que tal limitac&o se deve ao fato que, abaixo de quatro andares,
ainda ndo se sabe qual o coeficiente redutor da rigidez de pilares deve ser utilizado para a
consideracdo da NLF de forma aproximada. Cita ainda outro motivo, o qual afirma que o
calculo do vy, pressupe estruturas com pavimentos tipos idénticos e regularidade dos elementos
estruturais de um piso ao outro, regularidade essa que é menos comum em edificios com até

quatro pavimentos.

3.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONTRAVENTAMENTO PARA
ABSORVER OS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM.

Frequentemente os pilares dos edificios sdo divididos em duas categorias, pilares
contraventados e pilares de contraventamento, conforme apresenta a Figura 8. O primeiro grupo
corresponde aos elementos estruturais que sdo equilibrados, a nivel global, pelas pecas de
contraventamento. O segundo grupo compfe-se de elementos que sdo suficientemente

resistentes os quais garantem a estabilidade global do edificio.
Figura 8. Pilares contraventados e pilares ou elementos de contraventamento.
&
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Fonte: Fusco (1981)

A ABNT NBR 6118:2014 faz a seguinte definigdo de estruturas de contraventamento:

“Por conveniéncia de andlise, é possivel identificar dentro da estrutura,
subestruturas que, devido a sua grande rigidez a acOes horizontais,
resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas agoes. Essas
subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento. Os
elementos que ndo participam da subestrutura de contraventamento séo

chamados elementos contraventados.
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Segundo Fusco (1981), nos edificios correntes ndo é recomendavel que todos os pilares
participem do sistema estrutural que se admite como responsavel pela estabilidade global da
estrutura e pela resisténcia as acfes horizontais atuantes, pois, caso isso fosse admitido, o
projeto seria em geral excessivamente trabalhoso, com resultados reais de precisdo duvidosa,
em virtude da complexidade das estruturas assim consideradas.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, no arranjo estrutural € muito importante dispor o0s
elementos estruturais de forma a proporcionarem aumento de rigidez em diregdes criticas a
estes conjuntos de elementos.

Moura (2011) cita que os principais elementos de uma estrutura que mantem esta rigidez
podem ser divididos em porticos planos ou tridimensionais (principais elementos que
distribuem as cargas verticais do edificio a fundacdo), painéis trelicados, pilares isolados,
nicleos (aumentam a rigidez da estrutura tanto lateral como torcional) e painéis paredes,
também conhecidos como shear walls. Algumas destas subestruturas de contraventamento

podem ser vistas na Figura 9.

Figura 9 - Elementos de contraventamento verticais
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Fonte: Pereira (2000 Apud Moura 2011)
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Existem, entretanto, outros sistemas de arranjos estruturais para servirem como estruturas
de contraventamento, como por exemplo, as caixas de escadas de emergéncia devidamente
posicionadas, o sistema em tubo em que as paredes do edificio sdo rigidas tendo apenas como
vazios as aberturas de janelas, e ainda o sistema tubo em tubo - nada mais é que uma adaptacéo
do sistema em tubo e que é normalmente utilizado para obras de arte com mais de 50 andares.

Esses dois sistemas podem ser vistos na Figura 10.

Figura 10 - Sistemas tubo e tubo em tubo.
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a) sistema em tubo b) sistema tubo em tubo
Fonte: Moura (2011)

3.4 ASSOCIACAO DE PORTICOS

Ao efetuar-se a andlise das a¢bes globais de um edificio € necessario a aplicacdo de um
modelo de calculo que possibilite determinar a rigidez associada ao conjunto de elementos que
compdem a estrutura do mesmo.

Moura (2011) diz que a forma mais exata para o calculo da rigidez equivalente é
utilizando modelos tridimensionais que, atualmente, estdo cada vez mais viaveis devido a
evolucdo e diminuicdo do custo dos programas computacionais e menor requisito de
equipamentos para sua utilizacdo. Porém, para o célculo da acéo lateral do vento em estruturas
formadas por varios porticos, Carvalho (2009) afirma que em algumas situacdes para
simplificar o processo de célculo é possivel considerar o vento atuando em uma associagao de

porticos em série.

Giongo (2007), sobre a associagdo de portico, afirma que:
“O processo consiste na associagao plana de painéis, do mesmo modo

como se procede para a determinagdo dos esforgos solicitantes no
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edificio quando submetido a a¢es horizontais. Todos 0s porticos e
pilares-parede que contribuem para o contraventamento na diregéo
analisada sdo posicionados sequencialmente num plano e interligados
em cada pavimento por barras rotuladas em suas extremidades, as quais
simulam a presenca das lajes atuando como um diafragma rigido. Essas
barras rotuladas, como também todas as vigas, devem ser consideradas
no modelo com elevada area de secdo transversal, para que ndo ocorra
deformacdo axial nas mesmas, o0 que ocasionaria deslocamentos
diferentes ao longo de uma mesma linha horizontal da associagdo, ou
seja, em pontos de um mesmo pavimento, o que pela hipo6tese do
diafragma rigido ndo aconteceria. Para as vigas, 0s momentos de inércia

utilizados devem ser os reais. ”

A Figura 11 apresenta uma associacao plana de porticos.

Figura 11 - Modelo com pérticos planos associados
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Fonte: Concreto armado: projeto estrutural de edificios (GIONGO, 2007).

O modelo representado por poérticos planos, segundo Moura (2011), resulta em valores

de rigidez equivalente proximos ao modelo tridimensional, e que seus resultados estdo a favor

da seguranca, pois 0 médulo de rigidez equivalente calculado pela associacéo plana de porticos

tera valor menor do que o calculado pelo modelo tridimensional, com contraventamento em

direcOes ortogonais, sendo muito empregado no meio técnico por ser menos trabalhoso.
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3.5 ACOES A CONSIDERAR

A ABNT NBR 8681:2002, define acGes como sendo as causas responsaveis pelo
aparecimento de deformacdes ou esforcos solicitantes nas estruturas e que, do ponto de vista
pratico, as forcas e as deformagGes causadas pelas acdes sdo consideradas como se fossem as
proprias acoes.

