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RESUMO

Diante das dificuldades de se encontrar espaco para construcao nas grandes cidades e com o
melhoramento dos materiais empregados na construcdo civil, conseguimos cada dia mais
construir edificacdes cada vez mais altas, e a consequéncia disso € que as estruturas sao cada
vez mais esbeltas a fim de se obter um maior aproveitamento da area disponivel. E com isso,
alguns aspectos sao de fundamental importancia no dimensionamento dessas construcdes, como
por exemplo, a estabilidade dos elementos de toda a edificagdo sob efeito do vento. Neste
trabalho foi feito um estudo sobre a estabilidade global das estruturas de concreto armado em
edificios considerando a ndo-linearidade fisica e geométrica, utilizando os pardmetros de
estabilidade a e Coeficiente y,, os quais sdo recomendo pela NBR 6118:2014, e analise
utilizando o processo iterativo P-Delta, também conhecido como Calculo Rigoroso de Porticos.
Dessa forma pode-se classificar nossa edificacdo como sendo de nés fixos ou nds moveis. Viu-
se também a importancia da posi¢ao dos pilares na influéncia do parametro de estabilidade da
edificacdo no qual observaremos que com algumas mudangas pode-se ter um ganho
significativo na possibilidade de acréscimo de alguns pavimentos de possiveis pavimentos
extras, tornando assim possivel como que cheguemos ainda mais alto.

Palavras-Chave: Parametro a. Coeficiente y,. P-Delta. Estabilidade global. Efeito do vento.



ABSTRACT

Faced with the difficulties encountered in finding good land for construction in the big cities
and with the improvement of the materials used in construction, we are able to build more and
more buildings every day and this has the consequence that the structures become slimmer in
order To make better use of the available area. And with that, some aspects are of fundamental
importance in the sizing of these constructions, with for example the stability of the elements
of the entire building effect to the wind. In this work, a study will be made on the overall
stability of reinforced concrete structures in buildings considering physical and geometric non-
linearity using the parameters Parameter stability a and Coefficient y, which are recommended
by NBR 6118: 2014, and analyzed using P-Delta iterative process, also known as Rigorous
Calculus of Frames, and in this way we can classify our edification as being fixed or flexible.
We will also see the importance of the position of the pillars in the influence of the parameter
of stability of the building in which we will observe that with some changes we can have a
significant gain of possible extra pavements, thus making possible that we arrive even higher.

Palavras-Chave: Parameter a. Coefficient y,. P-Delta. Global stability. Wind effect.
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1 INTRODUCAO

A partir do momento em que o homem deixou de ser ndomade e comega a construir suas
proprias casas, que basicamente eram feitas de pedras que de forma simples eram sobrepostas
umas nas outras, comegou um grande avanco tecnoldgico na construgao de casas. Com o passar
dos tempos as casas que antes nao passavam de alguns metros de altura comegaram a crescer
verticalmente e hoje vemos edificios com mais de 800 metros de altura, como por exemplo o
Burj Khalifa em Dubai.

Atualmente com o aumento das grandes cidades e a falta de espaco horizontal, cresce a
necessidade de construir edificios cada vez mais altos e esbelto, e o grande avango e melhoria
na fabrica¢do dos materiais utilizados faz com que isso se torne cada vez mais possivel.

Segundo Carmo (1995, P. 1), vem se despertando um enorme interesse, pelos
profissionais da area, para possiveis problemas de estabilidade e deslocamentos excessivos no
equilibrio de estruturas de edificios solicitadas por agdes verticais e horizontais. E sdo esses
deslocamentos excessivos, acarretando esforcos adicionais, que sdo chamados de Efeitos de
Segunda Ordem. Esses efeitos, combinados com os carregamentos originais, podem
comprometer a sua estabilidade.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009, p. 180), “as estruturas, mesmo as mais
simples, estdo sempre sujeitas, além das agoes gravitacionais, as agoes laterais decorrentes,
principalmente, do efeito de ventos. No caso de estruturas de grande altura ou que tém uma
razdo grande entre a altura e maior dimensdo em planta grande, estes efeitos se tornam mais
importantes e podem, inclusive, desencadear situacgoes de instabilidade do edificio. ”

Intimeros estudos foram realizados no intuido de se prever parametros simplificados que
ajudassem os projetistas na necessidade de uma analise de segunda ordem nas estruturas sem a
necessidade de realizar uma analise ndo-linear. Os parametros atualmente mais utilizados nessa
analise sdo:

e Parametro a
e Cocficiente y,
e Processo P — A

Dentre esses citados, focaremos no Pardmetro a e no Coeficiente y,, que sdo as
estratégias que a NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 disponibiliza para uma analise de segunda

ordem de forma simplificada.
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Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 180), se essa estrutura possuir uma grande
rigidez, os efeitos de segunda ordem [...] serdo pequenos, resultando em momentos de segunda

ordem despreziveis para efeito de calculo. ”
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2  OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma revisao bibliografica dos métodos adotados pela
NBR 6118:2003 ¢ NBR 6118:2014 para analise dos esforcos globais de segunda ordem e,
posteriormente, utilizando o software Cypecad 2016 After Hours, fazer uma comparagao entre

o método P-Delta adotado no software e os adotados pela NBR 6118.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Sao utilizadas estratégias de calculos manuais, indicados pela NBR 6118:2003 e NBR

6118:2014 para analise dos efeitos de segunda ordem e programas de calculos estruturais.

3.1.1 Cypecad 2016

O Cypecad ¢ um software para projetos estruturais em concreto armado, pertencente a
familia de conceito BIM (Building Information Model), permitindo a realizagdo de projeto de
todas as especialidades de engenharia de forma integrada e com informacao partilhada.

A versdo em portugués do Cype ¢ de responsabilidade da Top Informéatica, empresa
certificada pela norma NP EN ISO 9001:2008 “no ambito das atividades de concessdo,
validacdo, adaptagdo e comercializagdo de Software e Bibliografia Técnica para engenharia,
assisténcia técnica ¢ formacao aos utilizadores. ”

A versao do software utilizada foi a After Hours, ¢ uma versao de livre acesso e tem
limitagdes horarias para a sua utilizagao. Foi concebida principalmente para utilizagdo por parte

de estudantes.

3.1.2 Ftool

O Ftool ¢ um programa voltado para o ensino académico para estudo do comportamento
estrutural basicamente de porticos planos. Foi um projeto de pesquisa, desenvolvido
inicialmente na plataforma DOS no primeiro semestre de 1991, coordenado por professores da
PUC-Rio de Janeiro com o apoio do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico). A partir dos carregamentos previamente estabelecidos, o Ftool fornece os
valores da deformada dos porticos associados, podendo assim calcular a rigidez equivalente

necessario a determinagdo do parametro (MACIEL, SOUZA, MOURA, 2011).

3.2 METODOS

Foi feita uma comparagao entre os métodos sugeridos adotados pela NBR 6118:2003, e

a NBR 6118:2014, que sdo os Parametro de estabilidade a e o Coeficiente y,, com o método
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adotado pelo software Cypecad After Hours 2016, que utiliza o0 método P-Delta para analise
dos esforcos de segunda ordem.
Também se buscou ver a influéncia da locagdes dos pilares no método P-Delta, tendo o

auxilio o software Cypecad After Hours 2016 nos dados obtidos.
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4 DISCURSSOES

A NBR 6118:2003 e 6118:2014 no item 15 disponibiliza duas estratégias aproximadas
para a verificacdo de possibilidades de se dispensar os esforcos globais de segunda ordem sem
a necessidade de célculos rigorosos, dessa forma podemos classificar as estruturas de edificios
em: Estruturas de nos fixos ou Estruturas de nds moéveis. E para essa classificacdo usaremos os
seguintes métodos:

e Parametro de estabilidade «a;
e Coecficiente y,.

Esses métodos serdao, de forma mais sucinta, apresentados a seguir.

4.1 ESTRUTURAS DE NOS FIXOS E NOS MOVEIS

No item 15.4.2 da NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014, podemos ter uma classificagao
quanto as estruturas de nos fixos e estruturas de nds moveis, segundo a NBR 6118:2003 e NBR
6118:2014, “As estruturas sdo consideradas, para efeito de calculo de nos fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e por decorréncia os efeitos globais de 2°
ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 1? ordem) [...]". Se esse
requisito for atendido podemos considerar apenas os efeitos locais e feitos localizados de 2*
ordem simplificando enormemente os devidos célculos.

J4 as estruturas serdo consideradas de nos moveis, segunda a NBR 6118:2003 ¢ NBR
6118:2014, quando “Os deslocamentos horizontais nao sao pequenos [...], (superiores a 10%
dos respectivos esforcos de 1? ordem) ”. Nessas estruturas devem ser consideradas tanto os

esforcos de 2* ordem globais como os locais e localizados.

4.2 CONTRAVENTAMENTO

Segundo a NBR 6118:2003 ¢ NBR 6118:2014, “¢ possivel identificar, dentro das
estruturas, subestruturas que, devido a sua grande rigidez as a¢des horizontais, resistem a maior
parte dos esforcos decorrentes dessas acoes. Essas estruturas sdo chamadas subestruturas de
contraventamento”. Essas subestruturas podem ser classificadas como estruturas de n6s fixos e

nds moveis, isso ira depender da analise de acordo com as defini¢des do topico 4.1.
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De acordo com Araujo (2010, p. 222), “ A grande dificuldade da andlise estrutural
frente as agoes horizontais (agdo do vento e sismos) consiste na reparti¢do das cargas para os
elementos de contraventamento. Isso ocorre pela natureza tridimensional do problema.

Quando os elementos estruturais se comportarem de forma idéntica, podemos empregar
um processo simplificado, nesse procedimento a interacio entre os niveis de lajes € desprezada,
e assim adotamos uma rigidez equivalente para os elementos contraventados para um andar
especifico. Também se admite que as lajes sdo extremamente rigidas no seu proprio plano, de
forma que nao haja nenhum movimento ocorrente no plano, isto ¢, considera-se a laje como um
diafragma rigido. Outra consideracdo ¢ que os elementos contraventados recebam apenas cargas

do seu plano vertical, sendo nula a rigidez na direcdo normal a este plano, a rigidez a torcao

também sera nula (ARAUJO, 2010).

4.3 ANALISE NAO-LINEAR

Antes de ser descritos os parametros para verificagao da estabilidade global, ¢ necessario
ter conhecimento sobre a analise nao-linear, pois o concreto armado possui um comportamento
nao-linear. Este comportamento ¢ influenciado pelas nao linearidades que a estrutura esta
sujeita, sdo elas: a ndo-linearidade fisica (NLF), a ndo-linearidade geométrica (NLG) e a nao-
linearidade de contato (NLC). A NLF provém do comportamento ndo-linear dos materiais. Ja
a NLG consiste em formular a condicdo de equilibrio na posi¢cdo deslocada da estrutura.
Enquanto a NLC decorre de alteracdo nas condi¢cdes de contorno durante o processo de

carregamento e deformagao da estrutura (PROENCA, 2016).

4.3.1 Nao-linearidade Fisica.

O projetista deve levar em conta que o concreto armado ndo ¢ um material elastico
perfeito, pois o efeito da fissuragdo, da fluéncia, o escoamento das armaduras e outros fatores
de menor importancia conferem ao mesmo um comportamento nao linear, que se denomina de
nao-linearidade fisica (PINTO, 1997).

Pode-se ver esse comportamento ndo-linear (uma curva) do concreto armado através do
diagrama mostrado na Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que relaciona a t
ensao ¢ deformacao.

Pode-se observar na Figura 1, que para as tensdes gy, 0, € g3 do concreto ndo responde

de mesma forma pois para as tensOes citadas encontramos os seguintes modulos de elasticidade
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Figura 1 - Diagrama tensdo-deformagdo do concreto.
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Fonte: MONCAYO, 2011.
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E .1, E., e E_3, respectivamente. Logo ¢ fécil observar que o modulo de elasticidade ndo ¢
constante, ou seja, ndo ¢ Unico para assim se caracterizar um comportamento nao-linear.

De acordo com Moncayo (2011, p.24), “o projetista analisa sua estrutura baseando-se
em momentos fletores, e nao em tensoes. Por isso é possivel utilizar um diagrama chamado
momento-curvatura (M-1/r), indicado na figura 2, que pode ser utilizado na andlise ndao-linear
de pavimentos, no calculo de flechas, e o diagrama normal-momento-curvatura (N-M-1/r),
mostrado na figura 3, que é empregado no calculo de elementos submetidos a esfor¢o normal,
por exemplo, para o calculo de vigas submetidas a flexdo composta e, principalmente, para o

i3]

calculo de pilares.

Figura 2 - Diagrama momento-curvatura
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Fonte: MONCAYO, 2011.
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Figura 3 - Diagrama normal-momento-curvatura.
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Fonte: MONCAYO, 2011.
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A grande vantagem em utilizar a relacdo momento-curvatura, ¢ a obtencao direta da
rigidez EI, em quanto que no diagrama tensdo-deformacdo obtém apenas o modulo de
elasticidade.

Porém, a construcao desse diagrama, sem auxilio de um computador em projetos de
edificio € algo praticamente inviavel, pois a construcdo desses diagramas ¢ de extremo trabalho,
e por essa condi¢ao que a norma NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 permite que se faga uma
analise linear, porém deve-se fazer alguns ajustes. Nos casos de uma analise de servigo, por
exemplo para o calculo de flechas, onde serdo consideradas os efeitos da fissuracdo e da
fluéncia, a norma NBR 6118:2003 ¢ NBR 6118:2014, no item 14.6.4.1, considera permitir uma
simplificacdo.

Para o calculo de uma andlise global de uma edificacdo, pode-se usar um coeficiente
redutor, e dessa forma pode-se considerar um valor constante para a rigidez EI, pois esse
coeficiente tem a funcao de simular a variagdo da rigidez de modo simplificado. Dessa forma
temos de forma aproximada o efeito da ndo-linearidade fisica (MONCAYO, 2011, p. 26).

De acordo com o item 15.7.3 da norma NBR 6118:2003 ¢ NBR 6118:2014, os
coeficientes redutores sdo diferentes para lajes, vigas e pilares, e se restringindo a estruturas
retificadas e com no minimo quatro andares, esses coeficientes redutores para estruturas de nos
moveis sao:

e Paralajes: (El)gee = 0,3.E,;. I (1)
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e Paravigascom Ag # A's: (E)gpe = 0,4.E,;. I; 2)
e Paravigas com Ay = A'g: (EN)gee = 0,5.E,;. I.; ®)
e Parapilares: (El)ge. = 0,8.E,;. I,. @)
Sendo:

I.= Momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo no caso de secdes T, as
mesas colaborantes quando for o caso.

Ag= Armadura de tracdo.

A’ = Armadura de compressio, em casos de armadura dupla.

Porém, em edificios usuais, ¢ de rara observagdo casos em que A = A';. Dessa forma
na maioria dos casos temos (EI) g, = 0,4. E,;. I, valendo para vigas com armadura duplas ou
simples.

Uma condigdo que existia na NBR 6118:2003 e ndo existe mais na NBR 6118:2014 era
a reducdo da rigidez relacionada a condicdo da estrutura de contraventamento, onde quando
fosse composta exclusivamente por vigas e pilares, e o y, menos que 1,3, dessa forma poderia

calcular a rigidez dessas vigas e pilares com a seguinte equagao:

(El)sec =0,7.Eg. I, (5)

E como foi dito anteriormente, esses valores sdo apenas utilizados para estruturas
reticuladas e de no minimo quatro pavimentos, limitagao adotada, pois ainda existe uma grande
falta de estudo para estruturas reticuladas com menos de quatro andares. Porém, ha grandes
possibilidades de que esses coeficientes sejam menores, como por exemplo (EI)gee =

0,6.E ;. 1. ou (EDgee = 0,5. E,;. I, (MONTAYO, 2011, p.27).

4.3.2 Nao-linearidade geométrica.

De acordo com Pinto (1997), “os efeitos devidos a nado-linearidade geométrica, sao
aqueles oriundos da mudanca de posicdo da estrutura no espago”, e seus efeitos sdo
determinados através de uma analise onde considera-se a estrutura na sua configuragao final de
equilibrio.

Pode-de ver essa mudanga de posigdo pela Figura 4, que a partir do momento que uma
for¢a horizontal € acrescentada a uma barra vertical e engastada na base e livre no topo, hd uma
mudanga de posigao, onde a barra sai da posi¢ao indeformada (inicial), indo para posi¢ao da
linha cheia.
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“Os efeitos da ndo-linearidade geométrica sao determinados quando se analisa o
equilibrio na posicdo deformada, ou seja, quando se realiza a andlise com a barra na posicao

linha cheia” (MONTAYO, 2011, p.28).

Figura 4 - Barra vertical com mudanca de posi¢do no espago.

FH

—

Fonte: MONCAYO, 2011, p. 28.

Para ficar mais claro o conceito da ndo-linearidade geométrica, sera analisada, uma
barra vertical, submetida as forgas vertical e horizontal, como vemos na Figura 5.

Dessa forma para que a estrutura, mostrada na Figura 5, se mantenha em equilibrio na
posicao indeformada, ou seja, posi¢do inicial, na sua base deve surgir reagoes, € essas reagoes
sdo mostradas na Figura 6.

O momento M; mostrada na Figura 6, ¢ chamado de momento fletor de primeira ordem,
pois recebe esse nome por ele ter sido analisado a partir do equilibrio da barra na posigao
indeformada.

Porém, a partir do momento que analisa a mesma estrutura, mas considerando a
deformagdo, ou seja, considerando o deslocamento u provocado pela agdo da forga horizontal
Fy, isso fard com que na base exista um acréscimo de momento (AM = Fy .u), aumentando o
valor do momento de primeira ordem M;. Esse acréscimo de momento ¢ um efeito de segunda
ordem, pois foi um esforco que surgiu com a analise do equilibrio da estrutura na sua posi¢ao
deformada (MONTOYA, 2011, p. 30). Ver Figura 7.



Figura 5 - Barra vertical submetida a agdo vertical e horizontal.
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Fonte: MONCAYO, 2011.

Figura 6 - Reagoes na barra vertical indeformada.
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Fonte: MONCAYO, 2011.
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Figura 7 - Reagoes na barra vertical deformada.
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Fonte: MONCAYO, 2011..

De acordo com Montoya (2011, p. 30), “o acréscimo de momento é um efeito de
segunda ordem, pois foi um esfor¢o que surgiu com a analise do equilibrio da estrutura na sua
posicao deformada. Portanto, somente se esse esforco for levado em conta na andlise, é que a

nao-linearidade geométrica da estrutura estara sendo considerada.

4.4 CALCULO DAS FORCAS DEVIDO AO VENTO

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p, 191), a forca devida a acdo do vento sempre
deve ser sempre considerada e determinadas de acordo com a NBR 6123:1988 (Forcas devidas
ao Vento em Edificagdes), permitindo-se o emprego de regras simplificadas prevista em normas
brasileiras especificas.

Segundo a NBR 6123:1988, as forcas relativas ao vento devem ser calculadas
separadamente para elementos de vedagdes ¢ suas fixagdes (telhas videos, esquadrias, entre

outros), para partes da estrutura (telhados e paredes) e para a estrutura como um todo.
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4.4.1 Calculo dos esforcos solicitantes devido ao vento

Seré apresentado agora o processo de calculo de acordo como a NBR 6123:1988, onde
os esfor¢os obtidos podem ser concentrados ao nivel de cada pavimento.

De acordo com o teorema de Bernoulli podemos determinar a pressao de obstrugdo
Quento(pressdo dindmica do vento N/m?), correspondente a velocidade caracteristica
Vi (m/s), que sera a velocidade que se usa no projeto, em condi¢des normais de temperatura
(15°) e pressao (1 atm = 1013,2 mbar = 101320 Pa), (CARVALHO & PINHEIRO, 2009, p,
191).

O valor da pressao de obstrug¢ao pode ser determinado da seguinte forma:

Qvento = 0,613 -U]% (N/mz) (6)

A NBR 6123:1988, determina que a velocidade caracteristica do vento, deve ser feito a

partir da velocidade basica do vento de acordo com a equagao seguinte:

v =Vy. 8. 85,.5 (m/s) (7)

Em que:

V, = Velocidade basica do vento;

S1 = Fator que depende da topografia;

S, = Fator de rugosidade do terreno;

S5 = Fator estatistico.

A velocidade basica do vento, V,,, ¢ a velocidade 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 Figura 8
apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s.

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2009, p. 193), os valores de Sy, S; e S3 sdo
empregadas para fazer uma “adaptagdo” ao valor da velocidade do vento medida
experimentalmente, com a real velocidade que atua na edificagao.

Calculada o valor da pressao de obstrugao, podemos calcular o valor da forca de arrasto,

obtida em fungdo do coeficiente de arrasto C,.
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Figura 8 - Isopletas do Brasil.
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Fonte: NBR 6123:1988.