A ABNT NBR 6118:2003 prescreve que, as acdes que podem atuar de forma simultanea
em uma estrutura devem ser combinadas de tal maneira que permita determinar os efeitos mais
desfavoraveis atuantes nela e que as combinagdes devem ser realizadas com os valores de
calculo das solicitacdes, os quais sdo obtidos através dos valores caracteristicos multiplicados
por os respectivos coeficientes de ponderacao ys.

Os indices do coeficiente de ponderacédo, segundo Giongo (2007), sdo alterados de forma
que resultem yg, g, 7p, e, relativos, respectivamente, as acées permanentes, acoes variaveis,
protensao e para os efeitos de deformacdes impostas. Os seus valores sdo empregados de acordo
com o tipo de combinacdo feita.

A ABNT NBR 8681:2002 classifica as combinacdes das acdes em: combinacdes Ultimas
normais, combinacdes de construcdo ou Ultimas especiais e combinagdes Ultimas excepcionais.
As combinagfes consideradas normais sdo aquelas inerentes as acdes oriundas do uso da
construcdo (para edificios, acdes permanentes e varidveis); ja as combinagdes de construcao ou
ultimas especiais introduzem as acgdes variaveis especiais, cujos seus efeitos sdo bastantes
superiores comparados com os dos produzidos pelas acdes variaveis comuns da edificacdo (no
caso de edificios, o vento); as combinacdes excepcionais vém da necessidade de se
considerarem as ac¢Oes excepcionais que ocasionem efeitos catastréficos como por exemplo,
abalos sismicos.

Para a averiguacao dos estados limites a ABNT NBR 6118:2014 prescreve o0 seguinte
texto:

As acOes sdo quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
a) os valores caracteristicos;
b) valores convencionais excepcionais, que sdo o0s valores arbitrados para as acgoes
excepcionais;

c) valores reduzidos em funcéo da combinacéo de agdes como:

-verificacOes de estados-limites Gltimos, quando a agdo considerada combina com a

acao principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela



30

expressao yoFk, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais a¢des variaveis de naturezas diferentes;

-verificacOes de estados-limites de servico. Estes valores reduzidos sdo determinados a
partir dos valores caracteristicos pelas expressdes y1Fk e y2Fk, que estimam valores frequentes

e quase permanentes, respectivamente, de uma agéo que acompanha a agéo principal.

3.5.1 Valores de calculo

Os valores de célculo Fq das acbes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yr obtido pela seguinte

expresséo:

YE=YfL. V2. V83 (15)
Sendo
yrL considera a variabilidade das agdes;
vr2 considera a simultaneidade de atuacéo das a¢oes;

vr3 considera os desvios gerados nas construgdes, ndo explicitamente considerados, e as

aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitacGes.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para elementos estruturais esbeltos
criticos para a seguranca de estrutura, como pilares e pilares paredes com espessura inferior a
19 cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 cm, os esforcos solicitantes de célculo
devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento yn. Giongo (2007) diz que esta
correcédo se deve ao aumento da probabilidade de ocorréncia de desvios relativos e falhas na

construcgéo.

Os valores-base dos coeficientes de ponderacao das a¢Bes no estado limite Gltimo (ELU)

para verificacdo sdo os apresentados na Tabela 1, para ys1 . yr3 € na Tabela 2 para yr.



Tabela 1. Combinagdes de A¢des no Estado Limite Ultimo (yn=1ys1 . 713)

Acdes
Combinacgdes Permanentes o Protenséo Recalque de
de Acdes (v9) Variaveis (yq) (yp) Apoio e retracdo
DY F G T D F D F
Normais 14 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construcao 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel e T é temporéria
D Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das

estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: Tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014 (tabela adaptada).

Tabela 2. Valores do Coeficiente yr
Acles Y 1 v,

Locais em que ndo h&a predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, nem de elevadas concentrages 05 04 03

de pessoas
Cargas
acidentais de _ , A
edificios Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 07 06 04
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de ' ’ '
pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 06
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas emgeral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em relacdo a 06 05 03

média - anual local

1) Edificios residenciais
2) Edificios comerciais, de escritérios e edificios publicos.

Fonte: Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014 (tabela adaptada).

Os valores das Tabelas 1 e 2 podem ser modificados em casos especiais conforme a
ABNT NBR 8681. O valor do coeficiente de ponderacdo de cargas permanentes de mesma
origem, em um dado carregamento, deve ser igual ao longo de toda a estrutura. A Unica excegado
é o caso da verificacdo da estabilidade como corpo rigido.

Para os coeficientes de ponderacéo das acdes no estado-limite de servico (ELS) a
ABNT NBR 6118:2014 afirma que em geral a obtencdo do mesmo ¢é dado pela expresséo:
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Yi=ViR (16)
Onde:
vr2 tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer;
vr2 = 1 para combinacdes raras;
vr2 = y1 para combinagdes frequentes;
vr2 = y2 para combinacbes quase permanentes.

3.5.2 Combinac6es de acbes

A NBR 6118:2014 diz que um carregamento € definido pela combinacdo das a¢des que
tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
periodo determinado.

A combinacéo das acGes deve ser realizada para a verificacdo da seguranca em relagao
aos estados limites Ultimos, e aos estados limites de servicos de forma que possam ser obtidos
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Ou seja, deve ser realizada em funcdo de
combinacges ultimas e de combinagfes de servico respectivamente para cada verificacdo de

estados limites Ultimos e de servigos.

3.5.2.1 Combinagdes Ultimas
Uma combinacdo Gltima pode ser classificada como normal, especial ou de construcédo

e excepcional.

a) Combinagdes Ultimas normais
Segundo a ABNT NBR 8681:2002, para cada combinacdo devem estar incluidas as
acOes permanentes e a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais

acOes varidveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinac&o.

b) CombinacBes ultimas especiais ou de construcao

Em cada combinagdo devem ser consideradas as agdes permanentes e a acao variavel
especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acfes variaveis com
probabilidade ndo desprezivel, de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de
combinacéo, conforme a norma citada no item anterior.

c) Combinagdes Ultimas excepcionais



Conforme ABNT NBR 868:2002, em cada combinagdo devem constar as agles
permanentes e a acdo varidvel excepcional, quando existir, com seus valores representativos e
as demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com
seus valores reduzidos de combinacéo, como por exemplo, se enquadram, entre outras, sismo e
incéndio.

Para facilitar a visualizacéo, dessas combinagdes a ABNT NBR 6118:2014 disponibiliza

uma tabela onde se encontra as combinagfes ultimas mais usuais.

Tabela 3. Combinac¢des ultimas
Combinac6es

altimas Descricao Caélculo das solicitacoes
(ELV)
Esgotamento da
capacidade
resistente para
elementgs Fa= pgFg + egFegk + yq (Fauc + ZyoiFai) + yeqioeFeq

estruturais de
concreto armado
Esgotamento da

Normais capacidade . L

re sift ente para Deve ser considerada, quando necessario, a forca de

elementos protensdo como carregamento externo com os valores Pimax

. e Pwnin para a forca desfavoravel e favoravel, conforme
estruturais de . ~
definido na secéo 9
concreto
protendido

Perda de equilibrio
como corpo rigido

Especiais de

cor?strugéo Fa=ygFgk + yegFegk + g (Fauk + ZrojFajid) + yeqoeFeq
Exepcionais  Fa= ygFgc + yegFegk + Fatexe + YoZwoiFai + yeqioeFeak

Fq é o valor de célculo das a¢des para combinagdo Ultima

Fok representa as agdes permanentes diretas

Fex representa as a¢Oes indiretas permanentes como a retracdo Fsgk e varidveis como a
temperatura Fsgx

Fak representa as a¢Oes varidveis diretas das quais Fqix € escolhida principal
Vg, Veys Yo Yeq  Ver tabela 11.1

Woj, Wok ver tabela 11.2

Fsd representa as agdes estabilizantes

Fnd representa as agdes ndo estabilizantes

Gk € o valor caracteristico da agdo permanente estabilizante

Rd é o esforco resistente considerado como estabilizante, quando houver
Gk ¢ o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante

Quk = Qi + leonjk

=2

Qnk ¢ o valor caracteristico das agBes variaveis instabilizantes

Qu € o valor caracteristico da a¢éo variavel instabilizante considerada como principal
Yo, Qjk sdo as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido
Qs min € o valor caracteristico minimo da acéo variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma agao varidvel instabilizante.
Fonte:ABNT NBR 6118:2014




3.5.2.2 Combinac0es de servico

A NBR6118:2014, classifica as combinagdes de servico de acordo com sua
permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:
a) Quase permanentes
Podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de deformacdes

excessivas;

b) Frequentes
Repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua avaliacdo
pode ser necessaria na verificacdo dos estados-limites de formacdo de fissuras, de
abertura de fissuras e de vibragfes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificacbes de estados-limites de deformacfes excessivas decorrentes de vento ou

temperatura que podem comprometer as vedacdes;

c) Raras
Ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua avaliacdo pode ser
necessaria na verificacdo do estado-limite de formagéo de fissuras.
Assim como foi feito para facilitar a visualizacdo das combinacdes do ELU, a ABNT
NBR 6118:2014 também traz as combinagfes de servicos do estado limite de servico (ELS)

dispostas na Tabela 4.

Tabela 4. Combinacdes de servico
Combinac6es de Descricdo Calculo das solicitacoes
servico (ELS)
Combinagles quase  Nas combinagdes quase permanentes de servigo,

permanentes de todas as agOes variaveis séo consideradas com Fa.ser = ZFgjk +ZyjF gk
servico (CQP) seus valores quase permanentes y» Fq
Nas combinagdes frequentes de servico, a acdo
Combinac6es varidvel principal Fq: é tomada com seu valor
frequentes de servico frequente y1 Fqu e todas as demais agdes Fa,ser = ZFgjk + w1 Fut Sy
(CF) variaveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes > Fqx
Nas combinacdes raras de servico, a acdo
Combinac0es raras de  variavel principal Fq é tomada com seu valor
servico (CR) caracteristico Fquic e todas as demais agdes sdo
tomadas com seus valores frequentes w1 Fqx

Faser = ZFgjk +FqutZyajFqj

Onde
Faser €0 valor de calculo das agbes para combinagdes de servico;
Faix ¢ o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
w1 é o fator de reducao de combinagao frequente para ELS;
W é o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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3.6 ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

A acdo do vento nas edificacbes depende praticamente de fatores: meteoroldgicos e
aerodinamicos. O primeiro é responsavel pela velocidade do vento que deve ser considerada no
projeto estrutural de uma edificagdo, sendo avaliada através de consideracdes como: local da
edificacdo, altura da edificacdo, tipo de terreno, rugosidade do terreno e tipo de ocupacéo. J& o
fator aerodinamico diz respeito a analise do vento levando em consideracdo a forma da
edificacdo, pois o vento tem comportamento diferente em funcéo da mesma.

A ABNT NBR06123:1988 descreve os procedimentos para o célculo das forcas devidas
ao vento nas edificacdes, a qual diz que elas devem ser calculadas de forma separada para cada
situacdo a sequir:

a) Elementos de vedacao e suas fixacOes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.);
b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc);

c) A estrutura como um todo.

3.6.1 Determinacdo da velocidade do vento

A ABNT NBR 6123:1988 define velocidade basica do vento, vo, como sendo aquela
proveniente de uma rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do
terreno, em campo aberto e plano, a qual varia de acordo com a regido do Brasil que esta sendo
considerada. Uma vez determinada a velocidade do vento através do grafico das isopletas da
velocidade béasica no Brasil, apresentado na Figura 12, é possivel determinar a velocidade
caracteristica, Vk, com que o vento incidird em uma determinada edificagdo multiplicando a
velocidade basica do vento vopelos fatores Sy, S, e Sspara a parte da edificagdo em consideragédo

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

Vi = voS1S2S3 (17)

Onde:

Vo € a velocidade basica do vento;

S1 € um fator topogréfico;

S2 € um fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacéo;

Sz é um fator estatistico.
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Gongalves (2007) diz que a pressao de obstrucdo q € aquela obtida num dado ponto onde
sO existe pressdo estatica, sendo, por este motivo, de interesse para a Engenharia Civil. A
velocidade caracteristica do vento Vi (m/s) permite determinar a pressao dindmica g (N/m?) pela

expresséo:

q=0,613V/2 (18)

Figura 12. lIsopletas da velocidade bésica vo (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

A seguir serd mostrado, segundo a ABNT NBR 6123:1988, como podem ser obtidos os
fatores S1, Sz € Ss.