4.4.2 Fator topografico (1)

O fator topografico leva em conta as variagdes presentes no terreno, € para conseguir
defini-lo temos que caracterizar esse terreno, podendo ser ele um terreno plano ou pouco
ondulado, com taludes e situados em morro. Na Figura 9, pode-se ver essas trés situacoes, onde
temos os pontos A, B e C. No Ponto A estd configurado um terreno de caracteristica plana. O
ponto B estd em uma situag@o de aclive em que hd um aumento da velocidade no vento. No
ponto C temos uma situagdo de pouca velocidade do vento, pois o terreno estd na situagao de
vale protegido, dessa maneira tem-se os seguintes valores para cada uma dessas situagoes:

e Terrenos planos ou fracamente acidentado: S; = 1,00

e Vales protegidos de ventos de qualquer diregdo: S; = 0,90
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Para taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar

bidimensional soprando no sentido indicado na Figura 9.

Figura 9 - Fator topogrdfico S, para morros e taludes.
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Fonte: NBR 6123:1988.

4.4.3 Fator S,

De acordo com a NBR 6123:1988, o fator S, € um fator que considera uma combinagao
do efeito da rugosidade do terreno, e da variagao da velocidade do vento com a altura acima do

terreno, também avaliando as dimensdes da edificacdo ou parte dela, (ver tabela 2).

4.4.3.1 Rugosidade do terreno

A NBR 6123:1988 classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias, que sao:
Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcao e sentido do vento incidente. Exemplos:
e Mar calmo;
e Lagos E rios;

e Pantanos sem vegetacao.
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Categoria 2: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas. Exemplos:

Zonas costeiras planas;

Pantanos com vegetacao rala;

Campos de aviacio;

Pradarias e charnecas;

Fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Categoria 3: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes € muros,

poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. Exemplos:

Granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;

Fazendas com sebes e/ou muros;

Suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 3,0 m.

Categoria 4: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada. 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.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada iguala 10 m.

Categoria 5: Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e

pouco espagados. Exemplos:

Florestas com arvores altas, de copas isoladas;
Centros de grandes cidades;
Complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual ou superior a 25 m.

4.4.3.2 Dimensoes da edificacao

Segundo a NBR 6123:1988, a velocidade do vento varia continuamente, ¢ seu valor

médio pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo

mais curto das medidas usuais (3 s) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem
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convenientemente obstaculos de até 20 m na direcao do vento médio. Quanto maior o intervalo
de tempo usado no calculo da velocidade média, tanto maior a distancia abrangida pela rajada.
Foram escolhidas as seguintes classes de edificacdes, partes de edificacdes e seus elementos,
com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de, respectivamente, 3 5,5 s e 10 s:

e C(lasse A: Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixacdo e pecas individuais
de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical
ndo exceda 20 m.

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

e C(Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

4.4.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral
do terreno € obtido pela expressao 8, os parametros que permitem determinar S, para as cinco

categorias desta Norma sao apresentados na Tabela 1.

S, = b.Fr.(i)P ®)
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Em que:
Tabela 1 - Pardmetros meteorologicos.
Classes
Categoria Z (m) Parametro
A B C

b 1,10 1,11 1,12
1 250

p 0,06 0,065 0,07

b 1,00 1,00 1,00
2 300 F. 1,00 0,98 0,95

p 0,085 0,09 0,10

b 0,94 0,94 0,93
3 350

p 0,10 0,105 0,115

b 0,86 0,85 0,84
4 420

p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71
5 500

p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT 6123:1988
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Tabela 2 - Valor para S,.

Categoria
V4
I I 11 v VI
(m)
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 1,06 1,04 1,01 | 0,94 0,92 089 | 0,88 | 086 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67

10 1,10 1,09 1,06 | 1,00 0,98 095 | 094 | 092 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67

15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 099 | 098 | 096 | 0,93 | 090 | 088 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72

20 1,15 1,14 1,12 | 1,06 1,04 1,02 | 1,01 | 099 | 096 | 093 | 091 | 0,88 | 0,82 | 0,80 [ 0,76

30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 [ 0,98 | 096 | 093 | 087 | 0,85 | 0,82

40 1,20 1,19 1,17 1,13 111 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 | 096 | 091 0,89 [ 086

50 1,21 1,21 L19 | L15 1,13 12 | 1,10 | 109 | 1,06 1,04 [ 1,02 | 099 | 094 | 093 | 0,89

60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 | 097 | 095 0,92

80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 1,10 | 1,08 1,06 | 1,01 1,00 | 0,97

100 1,26 1,26 1,25 1,22 | 1,121 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 111 1,09 1,05 1,03 1,01

120 1,28 1,28 1,27 | 1,24 1,24 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 L6 | 1,14 | 1,12 1,07 | 1,06 1,04

140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,26 1,24 | 122 | 1,22 | 1,20 | 1,18 116 | 1,14 | 1,10 | 1,09 1,07

160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,23 1,26 1,24 1,23 1,22 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10

180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 | 1,26 | 1,25 1,23 1,22 1,20 | 1,18 1,14 | 1,14 1,12

200 1,32 1,32 1,32 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 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 | 1,29 | 1,28 1,27 | 1,25 1,23 1,20 | 1,20 1,18

300 - - - 134 | 133 | 133 | 132 | 132 | 131 | 129 | 127 | 126 | 123 | 123 | 1.2
350 - - - - - - 134 | 134 | 133 | 132 | 130 | 129 | 126 | 1,26 | 1.26
400 - - R R - R - - - 134 | 132 | 132 | 129 | 129 | 129
420 N N - - N - N N - | 135 | 135 | 133 | 130 | 130 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 132 | 132 | 132
500 R R B B R B R R R B B 134 | 134 | 134

Fonte: ABNT 6123:1988
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4.4.4 Fator estatistico S3

De acordo com a NBR 6123:1988, o fator estatistico S; ¢ baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo. Na falta de
uma norma especifica sobre seguranga nas edificagdes ou de indicagdes correspondentes na

norma estrutural, os valores minimos do fator S; sdo os indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descricao Ss3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
. possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva 110
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de

comunicagao, etc.)

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércios e

inddstria com alto fator de ocupacao

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(deposito, silos, construcdes rurais, etc.) ’

4 Vedagodes (telhas, vidros painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificag¢des temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a constru¢do 0,83

Fonte: ABNT 6123:1988

4.4.5 Coeficiente de arrasto C,

O coeficiente de arrasto C,, ¢ usado na avaliagdo da forca global na estrutura, (Carvalho
& Pinheiro, 2009, p 201), sendo determinado conforme o item 6.3 da NBR 6123:1988 ¢
podendo variar de 0,7 a 2,2 dependendo da edificagao.

De acordo com o item 6.3.1, para ventos incidindo perpendicularmente a cada uma das
fachadas de uma edificacdo retangular em planta e assente no terreno, deve ser usado o grafico

da Figura 10, ou para casos excepcionais do vento de alta turbuléncia, o grafico da Figural 11.
Os coeficientes de arrasto sdo dados, nessas figuras, em fun¢do das relacdes h/ 1, © ll/ lz(

sO se aplica a edificagdes retangulares) em que h ¢ a altura da edificagcdo acima do terreno,
medida até o topo da platibanda ou nivel do beiral, [; ¢ a largura da edificacao (dimensao
horizontal perpendicular a dire¢ao do vento) e [, ¢ a profundidade da edificagdo (dimensdo na

direcao do vento).
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Figura 10 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacoes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia.
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Fonte: ABNT 6123:1988

Conforme o item 6.5.3 da NBR 6123:1988, uma edificacdo pode ser considerada em
zona de vento de alta turbuléncia (caracterizado para grandes cidades e categoria IV e V, em
que geralmente ha uma diminui¢do no coeficiente, pois a suc¢ao a solavento ¢ reduzido),
quando sua altura ndo exceder duas vezes a altura média das edifica¢des da vizinhanga, estende-
se estas, na direcao e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:

e 500 m para edificacdo até 40 m de altura;

e 1000 m para edificagao até¢ 55 m de altura;
e 2000 m para edificagao até¢ 70 m de altura;
e 3000 m para edificagao até¢ 80 m de altura.
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Figura 11 - Coeficiente de arrasto, C,, para edificagdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia.
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Fonte: ABNT 6123:1988

4.4.6 Forca de arrasto do vento.

A forca do vento que atua em uma superficie de uma edificacdo ¢ considerada sempre
perpendicular a esta. A forga de a¢do do vento F; € a soma de todas as forgas incidentes nas
diversas partes (superficie) que compdem um edificio, e permite saber as agdes globais que
serdo utilizadas em toda a estrutura. A componente da for¢a global na dire¢ao do vento ¢ a forga

de arrasto F,, obtida por:

F,=C,.q.4, 9

Onde:
q = a pressao dinamica do vento (pressao de obstrugao);
A, = area frontal efetiva, ou seja, area de projecdo ortogonal da edificagao, estrutura ou

elemento estrutural, sobre um plano perpendicular a dire¢do do vento (“area de sombra™)
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4.5 METODO DE CALCULO E RIGIDEZ EQUIVALENTE.

Para se fazer uma andlise global de um edificio, ¢ de extrema importancia a utilizagdo
de um modelo que permita estabelecer a rigidez associada a estrutura que compde o edificio
(MARCIEL, SOUZA & MOURA, 2011, p. 29).

E com este intuito segundo Bueno (2009), “/...] os edificios usuais sdo geralmente
representados por estruturas reticuladas formadas por porticos planos ou espaciais de forma
que resistam a agoes tanto horizontal quanto verticais e contenham elementos que garantam a
estabilidade, permitindo que a estrutura se deforme, porém, ndo excessivamente, para
assegurar que esta nunca atinja o estado limite ultimo de instabilidade, ou seja, perder a
capacidade resistente pelo aumento das deformacoes. ”

A maneira mais precisa para o calculo da rigidez equivalente, ¢ através de modelos
tridimensionais. Também pode-se usar um modelo presentado por porticos planos que resultam
em valores aproximados ao do modelo efetuado pelo modelo tridimensional (MARCIEL,
SOUZA & MOURA, 2011, p. 29). Porém, o modelo de porticos planos além de seus valores
estarem a favor da seguranca, também ¢ muito empregado no meio técnico por ser mais simples.