3.6.1.1 Fator topografico S;

O fator topografico S: leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno e é
determinado da seguinte forma:
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a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;

b) Para talude e morros, o valor de S é obtido a partir do angulo de inclinagdo ©, de

acordo com a Figura 13.

No ponto B, valem as seguintes equagdes para determinacao de Si:

0<3° Si(z) = 1,0

°<O<17° Su2)=1,0+(25-2) . tg(0-3) = 1
O > 45° $12)=10+(25-2). 03121

Onde

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
© = inclinagcdo media do talude ou encosta do morro

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S; = 0,9.

Figura 13. Fator topografico S1

S,*1 a) TALUDE

b) MORRO

Fonte: NBR 06123:1988
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3.6.1.2 Fator S2: rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno.

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da

edificacdo em consideragéo.

a) Rugosidade do terreno

A ABNT NBR 06123:1988, classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias:

e CATEGORIA I: Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5 m de extens&o,
medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar calmo, lagos, rios e

pantanos sem vegetacao.

e CATEGORIA I1I: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Exemplos: zonas
costeiras planas, pantanos com vegetacao rala, campos de aviacao, pradarias, charnecas
e fazendas sem sebes ou muros. A cota média do topo dos obstaculos é considerada

igual ou inferior a um metro.

e CATEGORIA Il1: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e esparsas. A cota média
do topo dos obstaculos é considerada igual a trés metros. Exemplos: granjas e casas de
campo, com excecao das partes com matos, fazenda com sebes e/ou muros, subdrbios a

consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

e CATEGORIA 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco espacados e
localizados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. Exemplos: zonas de parques
e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, subdrbios densamente
construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a dez metros e contempla
também zonas com obstaculos maiores 0s quais ainda ndo possam ser considerados na

categoria V.
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e CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Com cota média do topo dos obstaculos considerada igual ou superior a 25
metros. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes

cidades, complexos industriais bem desenvolvidos.

b) Dimensdes da edificacao

A norma citada no item anterior afirma que a velocidade do vento varia constantemente
e que seu valor médio pode ser calculado em qualquer intervalo de tempo. Porém, foi
verificado que o intervalo mais curto das médias usuais (3s) corresponde a rajadas em que
as dimensdes englobam convenientemente obstaculos de até 20m na direcdo do vento
médio. A norma diz que foram escolhidas trés classes de edificacoes, partes de edificacdes
e seus elementos, em que os intervalos de tempo para célculo da velocidade média séo,
respectivamente, 3s, 5s e 10s:

e Classe A: Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacdo e pecgas individuais
de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou

vertical ndo exceda 20 m.

e Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensédo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.
c) Alturasobre o terreno

O fator Sy utilizado no calculo da velocidade do vento em uma determinada altura z acima

do nivel geral do terreno é obtido pela expressao:

Se=bFr ()P (19)

Onde
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z é a altura acima do terreno;

Fr € o fator de rajada correspondente a categoria Il;
b é o pardmetro de correcdo da classe da edificacdo;
p é o0 pardmetro meteoroldgico.

A expressao acima para o célculo de S € aplicavel até a altura z limite, que define o
contorno superior da camada atmosférica. Os parametros que permitem determinar S; para as
cinco categorias desta norma sdo apresentados na Tabela 5. Os valores de S para as diversas
categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes das edificacdes definidas nesta

norma séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5. Pardmetros Meteoroldgicos para o Fator Sz

Parametros Meteoroldgicos para o fator S

) R Classe
Categoria z(m) Parametro A B C

b 1,10 1,11 1,12

I 250
P 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1! 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93

11 350
P 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

AV 420
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

V 500
p 0,15 0,16 0,175

Adaptada: ABNT NBR 6123:1988.



Tabela 6. Fator S;
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Fator S2
CATEGORIA DE RUGOSIDADE DO TERRENO

% I I " v \%
o
% CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE

A B C A B C A B C A B cC A B C
<5 106 104 1,01 094 092 089 088 086 082 079 076 073 074 0,72 0,67
10 1,1 1,09 106 1 098 095 094 092 088 086 083 08 074 072 0,67
15 113 1,12 109 104 102 099 098 09 093 09 088 084 079 076 072
20 1,15 114 112 1,06 1,04 1,02 101 099 09 093 091 088 082 08 076
30 117 1,17 1,15 11 108 1,06 1,05 1,03 1 098 09 093 087 085 082
40 1,2 119 117 113 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 099 09 091 089 0,86
50 121 121 1,19 1,15 1,13 1,12 11 1,09 1,06 1,04 1,02 099 094 093 0,89
60 122 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 097 095 0,92
80 125 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 11 108 1,06 1,00 1 097
100 126 1,26 1,25 1,22 121 1,2 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1,01
120 128 1,28 1,27 1,24 123 122 12 12 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 129 1,29 1,28 125 124 124 1,22 122 12 1,18 1,16 1,14 11 1,09 1,07
60 1,3 1,3 1,29 1,27 126 125 1,24 123 1,22 12 118 1,16 1,12 1,11 1,1
180 1,31 1,31 1,31 1,28 127 127 126 125 123 1,22 12 1,18 1,14 1,14 112
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,21 12 116 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 13 1,29 1,28 127 125 123 12 12 1,18
300 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 127 1,26 1,23 1,23 1,22
350 1,34 1,3¢ 1,33 1,32 13 1,29 126 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,35 1,33 13 1,3 13
450 1,32 1,32 1,32
500 1,34 1,34 1,34

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6123:1988

3.6.1.3 Fator estatistico S3

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, o fator estatistico Sz se baseia em conceitos

estatisticos, e analisa o grau de seguranca requerido e a vida atil da edificacdo. Como visto

anteriormente, a velocidade basica V, € a velocidade do vento que apresenta um periodo de
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recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que esta velocidade V. seja igualada ou

excedida neste periodo é de 63%.

A probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotadas sdo consideradas adequadas para

edificacbes normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. (grupo 2 da Tabela 7). Na

auséncia de norma especifica que trate sobre a seguranca nas edificagdes ou de indicacbes

correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator Sz sdo os indicados abaixo

na Tabela 7.

Carvalho (2009) afirma que valores de Sz para outros niveis de probabilidades e outros

periodos de exposi¢do da edificacdo a acdo do vento que venha a ser empregados podem ser

determinados pela expressao 17, em que Pm € a probabilidade de certa velocidade do vento se

excedida pelo menos uma vez em um periodo de m anos.

Ss= 0,54, (- T -0157

Tabela 7. Valores minimos do fator estatistico Ss3

Valores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descricao do tipo de ocupacéao Fator S3
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar
a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
1 ap0s uma tempestade destrutiva (hospitais, 1,10
quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca,
centrais de comunicacéo, etc.)
EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificacdes
2 para comércio e industria com alto fator de 1,00
ocupacao.
EdificacOes e instalacbes industriais com baixo
3 fator de ocupacéo (depositos, silos, construcoes 0,95
rurais, etc.)
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
5 Edificacdes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 0.83

3 durante a construgéo.

Adaptada: ABNT NBR 6123:1988.

(20)
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3.6.2 Forca de arrasto e coeficiente de arrasto

A consideracdo do vento em edificagOes altas recebe um tratamento, dentro de uma
verificagdo global, em que a superposicdo de efeitos externos (forma) com efeitos internos
(aberturas) € obtida por meio de um comportamento global da edificacéo, e é representada por
um unico coeficiente, C,, denominado coeficiente de arrasto (GONCALVES, 2007).

Carvalho (2009) afirma que o coeficiente de arrasto C, pode variar de 0,7 a 2,2
dependendo da forma da edificacio em funcdo da largura, comprimento e altura. E uma
quantidade adimensional e, portanto, sé pode depender de grandezas igualmente sem dimenséo.

De acordo com a ABNT NBR 6123:1988 item 6.3.1, para acGes do vento incidindo
perpendicularmente nas fachadas retangulares em planta de uma edificacdo e assente no terreno,
deve-se usar o grafico da Figura 14 para a obtencao do coeficiente de arrasto. Caso 0 vento seja
de alta turbuléncia, os valores do coeficiente de arrasto devem ser extraidos do grafico da Figura
15.

Figura 14. Coeficiente de Arrasto (Ca) para edificagdes com Planta Retangular
e vento de baixa turbuléncia.
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Figura 15. Coeficiente de Arrasto (Ca) para edificagdes com Planta Retangular e
vento de alta turbuléncia.
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Adaptada: ABNT NBR 6123:1988.

Para fazer a leitura do valor do Ca no gréafico dividem-se os comprimentos da edificacdo em
planta L1 por L2, valores esses que dependem do angulo de incidéncia do vento, ou seja, da
direcdo em que se esta fazendo a andlise, como indicado nas Figuras 14 e 15. Encontra-se a
razdo desses dois comprimentos no eixo das abscissas (horizontal), enquanto que no eixo da
ordenadas (vertical) encontra-se a razdo da altura da edificagdo H com o comprimento L1. A
obtencdo do coeficiente de arrasto é analoga para vento de baixa turbuléncia e vento de alta
turbuléncia.

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, uma edificacdo pode ser considerada em vento de alta
turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das edificagdes de suas
vizinhangas, estendendo-se estas, na dire¢cdo e no sentido do vento incidente, a uma distancia

minima de:



N
o)

- 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;
- 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;
- 2000 m, para uma edificacdo de até 70m de altura;

- 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.

Segundo Moncayo (2011), vale ressaltar que a forca global do vento verificada em zona de
baixa turbuléncia é maior que a que se obtém em zona de alta turbuléncia. Para se esclarecer
isto, basta pensar que em zona de baixa turbuléncia, como o0 nome ja diz, a turbuléncia é baixa,
pois ndo ha obstaculos, dessa maneira o vento segue livremente em direcéo a edificacdo, e no
caso de alta turbuléncia, como 0 nome também ja diz, a turbuléncia é alta, pois ha diversos
obstaculos no caminho, fazendo com que o vento ndo atinja a edificacdo com for¢ca maxima.

A forca global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela, Fq, é obtida pela soma vetorial
das forcas do vento que ai atuam. Sendo a componente da forca global na direcdo do vento,

forga de arrasto F obtida por:

Fa=Ca. q. Ae (21)

Onde
Ca = coeficiente de arrasto
A. =érea frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento ("area de sombra™)

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste em analisar a estabilidade global de um
edificio modelo utilizando o parametro de instabilidade o ¢ o coeficiente y;, de estabilidade

global, os quais analisam a estrutura em seu estado indeformado.

Neste caso, utilizou-se 0 modelo de associagdo de porticos planos para determinacdo dos
deslocamentos horizontais em cada nivel do pavimento. Este modelo consiste em discretizar a
estrutura tridimensional, em associacdo de porticos planos formados pelos elementos de
contraventamento. Neste método a laje é descrita por um elemento infinitamente rigido
(diafragma rigido) no seu plano a qual ndo sofre deformacéo, transferindo completamente os

esforcos laterais para os porticos.
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Trata-se de um método bastante simplificado, mas que pode apresentar resultados
satisfatorios na analise de estruturas convencionais, que esta contido no capitulo 15 da ABNT
NBR 6118:2014, o qual utiliza o parametro de instabilidade a e o coeficiente vy, para verificar
se a estrutura é de nos fixos ou de nds moveis, sendo este ultimo, ainda utilizado como

coeficiente majorador dos efeitos de primeira ordem.

5. ESTUDO DE CASO: EDIFICIO MODELO

5.1 DESCRICAO E LOCALIZACAO DO EDIFICIO MODELO

Este estudo de caso refere-se a constru¢do de um edificio modelo residencial de 10
pavimentos em concreto armado, aporticado e equipado com elevador. Para o referido estudo,
considera-se que o empreendimento esta localizado na cidade de Araruna — Paraiba, na Av. Cel.
Pedro Targino, s/n, no centro da cidade, e que sera construido em um terreno com area de 400

m2. A Figura 16 apresenta a localizacdo do edificio modelo em relacdo a situagdo no terreno.

A cidade esta localizada na microrregido do Curimatau Oriental, distante 165 quildmetros
de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, cerca de 110 km de Campina Grande-Pb e a 120
km de Natal, capital do Rio Grande do Norte. Encontra-se na parte mais alta da Serra da Araruna

e eleva-se a uma altitude de 580 metros acima do nivel do mar.