O modelo por porticos planos consiste na associagdo sequencial de porticos em um
plano com as demais estruturas de contraventamento, que sao ligadas em cada pavimento por
barras rigidas articuladas nas extremidades, de modo que as lajes se assemelhe a um diafragma
(GIONDO, 2007) citado por (MARCIEL, SOUZA & MOURA, 2011, p. 29), como pode ser

vista na Figura 12.

Figura 12 - Modelo de portico planos associados.

4 by Y I “I‘_
a L a I
= T
j |
- g J
s p F
o et j
D { / | H
D> g /
- h " /
L w

/
|
Pl e —
Fonte: GIONGO, 2007 citado por MARCIEL, SOUZA & MOURA.
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Dessa forma pode ser feito uma andlise do comportamento de uma estrutura
tridimensional se baseando na andlise de uma coluna equivalente (MARCIEL, SOUZA &
MOURA, 2011, p. 30).
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E para isso utiliza-se o critério que fixa uma rigidez minima convencional, e o célculo
dessa rigidez minima deve-se considerar a estrutura como um pilar de se¢do constante, livre no
topo e engastado na base com altura igual a do edificio, na qual ¢ aplicada uma forga horizontal

distribuida ao longo de toda a se¢do, como podemos ver na Figura 13.

Figura 13 - Consideragdo para o Calculo de Rigidez Equivalente.
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Fonte: Vanderley citado por Marciel, Souza & Moura (2008).

Dessa forma, utiliza-se a equagdo 10 para poder calcular a rigidez equivalente da

estrutura proposta acima:
pr =2 10
~ 8.a (10)
Onde:

q = carga distribuida.

H = altura total do edificio.

a = deslocamento do topo do edificio quando submetido a agao lateral de valor q.

E podemos considerar a ndo linearidade-fisica de forma aproximada segundo a NBR
6118:2014, usando como ja dito na secdo 4.3.1, os valores dos coeficientes de redugdes da

rigidez dos elementos estruturais, e usando as mesmas consideracdes.



39

46 PARAMETRO DE ESTABILIDADE «a

O parametro «a, foi proposto por dois estudiosos alemaes, Gert Konig e Hubert Beck,
em 1967, que consideram um edificio esbelto, com material elastico, e os pilares eram
contraventados de paredes rigidas.

Segundo Maciel, Souza & Moura (2011, p. 32), “no seu desenvolvimento matematico,
os pilares foram submetidos por um sistema continuo, para possibilitar a andlise por equacgdo
diferencial semelhante ao de flambagem em barras isoladas. O coeficiente resultante dessa
andalise ficou conhecida como coeficiente a.”

Em 1978 esse parametro foi adotado pelo CEB-FIP manual of Buckling and Instability,
onde estabeleceram os limites para os valores de @. Com a aceitagdo pela CEB do limite de
10% de majoracdo como valor desprezivel, estabeleceu através de célculos, que a instabilidade
dessa majoracdo para um certo tipo de estrutura ndo poderia ser maior que 0,6. E depois de
algum tempo, esse parametro foi generalizado para qualquer tipo de estrutura, onde a
estabilidade a ndo poderia passar de 0,6 (MACIEL, SOUZA & MOURA, 2011, p 32).

Logo, pela teoria de Beck, para uma estrutura ser considerada de nos fixos, o parametro

de estabilidade «, dada pela Equacao 11, deve ser menor que a4, definido a seguir:

Ng

a = Htot m (11)

e a;=02+01n sen <3

e ;=06 sen =>4

Em que:

n = Numero de pavimentos, acima da fundac¢ao ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo.

H,,: = Altura total da estrutura, medido da fundag@o ou de um nivel pouco deslocavel
do subsolo

Ny = Somatorio de todas as cargas verticais atuante na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de H), com seu valor caracteristico.

Es. 1. = Somatorio da rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada, no caso de
estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez varidvel ao longo da
altura, permite-se considerar produto de rigidez E;.I. de um pilar equivalente de secdo

constante, ¢ o valor de I deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.
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De acordo com a NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 no item 15.5.2, para associacdes
de pilares-parede e porticos associados a pilares-parede, adotar ay = 0,6. J& para
contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar a; = 0,7, e em casos
de contraventamento constituido exclusivamente por porticos deve-se reduzir a; = 0,5.

Em Franco (1985) citado por Moncayo “observa-se que, na deducdo de a4, foi levada
em conta uma carga vertical de calculo Ny = 1,4 x Ny, e a rigidez reduzida igual a 0,7 x El..
Isto explica porque no cdlculo do parametro a utilizam-se esfor¢os caracteristicos e rigidez

integral da se¢do”.

4.7 COEFICIENTE y,.

Os engenheiros e professores Augusto Carlos Vasconcelos e Mario Franco,
apresentaram em 1991 na comissdo do CEB, no Rio de janeiro, um artigo sobre resultados de
um estudo feito para obtencao de uma estratégia que pudesse tornar mais simples a analise de
se classificar uma estrutura como sendo de n6s fixos ou de n6s moveis e estimar uma boa ordem
de grandeza dos efeitos de segunda ordem (MACIEL, SOUZA & MOURA, 2011, p. 34). Esse
estudo foi nomeado de coeficiente y,, que se encontra na NBR 6118:2014 como uma estratégia
de utilizacdo para verificagdo do efeito de segunda ordem, sendo uma estratégia muito utilizada.

De acordo com Moncayo (2016, P.30), "o Coeficiente y, é um parametro que avalia,
de forma simples e bastante eficiente, a estabilidade global de um edificio com estrutura de
concreto armado. ”’

Segundo Franco & Vasconcelos (1991), citado por Moncayo (2016, p. 30), o valor limite
estabelecido para o valor y, ¢ de 1,20. Pinto, Corréa e Ramalho (2005) chegaram a uma
conclusdo em que o limite do coeficiente pode ser um pouco conservador, podendo estabelecer
o limite para 1,25, evitando valores acima disso.

Segundo a NBR 6118:20014, ¢ considerado estruturas de nos fixos se atendida a
condigdo y, < 1,1. Valores inferiores a 1,0, ou mesmo negativos, sdo incoerentes e¢ indicam
que a estrutura ¢ totalmente insustentavel.

O valor do coeficiente y, ¢ determinado pela equacdo 13, de acordo com o item 15.5.3

da NBR 6118:2014.

Yz = AMtot,d (13)

Ml,tot,d
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Em que:

M tot,a = Momento de tombamento, ou seja, soma de todas as forgas horizontais, com
seus valores de calculo, em relagao a base da estrutura.

AM,o¢ ¢ = Soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combina¢do considerada, com seus valores de calculo, pelo deslocamento horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de primeira ordem.

Segundo o item 15.7.2 da NBR 6118:2014, com o valor de y, ¢ possivel
estimar os esforcos finais (1* + 2* ordem) por uma simples multiplicacdo dos
esforcos  horizontais de primeira ordem, da combinagdo de carregamento

considerada, por 0,95 - y,, sendo valido esse processo somente para y, < 1,3.



4.8 RELACAO ENTRE OS COEFICIENTES « E y,.
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Ap0s estudar varios edificios de concreto armado, Carmo (1995) obteve uma nuvem de

pontos (ver Figura 14), onde € possivel fazer uma correlacio entre o parametro « e o coeficiente

y, através de uma equagao cubica.

Figura 14 - Relagdo entre o ey_z para edificios de concreto armado.

B

Fonte: CARMO (1995)

De acordo com Moncayo (2016, P.71), “o objetivo principal de se achar essa

correlagdo, obtendo-se y, a partir de valores de a, é que com o parametro a so é possivel se

fazer uma avaliagdo da estabilidade do edificio, classificando-o como de nos fixos ou moveis.

Com o parametro y,, além de ser possivel a mesma avaliacdo, pode-se também estimar os

esforgos de segunda ordem. Lembra-se que o parametro o surgiu em 1967, e o y,, em 1991.

Antes dessa época era muito dificil realizar uma andalise de segunda ordem, pois isto era muito

trabalhoso e o computador ndo estava acessivel como nos dias atuais. ~ Isso fazia que os

engenheiros ndo projetassem estruturas de nés moveis antes do parametro y,, eles ja projetavam
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as estruturas para torna-las de nos fixos, fazendo com que pudessem desprezar os efeitos de
segunda ordem.
Através da nuvem de pontos indicada na figura 14, foi possivel ajustar uma

equacao cubica relacionando os dois coeficientes:

¥, = 0904052 a—0,62a?+ 0,46 a’ (14)

49 PARAMETRO DE ESTABILIDADE P — A

O processo P-Delta ndo ¢ um parametro de estabilidade, mas como ele ¢ podemos obter
os esfor¢os de primeira e segunda ordem. A avalicao da estabilidade global s6 € realizada apds
analise do processo P-Delta, pois esse processo nada mais ¢ do que uma analise nao-linear
geométrica. Na literatura, ha diversos métodos que levam em conta este processo, tais como:
Meétodo de Dois Ciclos Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de
Gravidade Iterativa e Método da Rigidez Negativa.

Neste trabalho sera dada énfase apenas ao Método da Carga Lateral Ficticia, por ele ser
o mais conhecido entre todos e por possuir aplicacdo relativamente simples e oferecer

estimativas satisfatorias dos efeitos de segunda ordem.

4.9.1 Meétodo da carga lateral ficticia

O método da carga lateral ficticia segundo Maciel, Souza & Moura “trata-se de um
método interativo que consiste na aplica¢do de um conjunto de cargas horizontais equivalentes
para simular os esforcos gerados pelas cargas verticais quando atuam na posi¢ao deformada.”

Ainda segundo Maciel, Souza & Moura “o processo consiste em verificar inicialmente
a deformagdo gerada pela aplicagdo dos esfor¢os horizontais e verticais na estrutura em sua
posicdo inicial [...]”. Apo6s a andlise de primeira ordem, iniciam-se as iteragdes até que se

chegue numa posicao de equilibrio, como pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 - Iteragdo do Processo P-Delta.
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Fonte: LIMA (2001).

Apos feita a primeira iteracdo, obtém-se uma nova forca lateral ficticia, e a partir dessa
nova forga, repete-se a mesma analise até que se tenha uma posigao de equilibrio (MONCAYO,
2011).

A figura 15 mostra o processo P-Delta aplicado em uma barra simples na vertical,
engastada na base e livre no topo, porém, esse processo ¢ aplicado também para edificios de

multiplos andares, como mostra a figura 16.