Figura 16: Situacao do edificio modelo em rel agao ao terreno
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Para uma melhor visualizagdo adotou-se neste estudo de caso apenas a planta baixa de
locacédo de vigas, pilares e pilares-parede, ou seja, apenas os principais elementos estruturais
que contribuirdo com o estudo da estabilidade global do edificio. O concreto especificado no
projeto € o de resisténcia caracteristica a compressao de 25MPa e a carga acidental atuante nas
lajes € de 2kN/m2, As vigas terdo secOes de (20x60) cm, os pilares se¢bes (50x50) cm e as lajes
terdo uma espessura de 17cm.

Figura 17. Planta Baixa de Locacao de Vigas e Pilares.
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5.2 DETERMINACAO DA CARGA DO VENTO PARA A EDIFICACAO

Neste item serda introduzido o calculo da acao do vento para o edificio em estudo. Pode-se
definir de forma simplista que o vento é o movimento de massas de ar decorrentes das
diferencas de pressdes que ocorre na atmosfera.

A normativa brasileira que trata sobre a acdo do vento nas edificacbes ¢ a ABNT NBR
6123:1988. Assim, partindo desta norma, serd verificada as cargas horizontais que serdo
aplicadas no edificio ao longo da sua altura para a determinacdo do deslocamento horizontal da

estrutura.

5.2.1 Carga do Vento

Oitem 11.4.1.2 da ABNT NBR 6118 :2014 estabelece que a carga de vento nas estruturas
deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR 6123:1988. Segundo o item 4.2 da ABNT
NBR 6123:1988, as forcas estaticas devidas a acdo do vento sdo determinadas usando a

expressédo 18:

q = 0.613v?

Sendo, g em N/m?e Viem m/s. A velocidade caracteristica do vento, Vi, é dada multiplicando
os coeficientes S1, So e Sz definidos no item 3.6.1.1, 3.6.1.2, 3.6.1.3, respectivamente, deste

trabalho o qual tem como base a ABNT NBR 6123:1988, pela velocidade basica do vento, Vo.

Vi = Vv0S152S3

O valor de vo vai depender da regido onde a estrutura sera construida, e é obtida a partir
do mapa das isopletas da velocidade basica do vento, o qual se encontra neste trabalho na Figura
12. Tendo em vista que a edificacdo sera construida em um terreno plano ou fracamente
acidentado na regido de Araruna, a horma prescreve que a velocidade basica do vento € de
30m/s e o coeficiente S; = 1.0. De acordo com a Tabela 7 deste trabalho, no item 3.6.1.3, para

edificacdo residéncias, o coeficiente S3=1.0.

O fator Sy vai depender da rugosidade do terreno, dimens@es e altura sobre o terreno.
Considerando a construcdo da edificacdo em terreno aberto em nivel ou aproximadamente em

nivel, com a maior dimenséo do edificio igual a 18m e a altura da mesma em relagéo a cota do
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terreno de 30m, a norma prescreve que esta é classificada como Categoria Il e Classe B. Logo,
utilizando a expresséo 19 para determinar o fator S, temos:

S2=b Fr ()P

em que, b, Fre p sdo determinados pela Tabela 5 do item 3.6.1.2 e z é a altura acima do terreno

considerada para cada nivel do pavimento, logo:
S»=1,00 0,98 (110)0'09

Para a obtencdo do coeficiente de arrasto, utilizou-se o abaco da figura 14, onde através
das relagdes, h/ly=30/18 = 1.7 e 11/l,=18/18 = 1.0, obtemos, Ca= 1.22. Logo, a forca de arrasto
do vento atuante no edificio é dada multiplicando a carga do vento, g, pela respectiva area de
influéncia e coeficiente de arrasto como visto na expressao 21 a seguir.

Fa:Ca,q.Ae

Os resultados de Fa, Sz, Vi, e g sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Determinacgdo da carga do vento para cada pavimento.
Nivel hi (m) VoS1S3 (M/s) Sz Vi(m/s) g (KN/m2) Ca Ac(m?) Fa(kN)

1 3 30 0,879 26,381 0,427 1,22 54 28,105
2 6 30 0,936 28,079 0,483 1,22 54 31,840
3 9 30 0,971 29,123 0,520 1,22 54 34,251
4 12 30 0,996 29,886 0,548 1,22 54 36,071
5 15 30 1,016 30,493 0,570 1,22 54 37,550
6 18 30 1,033 30,997 0,589 1,22 54 38,802
7 21 30 1,048 31,430 0,606 1,22 54 39,802
8 24 30 1,060 31,810 0,620 1,22 54 40,865
9 27 30 1,072 32,149 0,634 1,22 54 41,740
10 30 30 1,082 32,455 0,646 1,22 54 21,270

5.3 DETERMINACAO DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL DEVIDO AO VENTO

O deslocamento horizontal da edificacéo foi determinado para o caso critico, diregéo de

menor rigidez da estrutura, dire¢do y. Como a estrutura é formada por quatro linhas de pérticos,



assim, utilizando o modelo bidimensional de anélise, que consiste em analisar todos os porticos
e o pilar parede que contribuem para o contraventamento do edificio modelo na direcdo mais
desfavoravel, num plano e interligados em cada pavimento por barras rigidas rotuladas em suas

extremidades simulando um diafragma rigido, as quais sdo representadas pelas lajes.

5.3.1 Combinac0es de acOes

Conforme o item 11.8 da ABNT NBR 6118 (2014), um carregamento € definido pela
combinacdo das agdes que tém probabilidade ndo despreziveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura durante um periodo pré-estabelecido. Esta combinacdo deve ser realizada de

forma que possa determinar os efeitos mais desfavoravel para a estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014, no item 11.8.2.1, prescreve que para combinacdes Ultimas
normais devem ser incluidas as a¢fes permanentes e a agao variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais acOes varidveis, consideradas como secundarias, com seus valores

reduzidos de combinacéo.