Figura 16 - Cargas Ficticias (H') em edificios de multiplos andares.
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Fonte: GAIOTTI (1989) citado por MONCAYO.
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Para um melhor entendimento da figura 16, consideraremos algumas etapas. A primeira
sera a aplicacdo de um carregamento vertical, surgindo logo apods os esforcos horizontais
ficticios (cortante ficticia, V’, e a carga lateral ficticia, H”), onde podemos obter os esforcos

cortantes ficticios pela seguinte expressao:

V' = % Q41 —4) (15)

Ja para obtencao carga lateral ficticia H” de um andar (i), e feita a subtragdo do esfor¢o

cortante ficticia desse andar (1) do valor relativo ao andar inferior (i — 1), ou seja:

H;=Vi_;=V (16)

A figura 17, mostra a face indeformada do edificio e a face deformada, representada

pela linha mais escura em forma de onda.

Figura 17 - Deslocamentos dos Pavimentos.
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Fonte: MONCAYO (2011).

A figura 18 mostra os deslocamentos horizontais existente entre os pavimentos



46

Figura 18 - Deslocamentos Horizontais entres os Pavimentos.
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Fonte: MONCAYO (2011).

Por causa dos deslocamentos horizontais existente entre os pavimentos, ocasionado pela
aplicacgdo das cargas verticais como mostrado na figura 19-(a), surgirdo momentos.

De acordo com Moncayo, “os deslocamentos entre os pavimentos da figura 18- (b), ter-
se-ia 0 momento igual a Y, P; - (Ajxq — A;). Dividindo-se cada parcela pela respectiva altura
h;, obtéem-se o binario de forcas cortantes ficticias, o qual é representado pela expressao 15.
Subtraindo-se a forca cortante V'; de V';_,, mostrada na figura 19-(b), obtém-se a expressdo

16, anteriormente mostrada, para a carga lateral ficticia H';.”
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Figura 19 - Esquema de for¢as verticais (a) e horizontais ficticias (b).

Ajs2 Aj+2
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Fonte: MONCAYO (2011).

E para a obtencdo do momento final de segunda ordem global, devem-se

realizar algumas iteragdes até que se chegue a posigao de equilibro.
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5 EXEMPLOS E RESULTADOS

5.1 EXEMPLO 1 - PARAMETRO «

Para exemplificar o parametro a, consideraremos um edificio de 6 pavimentos (sendo
um térreo, 4 pavimentos tipos € uma cobertura), portificada, com planta baixa tipo de acordo
com a figura 20 e com as seguintes caracteristicas:

Secao transversal dos Pilares: 15x40 cm

Secdo transversal das Vigas: 12x30 cm;

Classe do concreto: C — 30

De acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118:2014 o modulo de deformagdo tangente
inicial ou simplesmente modulo de deformagao inicial pode ser obtido através da seguinte

equagao:
E. = B 5600 - \/fx para f., de 20 MPa a 50 Mpa

Em que:

Br = 1,2 para basalto e diabasio;

Pr = 1,0 para granito e gnaisse;

Br = 0,9 para calcario;

Br = 0,7 para arenito;

O modulo de deformagdo secante pode ser obtido segundo o método de ensaio

estabelecido na NBR 8522:2008, ou estimada pela expressao abaixo:

Fuo= BB = (08402 2%) £, <k, a7



49

O Quadro abaixo, reproducdo da Tabela 8.1 da NBR 6118:2014, apresenta valores

estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.

Tabela 4 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, considerando g = 1.

Classe de
C20 C25 C30 C35 (C40 C45 C50 C60 C70 cCc80 @90
Resisténcia
E . (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E.;(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

B 0,85 0,86 0,88 0,89 090 091 092 095 098 1,00 1,00

Fonte: NBR 6118:2014.

De acordo com a equagdo 17 temos:

E.s = 0,88.5600../f = 0,88.5600.v/30 = 26991 MPa = 2,70x 107 KN/m?

Sendo que a construgdo ¢ situada na Paraiba com estrutura constituida por porticos.
Terreno da construgdo ¢ totalmente plano com poucos obstaculos e destinada a residéncia

Foi admitido o peso proprio das lajes (piso e forro) igual a 2,0 KN/m?, com lajes
macigas de altura 8 cm, o revestimento no pavimento ¢ de 3 cm, carga acidental no forro de
0,5 KN /m?, com revestimento de 2 cm, as espessuras das paredes iguais a 9 cm, com peso
proprio da alvenaria de 13 KN /m? de acordo com a NBR 6120:1980 (blocos de tijolo furado)

e revestimento com valor de 18 KN /m?> (argamassa de cal, areia e cimento).
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Figura 20 - Planta do pavimento tipo da Edificagado.

5.1.1 Calculo das forcas devido ao vento

5.1.1.1 Velocidade Basica do vento

Pelo mapa de isopletas (Figura 8), verifica-se que para a Paraiba, a velocidade basica do
vento pode ser tomada como aproximadamente vy, = 30 m/s.
5.1.1.2 Fator topografico

Para terrenos planos ou fracamente acidentados, como ¢ o caso, o fator topografico a

considerar ¢ S; = 1,00.



51

5.1.1.3 Fator S,

A edificacdo estd em regido de terreno aberto em nivel com arvores e edificacdes baixas,
assim pertencendo a categoria II, e como a maior dimensdo em planta da edificagdo ¢ inferior
a 20 m, assim enquadra-se na classe A e os pardmetros b, F, € p sdo apresentados a partir da

Tabela 5 e Equacgdo 8, pode-se encontrar os seguintes valores para Ss.

Tabela 5 - Pardmetros e valores para S,.

Alturas (m) b F, /] S,
3,1 1 1 0,085 0,91
6,2 1 1 0,085 0,96
9,3 1 1 0,085 0,99
12,4 1 1 0,085 1,02
15,5 1 1 0,085 1,04

5.1.1.4 Fator Estatistico s3

O fator estatistico S3, leva em conta o grau de seguranca e a vida util da obra, em fungao

do tipo de edificacao e como se destina a uma residéncia, temos S3 = 1,00.

5.1.1.5 Velocidade Caracteristica

Com os valores da velocidade basica do vento e os fatores S;, S, € S3, de acordo com o
item 4.4, ¢ possivel encontrar a velocidade caracteristica do vento para cada uma das alturas da

edificacdo, a partir da equagao 7, como podemos observar na Tabela 6.

Tabela 6 - Velocidade caracteristica do vento.

Alturas Vo (m/s) S S, S;3 Vi, (m/s)
3,10 30 1 0,91 1 27,30
6,20 30 1 0,96 1 28,80
9,30 30 1 0,99 1 29,70

12,40 30 1 1,02 1 30,60

15,50 30 1 1,04 1 31,20
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5.1.1.6 Pressao de obstrucao.

Da mesma forma a pressao de obstrug¢ao gyento, € calculada para cada altura a partir da

Equacdo 6 e seus valores mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pressdo de obstrucdo do vento.

Alturas dvento (KN/m?)
3,10 0,46
6,20 0,51
9,30 0.54
12,40 0,57
15,50 0,60

5.1.1.7 Coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto ¢ aquele para edificacdes paralelepipédicas e situadas em
regides com ventos de baixas turbuléncia.

Para a direcdao x do vento, temos:

h/l; =15,50/11 = 1,41

L/l =11/8 =137 }" Figura10 > €, = 1,25

Na direcdo y do vento, temos:

h/l, = 15,50/8 = 1,94

l1/12=8/11=073 }—’Figural()_) C, =1,08

5.1.1.8 Forg¢a de arrasto

Com os valores ja obtidos ¢ possivel agora encontrar a for¢a de arrasto em cada nivel
da edificagdo (equacdo 9) essa forca (F) calculada para cada pilar ¢ distribuida metade para o
né superior e metade para o inferior do lance, onde chamaremos essa forca de F, exceto no
primeiro piso acima do térreo, onde a forga (F) vai toda para o n6 superior, e os valores se

encontram nas Tabela 8 ¢ 9,
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Tabela 8 - Forgas estatica devido ao vento aplicada da direcdo X por pavimento.

Pavimento Altura do Altura Vi Qvento FKN) F, (KN)
Pavimento  acumulada (m/s) (kN/m?)
Térreo - - - - - -
1° Pav. 3,10 3,10 27,30 0,46 19,61 19,61
2° Pav. 3,10 6,20 28,80 0,51 21,74 22,38
3° Pav 3,10 9,30 29,70 0,54 23,02 23,66
4° Pav 3,10 12,40 30,60 0,57 24,30 24,94
Cobertura 3,10 15,50 31,20 0,60 25,58 12,79
Tabela 9 - Forcas estdtica devido ao vento aplicada da direcio Y por pavimento.
Pavimento Altura do Altura c. Vi Qvento FKN) F, (KN)
Pavimento acumulada (m/s) (kKN/m?)
Térreo - - - - - -
1° Pav. 3,10 3,10 1,00 27,30 0,46 12,32 12,32
2° Pav. 3,10 6,20 1,00 28,80 0,51 13,66 14,06
3° Pav 3,10 9,30 1,00 29,70 0,54 14,46 14,87
4° Pav 3,10 12,40 1,00 30,60 0,57 15,27 15,67
Cobertura 3,10 15,50 1,00 31,20 0,60 16,07 8,04

Com o auxilio do programa Ftool foram obtidos os deslocamentos em cada
pavimento (ver Figura 21) considerando a associacao dos porticos formados pelos pilares P.1
ao P.3,P.4. a0 P.6, P.7 a0 P.9 ¢ P.10 ao P.12 devido ao vento incidindo a 90°, como mostra a
figura 22.

Os valores das inércias dos pilares e vigas sdo apresentados abaixo:

Ipilares,x =0,4x0,153/12 = 0,112x10~3m*
Lyitaresy = 0,15 x 0,4%/12 = 0,800x10~3m*
Lyigas = 0,12x 0,3%/12 = 0,270 x 10~ 3m*
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Dessa forma obtemos o valor do deslocamento maximo no topo dos porticos associado,

que ¢ de:

5pértico,topo =3,53cm

Figura 22 - Porticos associados na diregdo x do vento.

T = == ==
AT == == ===
T e T "
1961 Kl ’ o=
Yooz Yecozd Yeeezd Yeeod 77 77 77 ez
Figura 21 - Deslocamento horizontal na diregdo x do vento.
3.53 cm P =
3,34 cm N i ) / ) (
i i I ' {
s [ / /

2.05 cg(
/

1.0 cm

/

P

Da mesma forma foi feito para o vento coincidindo a 90° no sentido dos Pilares P.1 ao

P.10,P.2 a0 P.11 e P.3 ao P.12, onde a Figura 23 mostra a associag¢ao dos porticos ¢ a figura 24

os deslocamentos horizontais.

Dessa forma obtemos o valor do deslocamento méaximo no topo dos porticos associado,

¢ de:

Spértico,topo =0,68cm
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Figura 23 - Porticos associados na dire¢do y do vento.
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Figura 24 - Deslocamento horizontal na diregdo y do vento.
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5.1.2 Calculo da rigidez equivalente

Para direcao x, tem-se:

Tabela 10 - Calculo momento equivalente na direcdo x do vento.

H acumulado (m) Fqq (KN) M, (KN/m)

Cobertura 15,5 12,79 198,25

4° Pav. 12,40 24,94 309,26

3° Pav. 9,30 23,66 220,04

2° Pav 6,20 22,38 138,76

1° Pav 3,10 19,61 60,79

Térreo 0 0 0,00

Total 927,09

Para diregdo y, tem-se:

Tabela 11 - Calculo momento equivalente na dire¢do y do vento.

H acumulado (m) F, (KN) M,, (KN/m)

Cobertura 15,5 8,04 124,62

5° Pav. 12,40 15,67 194,31

4° Pav. 9,30 14,87 138,29
2° Pav 6,20 14,06 87,17
1° Pav 3,10 12,32 38,19
Térreo 0 0 0,00

Total 582,58

Para analise dos parametros de estabilidade foi definido um pilar que possua a
rigidez equivalente ao edificio. A for¢a equivalente aplicada no topo deste pilar sera
igual a uma forca que gere o mesmo momento na base do pilar que a somatoéria dos

momentos de cada forca horizontal em relacdo a base do pilar.



Dessa forma usando a equagdo abaixo, tem-se:

P _XEL
e Htotal
927,09
Feq,x = T,S == 59,81 KN
582,58
eq,y == T’S = 37,59 KN
Logo, a inercia equivalente para as dire¢des x e y do vento ¢é:
. Foq x H? _ 59,81 x 15,503 — 0.0779 1
* T 3 X portico X Ees  3x353x102x2,70x107 "
Foq x H? 37,59 x 15,503 4
I, = =0,254m

" 3% Oportico X Ecs 3% 0,68 1072 x 2,70x107

57

(18)
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5.1.3 Obtencao do Parametro a

Para a obtengdo do parametro a, deve-se conhecer todas as cargas verticais na estrutura,
como o edificio analisado tem 4 pavimentos com a laje de cobertura (forro) e térreo, para
simplifica¢do para obtengdo das cargas verticais iremos adotar para o térreo as mesmas cargas

dos pavimentos tipos, dessa forma a tabela 12 mostras todas as cargas dos pavimentos.

Tabela 12 - Cargas verticais atuantes dos pavimentos.

Total
Carga Tipo Valor Parcial
(KN)
Laje pavimento
Acidental . Ly -L,-q=8x11x15= 132
tipo
Laje pavimento
Permanente _ Ly "Ly g, =8x11x2= 176
tipo
Sobrecarga ) ‘
Pavimento (piso) Ly * Ly hpiso " Vrev =8x11x 0,03 x18 = 47,52
Permanente

L, =Ly, x4)x3xbgyXxhapy XVaw =
Permanente  Parede diregdo y ( yoe ) atv = Taly = Faly 92,38
(11-040x4)x3x0,09x2,80x13 =

Ly =Ly, x3)x4xbg, X hgppy XVaw =
Permanente Paredes dire¢ao x ( oo ) at = Tty = Faly 98,94
(8—0,15x3)x4x0,09x280x13 =

Revestimento Ly x3XbrXhy XVpey =
Permanente o 49,90
parede diregdo y 11x3x0,03x280x18 =
Revestimento L,x4xb,xh,x =
Permanente ) * T X Yrev 48,38
parede diregao x 8x4x003x280x18 =

L, —Ly,,x4)x3xb,xh,XVeon =
Permanente Vigas y ( yoor ) v Ten 25,38
(11-0,40x4)x3x0,30x0,12x 25 =

Ly—Ly,x3)x4xb,xh,XVeon, =
Permanente Vigas x ( oo ) v eem 27,18
(8—0,15x3) x4 x0,30x0,12x 25 =

. LyxLyxhyX Veon XNy =
Permanente Pilares 55,80
0,4x0,15x3,1x25x12 =

Total Final 573,58




Para a laje de coberta temos as cargas oriundas apresentadas na Tabela 13 abaixo.

Tabela 13 - Cargas verticais atuantes do forro.
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Total
Carga Tipo Valor Parcial
(KN)
Acidental Laje forro Ly L,-q=8x11x15= 132
Permanente  Laje forro Ly -L,-g,=8x11x15= 176
Sobrecarga Forro Ly Ly hpiso " Vrev = 0,02x8x 11 x 18 11,68
permanente (piso) =
Permanente Vigas y Ly %32 by x Py X Yeon = 25,38
11x3x0,30x0,12x 25 =
Permanente Vigas x L 24 by X oy X Yoon = 29,70
8 x4 x030x0,12x25=
Total Final 398,18
Onde temos:

b, = base da alvenaria (m);

b, = base da viga (m);

b, = base do revestimento (m);

g1 = peso proprio da laje (KN /m?)

Yaw = peso especifico da alvenaria (KN /m?)

Yeon = p€so especifico do concreto (KN /m?)

Yrev = Peso especifico do revestimento (KN /m?>)

hq1y = altura da alvenaria (m);

hyiso = altura do piso (m);

h,, = altura do pilar (m);

h,, = altura da viga (m);

h,. = altura do revestimento da parede (m);

L, = largura do edificio na dire¢do em x (m);

Ly, = largura do pilar na diregdo x (m);
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L,, = largura do edificio na dire¢do em y (m);
L, ,, = largura do pilar na dire¢do y (m);
n, = numero de pilares;

q = carga acidental (KN /m?).

Para obten¢do do parametro a na dire¢do x, fazemos:

Ne  _, (5x 753,48 + 392,24) _ 069
D 270x107x 0,0779

Como a > a; = 0,5, a Estrutura na dire¢ao x do vento é de n6s moveis, ¢ dessa forma
deve ser considerado os efeitos de segunda ordem na estrutura.
E usando a Equagdo 14 podemos relacionar o parametro a como o coeficiente y,, dessa

forma temos:

Yzx = 0,90+ 0,52-0,69 — 0,62 0,69% + 0,46 - 0,69°
Voo = 1,11

E para obtencdo do pardmetro a na dire¢do y, temos:

Ofy=

i Me e (5x 753,48 +392,24) _ 038
tot (E.1.) 2,70x107x 0,2127

Ja para direcdo y do vento a estrutura ¢ considerada de noés fixos, pois @ < a; = 0,5,
nao considerando os efeitos de segunda ordem na estrutura.

E utilizando a equacdo 14 temos:

Y2y = 0,904+ 0,52-0,38 — 0,62 - 0,38% + 0,46 - 0,383
Yzy = 1,03
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5.2  EXEMPLO 2 - COEFICIENTE v,

Neste item sera feito a mesma analise do edificio anterior, porém, iremos empregar o
Coeficiente y, para obtencdo dos paramentos de estabilidade para a dire¢do x e y do vento.

Porem agora serd feita a andlise da ndo-linearidade fisica de maneira aproximada de
acordo com a NBR 6118:2014 através das equagdes 1 e 2 e seus resultados introduzidos no

software Ftool, logo temos:

Ecs,pilar = 018 X Eci,pilar = 24538 MPa
Ecs,vigas = 014 X Eci'vigas = 12269 Mpa

A partir da obtengao da forca F, para cada pavimento faremos a uma combinagdo de

acoes ultima, onde temos:

Ng =Vg'ng +yq ) (Fqlk +Zq',0j'quk)
Fyi = agdes permanentes diretas;
Fg1x = agdo variavel principal,
Fgjx = acdo variavel secundaria;
Yy = coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes no ELU;

Y4 = coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis no ELU;

Wy ; = coeficiente redutor das a¢des varidveis secundérias no ELU.

Onde as acOes permanentes diretas serdo em duas, peso proprio e as demais cargas
permanentes, ambas terdo coeficiente de ponderagao y; = 1,4. As agdes varidveis também serd
dividida em duas, a principal que serd a carga acidental, pois ela tem maior influéncia sobre a
estabilidade da edificagdo, ¢ a secundaria, que serd a for¢a devido a agao do vento, as duas com
coeficiente de ponderagdo y, = 1,4, sendo que a Ultima multiplicada pelo coeficiente Wy; =
0,6.

Assim teremos a seguinte combinagao:

Combinagao: Peso proprio + carga permanente + carga acidental + 0,6 carga de vento

Dessa forma cargas de vento mostradas na tabela 8 e 9 sera multiplicado por 0,84.

Para analise dos porticos associados no software Ftool, além das cargas de vento ja
combinadas, foram adicionadas também as cargas verticais em cada andar como mostradas nas

Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Cargas atuante na diregdo X do vento.
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Figura 26 — Cargas atuante na diregdo Y do vento.
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Os deslocamentos dos porticos associados sdo mostrados nas Figuras 27 e 28.
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Figura 28 — Deslocamento na diregdo X do vento.
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valores de AM;o¢ g € My ¢or 4 Para as diregdes x e y do vento mostrados nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Valores para AM,q; 4, para diregdo x do vento.

Andar P (g+q) KN C(.)ef' df Spi(cm)  AM,o 4 (KN .m)
majoracao

Forro 392,24 1,4 4,43 2433

4 753,48 1,4 4,18 44,09

3 753,48 1,4 3,53 37,24

2 753,48 1,4 2,49 26,27

1 753,48 1,4 1,13 11,92
Térreo 753,48 1,4 0,00 0,00

143,84
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Tabela 15 - Valores para AMy,; 4, para diregdo y do vento.

Andar P (g+q)KN C‘fef' df Spi(cm)  AM, 4 (KN .m)
majoracao

Forro 392,24 1,4 1,22 6,70

4 753,48 1,4 1,11 11,71

3 753,48 1,4 0,89 9,39

2 753,48 1,4 0,58 6,12

1 753,48 1,4 0,22 2,32
Térreo 753,48 1,4 0,00 0,00

Total 36,24

Os valores dos momentos de tombamentos devido ao vento sdo obtidos multiplicando a
for¢a do vento em cada andar pela respectiva altura ao nivel da fundacdo. E seus valores para

as direcOes x e y sdo mostrados a seguir através das tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Valores para M, 4, para dire¢do x do vento.