A combinacdo Ultima para o esgotamento da capacidade resistente para elementos
estruturais de concreto armado, (Tabela 3), é dado por:

Fa= ygFgk + pegFegk + yq (Fqik + Zw0jFgjk) + peqw0:Feqk
Onde
Fq e valor de calculo das agdes para combinacéo Ultima;

Fgk representa as acdes permanentes diretas;

Fk representa as acGes indiretas permanentes como retracdo Fg e varidveis como temperatura
Fqk;

Vg, Yegs g€ Veq Tabelal do sub item 3.5.1

woj e wo Tabela 2 do sub item 3.5.1

Conforme Carvalho (2009) os valores de deslocamento horizontal, Jni, sdo determinados
com os valores de calculo das agcdes horizontais do vento (consideradas como secundarias).
Partindo da Tabela 1 e Tabela 2, o coeficiente de ponderacdo das a¢des para combinacdes de

acOes normais para as cargas variaveis na situacdo desfavoravel € yq= 1.4, e o fator de reducgéo
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de combinacdo para o estado limite Ultimo para a¢Oes variaveis secundarias de yo = 0.6. Assim,

o esforco horizontal de calculo é dado por:

Fh.d = yqwoFhi

Conforme o item 15.5.1 da ABNT NBR 6118:2014, na verificagdo da dispensa da
consideracdo dos esforcos de 2% ordem, calculo dos coeficientes o e y;, deve-se utilizar o modulo
de elasticidade secante, para a analise de estabilidade global que trata a estrutura como um todo
majorado em 10%. O médulo de elasticidade secante (Ecs), definido no item 8.2.8 da referida
norma é dado por:

_ ek
Ecs = (0,8 +0,225)5600,/Fck
Ecs = (0,8 40,2 %) 5600v25 = 24150 MPa

Ecs *1.1 = 26565 MPa.

Assim, utilizando o software académico Ftool (Martha (2015), obteve-se o

deslocamento para cada nivel da prumada de pilares.

Figura 18. Esquema estatico do problema: Combinagéo ultima considerando o vento
como uma acao acidental secundaria.
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Tabela 9. Determinacdo do deslocamento horizontal para a estrutura em estudo:
Combinac&o ultima considerando o vento como uma ac¢édo acidental secundaria.

Nivel hi(m)  y0  Fhdkn)  Oni (Mm)

1 3 0,84 23,610 0,712
2 6 0,84 26,750 1,938
3 9 0,84 28,770 3,288
4 12 0,84 30,330 4,644
5 15 0,84 31,540 5,929
6 18 0,84 32,590 7,081
7 21 0,84 33,510 8,065
8 24 0,84 34,330 8,860
9 27 0,84 35,050 9,429
10 30 0,84 17,870 9,725

5.4 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

Conforme o item 15.5.2 da ABNT NBR 6118:2014, uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada como sendo de nos fixos, se 0 deslocamento horizontal dos seus nés forem
pequenos e inferiores a 10% dos respectivos esforcos de segunda ordem, 0s quais podem ser
despreziveis nesta situacdo. Ainda, a norma classifica estruturas de nds mdveis como aquelas
que os deslocamentos horizontais ndo sao pequenos, ou seja, os efeitos de segunda ordem séo

importantes.

A norma apresenta dois processos aproximados para a dispensa da consideracdo dos
efeitos de segunda ordem, o parametro de instabilidade o e o coeficiente yz.

5.4.1 Parametro de instabilidade «

Uma estrutura reticulada pode ser considerada de nés fixos se seu parametro de

instabilidade a for menor que o valor de a1, dada a seguinte equagéo:

o = Hyoey/ (Ng/(ET)

ol =0,2+0,1n se:n<3
ol =0,6 se:n>4



Como o edificio modelo tem 10 niveis acima da fundacdo, logo n > 4, portanto neste
estudo al = 0,6.

No calculo de Ecslc para estruturas mistas ou com pilares com se¢éo de rigidez variavel
ao longo da altura, a referida norma prescreve que pode ser considerado o valor da expressao
Ecslc de um pilar equivalente de se¢éo constante.

Partindo do deslocamento horizontal no topo da estrutura calculado anteriormente,
pode-se determinar a rigidez equivalente da estrutura a partir de um pilar equivalente de mesma
altura da edificagdo e com o mesmo deslocamento horizontal no topo. Utilizando a expresséo

12, obtemos:

F H?
(El)pilar_

3 6pértico

1303
ED) ="
(EDpirar 3%7,09x10~5

(El)pilar: 1,27X108 kN.m?

O célculo de N foi realizado desconsiderado as aberturas que tém na estrutura. No
calculo do peso da alvenaria de vedagdo considerou-se toda a parede com peso especifico da
alvenaria e revestimento igual a 18kN /m3, com espessura de 15cm. A carga acidental na laje
foi considerada igual 2kN /m? mais um acréscimo de 1kN /m? para levar em consideracdo um
contra-piso, um forro e um revestimento ceramico. A carga permanente da laje foi calculada
para uma altura de 17cm. O comprimento das paredes e vigas foram determinados eixo a eixo.

A Tabela 10 resume a carga vertical total da edificacdo.

Nota-se que este valor esta dentro do esperado para um edificio residencial, visto que,
na pratica de projeto, um pré-dimensionamento da estrutura a carga por andar seria de

10kN /m?, ou seja, Nx = 32400kN. Assim, o valor do parametro de instabilidade o é dado por:

o = Hyoe/(Ng/(Ecslc)

a = Hypey/(39596,10/1,27x108 ) = 0,53



Tabela 10. Determinacéo da carga vertical total N.

Paw (kN) Pviga (kN) Plaj,per (kN) Plaj,var (kN) Ppilar (kN) Nk
8553,6 3960,0 17010,0 6480,0 3592,5  39596,1

Como a < a1, logo a estrutura é considerada de nos rigidos. Assim, de acordo com o
item 15.5 da ABNT NBR 6118:2014 ¢ dispensada a verificacdo dos efeitos globais de segunda

ordem.

5.4.2 Coeficiente y,

Conforme prescrito no item 15.5.3 da ABNT NBR 61182014:, "O coeficiente y, de
avaliacdo da importancia dos esforcos de segunda ordem globais é valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares". Este coeficiente é determinado a partir dos resultados
da estrutura ndo deformada, ou seja, de uma analise linear de primeira ordem, para cada

combinacdo de carregamento e € calculado a partir da expressao 14.