Andar H (m) For¢a do vento (KN) M 4,(KN.m)
Forro 15,50 10,74 166,53

4 12,40 20,95 259,78

3 9,30 19,87 184,83

2 6,20 18,80 116,56

1 3,10 16,47 51,06
Térreo 0,00 0,00 0,00

Total 778,75
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Tabela 17 - Valores para My 4, para diregdo y do vento.

Andar H (m) Forca do vento (KN) M, 4, (KN.m)
Forro 15,50 6,75 104,68
4 12,40 13,16 163,22
3 9,30 12,49 116,16
2 6,20 11,81 73,22
1 3,10 10,35 32,08
Térreo 0 0 0,00
Total 489,37

Assim, utilizando a equagao 13, temos:

Yzx = W = 1,23 —» nos moveis
778,75
= ! = 1,08 6s fi
Vzy = w = 1,08 - nos fixos
489,37

Dessa forma a Estrutura teve a mesma consideracao feita pelo parametro «, ou seja, os
para a diregdo x do vento a estrutura ¢ considerada de nds moveis e para diregdo y ¢ considerada
de nos fixos.

Se for utilizada a NBR 6118:2003 para analise do coeficiente y,, onde podia-se fazer
uma simplificagdo na analise da nao-linearidade na rigidez das vigas e pilares multiplicando as
mesmas por 0,7, quando se tinha subestruturas de contraventamento composta apenas por vigas

e pilares, e dessa forma o resultado do coeficiente y,, ter-se-ia:

Yzx,NBR1014:2003 = 1,19 = nds moveis

Yz,y,NBR1014:2003 = 1,06 = nos fixos

E os deslocamentos no topo da estrutura seria:

Omaxx = 3,72 cm

Omaxy = 0,86 cm
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5.3 EXEMPLO 3 - RESULTADO DO CYPECAD 2016

Figura 29 - Modelo 3D para 4 pavimentos.

Para a andlise do modelo 3D, foi utilizado o software Cypecad 2016 e tentou-se ser o
mais fiel possivel com o exemplo 1 (item 5.1), para que ndo haja divergéncias de cargas e que
uma analise posterior dos resultados possa a mais fiel possivel.

Para a entrada de valores para a Sobrecarga de Utilizagdo (SCU) 1,5 KN /m? para o
pavimento tipo e 1,5 KN /m? (1,0 KN/m?+ 0,5 KN /m?) para o forro e Carga Permanente
(CP) que para que para o pavimento tipo sera 0,9 KN /m?* (0,05 m x 18 KN /m?) e para o forro
tera valor de 0,36 KN/m? (0,02 m x 18 KN /m?), valores adotados para se tentar chegar o
mais proximo do valor do exemplo 1. Isso estd mostrado na Figura 30.

Os valores de entrada para os calculos da carga de vento sdo mostrados na figura 31,
esses valores sdo calculados automaticamente pelo software Cypecad, ndo sendo possivel fazer
mudangas ou entradas de valores.

A Figura 32 mostra os valores das cargas do vento obtidos pelo software Cypecad.



Figura 30 - Entrada dos valores de Sobrecarga de Utilizacdo e Cargas Permanente no
Cypecad.

No.. Categoriadeuso SCU&N/m3 CPkN/md Processo construtivo

Piso... Uso 1 | 1.50 0.90 Editar

| Jemeio | Lins) 150 ax Edtar

Sub., Uso1 0.00 0.00| |
1. Edficagdes residenciais

Figura 31 - Entrada dos dados do vento.

@ NBR 6123

NBR 6123 Forgas devidas a0 vento em edficaghes

7] Aco de vento segundo X X -X
[Z] Ao de vento segundo Y .Y ¥

laguesdefaa: Y | 1100] X | 800 [ihml@

Velocidade Basica: | 300jn/s
Categoria: Il v
Classe: A ~
Fator Probabilistico: |Gupo 2 ~
Fator Topogrifico + 10
Fator Topogréfico x: 10 @
Fator Topografico - 10
Ftor Topogréfics - 10
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Figura 32 - Valores para cargas de vento.

W Bportar [ Relaténio

Planta Verto +X Vento -X Vento Y Vento -Y

v — 9% a0 26 77
Piso 4 19.158 -19.158 13933 -13.933
Pso3 | 18244 18244 13268 13268
H’“ ,2 : 1?025| -1 ?:112_!_1_ 12‘.3% 'J?":_"ﬁ
Piso 1 | 1513 15136 11008 11,008
Témeo _ 0.000 0.000 0.000 0.000

Para os valores de entrada das lajes, tentou-se se o mais fiel possivel do exemplo 1 e
para isso foi utilizada uma laje macica de espessura de 8 cm, assim obtivemos uma carga
permanente com valor de 2 KN /m?.

As simplificacdes adotadas pelo Cypecad para analise ndo-linear, ¢ a disponibilizada
pela NBR 6118:2003, na qual € possivel fazer uma simplificagdo quando se tem apenas
subestruturas de contraventamento formados apenas por vigas e pilares, na qual ¢ possivel
multiplicar a rigidez das vigas e pilares por 0,7, situagdo ndo mais adotada na NBR 6118:2014.

O software nos disponibiliza uma aba chamada de deformada na qual pose-se observar
as deformacdes da estrutura escolhendo a hipotese de agdes. Escolheu-se a hipotese de acdes
PP (peso proprio) + CP (carga permanente) + Qa (carga acidental) + V (direcdo do vento) com
o vento em X e Y, e dessa forma pode-se observar as deformagdes maximas nessas dire¢oes no

canto direito inferior das Figura 33 (direcao X do vento) e 34 (direcao Y do vento).

Figura 33 — Deslocamento horizontal maximo na dire¢do X do vento.
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Figura 34 - Deslocamento horizontal maximo na diregdo Y do vento.

Para os deslocamentos horizontais maximos disponibilizado pelo software Cypecad

temos:

Omaxx = 2,73 cm

Omaxy = 0,64 cm

O Cypecad usa o parametro de estabilidade P — A, e os resultados obtidos pelo Software

s30 mostrados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Tabela 18 - Verificagao da estabilidade global pelo método P-A.

Direciao do Vento Valoresdo P — A
Vento em +X 1,17
Vento em -X 1,17
Vento em +Y 1,05
Vento em -Y 1,05

Utilizando os resultados da forca de vento e de deslocamento do Cypecad e fazendo os

mesmos calculos dos feitos no exemplo 2 obtemos os seguintes resultados:

Yzx,cypecad = Tﬁ‘l- = 1,16 = ndés moveis
1=77875
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1 7’ 7 .
Yzy,Cypecad = 14384 = 1,05 - nés moveis

1 ==7875

EXEMPLO 4

Nos exemplos seguintes serd fazer uma analise global do mesmo edificio do exemplo 1,
porem, faremos uma andlise do 4° pavimento ao 14° andar, faremos apenas mudangas nas
dire¢des dos pilares e obter os valores o parametro global P — A através do software Cypecad
2016. Dessa forma poderemos observar a influéncia de como algo simples, como a disposi¢ao

dos pilares pode interferir em uma edificagao.

5.3.1 Exemplo 4.1

Seré feita a mesma andlise como mesma configuracao que Exemplo 1, ou seja, concreto
C30, pilares com dimensdes 15 cm na diregao x e 40 cm na dire¢do y, estrutura portificada, e
planta baixa mostrada na figura 35.

A Tabela 18 mostra os resultados do parametro global P — A obtidos pelo software
Cypecad 2016.

De acordo com a NBR 6118:2014, ¢ recomendado que o parametro de estabilidade nao
ultrapasse o valor do 1,3, pois valores acima disso caracteriza estruturas muito deslocaveis. Se
analisarmos a tabela 19, veremos que a dire¢ao x do vento € a que tera os valores do parametro
P — A mais elevado. Logo serd a analisada, pois ¢ a que chegara ao valor de restrigdo mais
rapido. Dessa forma, temos que no 6° andar para uma edificagdo de 6 andares, o valor do
parametro global P — A na dire¢do x do vento valor igual a 1,26 e no 8° para uma edificacdo de
8 andares, temos que esse valor igual a 1,37. Como esses valores ndo estdo proximos de 1,30

se fez uma outra analise, agora no 7° andar, e seus resultados estdo mostrado na tabela 20.
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Figura 35 — pavimento tipo para exemplo 4.1.

b

- #
30

3,93 L

P1

P

Tabela 19 - Valores Pardmetro P — delta para a dire¢do X e Y do vento para o exemplo 4.1

P - Delta
Diregao X Direcao Y
4 andares + teto 1,17 1,05
6 andares + teto 1,26 1,08
8 andares + teto 1,37 1,11
10 andares + teto 1,51 1,14
12 andares + teto 1,68 1,17
14 andares + teto 1,90 1,21
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Tabela 20 - Valores Pardmetro P — Delta para o 7° andar do exemplo 4.1.

P - Delta

Diregdo X Direcao Y

7 andares + teto 1,32 1,09

Pela tabela 20, pode-se ver que ndo ¢ possivel adicionar o 7° andar ao edificio,
ultrapassado ao valor maximo na dire¢ao x do vento recomendado pelar Norma 6118:2014 que
¢ de 1,30.

Nota-se na figura 36, o grande aumento que existe no parametro global P — A na dire¢ao
X de acordo com o aumento dos andares, onde chegamos a ter diferenca de 0,22 do 12° andar
para o 14° andar. J4 para a direcdo Y do vento a maxima diferenca ¢ de 0,04 para os mesmos
andares.

Se for feito uma analise entre as duas dire¢des do vento, temos que a maior diferenga
entre as direcdes (14 andares + teto) ¢ de 0,69 que ¢ um valor muito alto, mostrando-se que

temos uma estrutura extremamente rigida na direcdo Y e pouca rigidez na diregdo X.

Figura 36 - Variagdo do Pardmetro P-Delta em relacdo aos Andares do Edificio para o exemplo 4.1.
Exemplo 4.1: Andares x P-Delta

2,60
2,40
2.20
2,00 1,90

)

1,80

s

P-Delta

1,60

1,40 1,26
1,14 L7 L
111 ;

1,20 L. 1,08

1,00

4 andares + 6 andares + 8 andares + 10 andares + 12 andares + 14 andares +
teto teto teto teto teto teto

s Dire¢d0 X === Dire¢do Y



73

5.3.2 Exemplo 4.2

Mantendo as mesmas caracteristicas do exemplo e fazendo o mesmo estudo, a qual a
unica mudanga serd na disposi¢ao dos pilares, que dessa vez teremos pilares com dimensdo 40
cm na dire¢do x e 15 cm na diregdo y, ver figura 37.