A combinagéo ultima para o calculo de AM,,, 4, € dada por:

10
MMyoa = ) (rfFgi + YaFqL)dy

=1

em que, i € o numero do andar considerado, Fgi é a resultante vertical da carga permanente no
andar i, Fqi é resultante vertical da acdo acidental considerada principal no andar i, yf e yq
sdo os coeficientes de majoracdo das cargas no estado limite Gltimo (Tabela 1) e &;; €

deslocamento horizontal na dire¢do considerada do andar i.
Assim, para a combinacéo da carga vertical acidental como principal, o coeficiente de

ponderacao das cargas verticais (permanente e acidental) é 1,4, logo, obtemos os resultados da
tabela 11.
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Tabela 11. Determinagéo do AM,,, 4 para a primeira combinagéao.
Nivel hi(m) P(g+q)(kN) Coeficiente &y (Mmm) AMy,q (KN.m)

1 3 3959,61 1,4 0,712 3,947
2 6 3959,61 1,4 1,938 10,743
3 9 3959,61 1,4 3,288 18,227
4 12 3959,61 1,4 4,644 25,744
5 15 3959,61 1,4 5,929 32,867
6 18 3959,61 1,4 7,081 39,253
7 21 3959,61 1,4 8,065 44,708
8 24 3959,61 1,4 8,860 49,115
9 27 3959,61 1,4 9,429 52,269
10 30 3959,61 1,4 9,725 53,910
Total = 330,783

Somando a ultima coluna da Tabela 11 obtemos, AM,, ;= 330, 783kN.m. O momento
de tombamento devido ao vento é obtido multiplicando a forca do vento em cada andar pela

respectiva altura em relacdo ao nivel da fundacao.

10
AMl,tOt,d = thihi = 4924‘,02kNm

=1

Entao,

1 1
)/Z :m: ‘}/Z = m:1,07<1,10

4924,02

Como y; < 1,10, a estrutura é considerada de nos fixos. Porém ainda deve-se considerar

a ndo-linearidade fisica.

5.4.2.1 Consideracdo da Nao-linearidade Fisica

Conforme o item 15.7.3 da ABNT NBR 6118 (2014) para a anélise de esforcos globais
de 22 ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a
ndo linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos
estruturais os valores seguintes:
(ED)sec = 0.4Eclc para vigas
(EDsec = 0.8 Eclc para pilares



em que, Ic € 0o momento de inércia da secdo bruta de concreto, e E¢ € o valor representativo do
maodulo de deformacéo do concreto conforme o item 15.5.1 da ABNT NBR 6118:2014. Ent&o,
para as vigas Ec = 10626MPa, e para os pilares E¢ = 21252MPa. Logo, utilizando novamente o
ftool considerando na combinacdo de acdo o vento com uma carga acidental secundaria,

obtemos os valores das Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Determinagdo do deslocamento horizontal para a estrutura em estudo:
Combinacéo ultima considerando o vento como uma a¢ao acidental secundéria

Nivel ) Fh.d (kN) Oni (Mm)
1 0,84 23,610 1,010
2 0,84 26,750 2,793
3 0,84 28,770 4,772
4 0,84 30,330 6,773
5 0,84 31,540 8,684
6 0,84 32,590 10,420
7 0,84 33,510 11,920
8 0,84 34,330 13,160
9 0,84 35,050 14,050
10 0,84 17,870 14,520

Tabela 13. Determinagéo do AM,,, 4 considerando a néo-linearidade fisica.

Nivel hi (m) P(g + q)(kN)  Coeficiente  8p; (mm)  AM;p 4 (KN.m)

1 3 3959,61 1,4 1,010 5,599
2 6 3959,61 14 2,793 15,483
3 9 3959,61 1,4 4,772 26,453
4 12 3959,61 1,4 6,773 37,546
5 15 3959,61 1,4 8,684 48,139
6 18 3959,61 1,4 10,420 57,763
7 21 3959,61 1,4 11,920 66,078

24 3959,61 1,4 13,160 72,952
9 27 3959,61 1,4 14,050 77,886
10 30 3959,61 1,4 14,520 80,491

Total = 488,389



Somando a ultima coluna da Tabela 13, obtém-se, AM,, 4 = 488.389kN.m. O momento
de tombamento devido ao vento é obtido multiplicando a forca do vento em cada andar pela

respectiva altura em relacéo ao nivel da fundacéo. Logo:

10

MM, orq = z frihi = 4924,02kN.m

=1

Entao,
- e ii1s110
VT AMypg Y T 488389 >4
LA G Vo 1924,02

Como y, > 1.10, a estrutura é considerada de n6s mdveis. Neste caso, a ABNT NBR
6118 (2014) no item 15.7.2 prescreve que uma solucdo aproximada para a determinagdo dos
esforcos globais de 22 ordem, consiste na avaliacdo dos esforcos (12 ordem + 22 ordem) a partir
da majoracéo adicional dos esforcos horizontais da combinacao de carregamento considerada

por 0.95 y,. Esse processo sé é valida para y; <1.30.

6. CONCLUSOES

Verificou-se que a estrutura € muito pouco deslocavel e que seus efeitos de 22 ordem
globais podem ser desprezados para o dimensionamento dos elementos estruturais, mas que
independente disso, a analise de 22 ordem para efeitos locais nos lances de pilares ainda se faz
obrigatoria.

Observou-se que tanto no calculo do pardmetro a como no do coeficiente yz sem
consideragdo da ndo-linearidade fisica, os seus valores foram satisfatorios na dispensa da
consideracdo dos efeitos de segunda ordem, ou seja, a estrutura foi considerada de nés fixos.

Na verificacdo da ndo-linearidade fisica, apesar do resultado obtido ter ultrapassado muito
pouco o limite estabelecido na norma, verificou-se que a estrutura pode ser considerada de nos
moveis e que na elaboracdo de um projeto ficaria a cargo do projetista aumentar a se¢do dos
pilares, os quais aumentariam a rigidez da estrutura como um todo ou utilizar o coeficiente
0,95yz, como majorador das a¢Oes horizontais de calculo.

O parametro a, apesar de ser utilizado na verificagdo da estabilidade global de estruturas

de concreto, ndo oferece a possibilidade de calcular os efeitos de segunda ordem, pois 0 mesmo



considera a estrutura com comportamento elastico e, portanto, ndo se leva em consideracdo a
fissuracéo dos elementos.

A analise estrutural refere-se a um conjunto de assuntos muito extenso para que todo seu
conteudo seja abordado neste trabalho. Apesar disso, espera-se que esta compilacdo de varios
autores, tenha contribuido para trazer alguns esclarecimentos aos projetistas acerca do capitulo
15 da ABNT NBR 6118:2014.
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