A tabela 21 nos mostra os resultados obtidos através do software Cypecad. Temos que
a direcdo Y do vento, ¢ a que tem os valores mais elevados do parametro P — A. Dessa forma,
sera a direcdo analisada. Temos, no 6° andar, o Parametro P — A, igual a 1,24 e para o 8° andar
na mesma dire¢cdo temos o Pardmetro P — A igual a 1,34. Fazendo-se necessario uma nova

andlise para o 7° andar.

Figura 37 - Pavimento tipo para exemplo 4.2.
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Tabela 21 - Valores Pardmetro P — delta para a dire¢cdo X e Y do vento para o exemplo 4.2

P - Delta
Dire¢éo X Dire¢do Y
4 andares + teto 1,06 1,16
6 andares + teto 1,09 1,24
8 andares + teto 1,12 1,34
10 andares + teto 1,16 1,46
12 andares + teto 1,20 1,60
1,25 1,78

14 andares + teto

Os valores da tabela 22 nos dispdem dos resultados feitos para o 7° andar, logo podemos
ver que seria possivel que a edificagdo exerda o 6° andar, pois no 7° andar na dire¢ao Y do vento

obtém o Parametro P — A igual a 1,29 < 1,30.

Tabela 22 - Valores Parametro P — delta para o 7° andar do exemplo 4.2.

P - Delta

Diregao X Direcao Y

7 andares + teto 1,11 1,29

Para esse exemplo, como pode ser visto na figura 38, acontece o contrario do exemplo
4.1 em relagdo aos valores do parametro P-delta. Pois agora temos um aumento mais
significativo do parametro P-Delta na dire¢do Y.

A diferenca entre o 12° andar e o 14° andar para direcao Y do vento ¢ de 0,18 e para a
direcao X do vento temos uma diferenca de 0,05. E a diferenca dos pardmetros P-Delta entre as
duas dire¢des no 14° andar ¢ de 0,53, sendo menor que no exemplo 4.1. Podes-¢ constatar que

ainda existe uma grande diferenca de rigidez entre as duas direcdes.
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Figura 38 - Variagdo do parametro P-Delta em relagdo aos andares do edificio para o exemplo 4.2.

Exemplo 4.2: Andares x P-Delta

1,78

1,25
1,16 1,16 1,20

4 andares + teto 6 andares + teto 8 andares +teto 10 andares + 12 andares + 14 andares +
teto teto teto

e Dire¢a0 X === Dire¢do Y
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5.3.3 Exemplo 4.3

Agora sera feito algumas alteragdes nos exemplos anteriores (exemplo 4.1 e exemplo
4.2).

Nesse exemplo sera feita alteracdo nos pilares do exemplo 4.1 onde os pilares do
alinhamento central, tendo como orientacao o eixo X, terdo dimensdo 40 cm na dire¢do X e 15
cm na direcdo Y, enquanto que os demais pilares terdo dimensdo 15x40 cm, como podemos

observar na figura 39.

Figura 39 - Pavimento tipo para exemplo 4.3.

%

A Tabela 23 nos mostra os resultados obtidos pelo Cypecad. Os maiores valores do
parametro P-Delta sdo os da diregao X do vento, onde no 10° andar temos valor igual a 1,26, ¢

no 12° andar temos valor igual a 1,33. Dessa forma € necessario fazer uma analise no 11° andar.



Tabela 23 - Valores Pardmetro P — delta para a dire¢do X e Y do vento para o exemplo 4.3.
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Diregao X Direcdo Y
4 andares + teto 1,09 1,07
6 andares + teto 1,14 1,10
8 andares + teto 1,20 1,14
10 andares + teto 1,26 1,18
12 andares + teto 1,33 1,23
14 andares + teto 1,42 1,28

Os resultados do Cypecad para o 11° andar s3o mostrados na tabela 24, analisamos que

¢ possivel exceder o 10° andar, pois o valor do parametro P-Delta chaga no valor limite 1,30.

Tabela 24 - Valores Pardmetro P — delta para o 11° andar do exemplo 4.3.

Diregao X

Diregao Y

11 andares + teto

1,30

1,21

Tem-se agora que a direcao X ¢ a mais deslocavel, como mostra a figura 40, nota-se

uma maior aproximacao das retas, o que significa que had uma melhor rigidez entre as diregoes.

Agora as diferencas do parametro P-delta entre o 12° e 14° andar para a direcao x (mais

deslocavel) ¢ de 0,09, ja para a direcdo Y a diferenga ¢ de 0,05 entre os mesmos.

Se analisarmos a diferenca entre os parametros P-Delta nas duas dire¢cdes no 14° andar,

teremos uma diferenca do pardmetro P-delta de 0,14, isso nos mostra uma maior aproximagao

entre as duas direcdes do vento. Dessa forma, se obtém uma estrutura mais rigida nas duas

direcdes, € como consequéncia temos um aumento de andares.
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Figura 40 - Variagdo do parametro P-Delta em relagdo aos andares do edificio para o exemplo 4.3.

Exemplo 4.3: Andares x P-Delta

1,42
126 1,33
1,20 ’ B
1,14
1,09
1,28
—— 118 1,23
| 1 1,14 >
4 andgges +  6andares+ 8andares+ 10 andares + 12 andares+ 14 andares +
teto teto teto teto teto teto

Diregéio X === Dire¢do Y



5.3.4 Exemplo 4.4

Para o exemplo 4.4 faremos uma alteracao na disposi¢ao dos pilares do exemplo 4.2,

onde temos os pilares do alinhamento central com dimensdo 15 cm na direcdo x e 40 cm na

dire¢do y e os demais terdo dimensao 40x15 cm, como vemos na figura 41.

Figura 41 - Pavimento tipo para exemplo 4.4.

A partir da tabela 25, observamos que se tem maiores valores do pardmetro P-Delta para

a direcdo X do vento, onde no 10° andar da edifica¢do temos o valor de 1,28 ¢ no 12° andar

valor de 1,36, assim sera necessario fazer uma analise no 11° andar, essa analise ¢ feita a partir

da tabela 26.
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Tabela 25 - Valores Pardmetro P — Delta para a dire¢do X e Y do vento para o exemplo 4.4.

P - Delta
Diregdo X Direcao Y
4 andares + teto 1,10 1,09
6 andares + teto 115 1,14
8 andares + teto 1,21 1,19
10 andares + teto 1,28 1,25
12 andares + teto 1,36 1,31
14 andares + teto 1,46 1,39

Com os dados da tabela 26 observa-se que nao ¢ possivel ultrapassar o 10° andar, algo

que foi possivel no exemplo anterior.

Tabela 26 - Valores Parametro P — delta para o 11° andar do exemplo 4.4.

P - Delta

Diregao X Diregao Y

11 andares + teto 1,32 1,28

Ao observar a figura 42, ver-se que para esse exemplo também ha uma aproximacgao
entre as duas dire¢des, o que notamos de cara que se tem uma estrutura rigidas nas duas
direcdes, e dessa forma menos deslocavel.

Ao analisar a diferenca entre o parametro P-Delta na dire¢ao x (mais deslocavel), vemos
que a diferenga entre o 12° andar e 14° andar de 0,10, e para a dire¢do y temos valor igual a
0,08. E a maior diferenga dos parametros entre as diregdes X ¢ Y (14° andar) e de 0,07, sendo

a maior aproximacao entre todos os exemplos.



Figura 42 - Variagdo do parametro P-Delta em relagdo aos andares do edificio para o

exemplo 4.4.
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Exemplo 4.4 - Andares x P-Delta

1,46

1,39
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e Dire¢d0 X e Direcdo Y
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6 DISCURSOES

A Tabela 19 mostra os resultados obtidos pelos métodos a, y,, P — A, e aqui

exemplificado, como o erro sempre em relacdo ao Processo P-Delta.

Tabela 19: Resultados obtidos.

Método Direcao X Direcio Y
Parametro a 0,69 0,38
Eq. Carmo 1,11 1,03
Coeficiente Y, NBR 6118:2014 1,23 1,08
Coeficiente Y, NBR 6118:2003 1,19 1,06
Coeficiente ¥, x cypecad 1,16 1,05
Processo P-Delta 1,17 1,05

Observa-se que os trés métodos fornecem resultados similares, o que nos da uma grande
confiabilidade em empregar qualquer que seja 0 método para uma analise de segunda ordem,
pois todos trés métodos estudados fazem a mesma analogia quando a classificagao da estrutura
em relagdo ao tipo de estrutura (n6s moveis ou nos fixos).

Pode-se notar o quao proximos sdo os resultados do Coeficiente ¥, NBR 6118:2003 como
o Processo P — A, pois os mesmos utilizam-se das mesmas estratégias de calculos para uma
aproximagao da ndo-linearidade fisica, e isso fez com que a maior diferenca entre os métodos
(direcao X do vento) tenha erro de 0,02 nos seus resultados. J4 utilizando o Coeficiente y, NBR
6118:2014, se tem uma diferenga de 0,06 na direcdo X do vento. Para a equagdo de Carmo em
relacdo ao Processo P — A, se obteve erro de 0,06 para direcdo X do vento.

Os principais motivos para as variagoes entre os métodos devem-se principalmente:

e O método de distribuicdo das forcas de vento em cada nivel do edificio, onde
observamos uma variagao entres os valores obtidos manualmente para os obtidos pelo
software Cypecad.

e Analise ndo-linear fisica, pois para o método Coeficiente y, NBR 6118:2014 faz-se
uma redugao da rigidez diferente do adotado pelo Cypecad e a NBR 6118:2003.

¢ O modelo tridimensional, o modelo de poértico tridimensional nos fornece um resultado
mais proximo da realidade, e foi esse método o usado pelo Software Cypecad, ja para

os métodos adotados pela NBR 6118:2014 foi utilizado o método dos porticos planos,
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0 que nos fornece valores conservadores, em relacdo aos fornecidos pelo modelo
tridimensional.

De forma geral, apesar das aproximagdes, na utilizagdo de modelos de calculo diferente, os
trés métodos nos fornecem valores muito préximos, o que nos mostra a confiabilidade do
emprego de qualquer um dos métodos para uma analise do efeito de segunda ordem nos
edificios em concreto armado.

Observa-se também em relacdo aos exemplos do topico 5.4, que ao se projetar, deve-se
fazer uma grande andlise referente as locagdes dos pilares. Pois, uma vez nao feita essa analise,
podemos fixar uma limitacdo para a estrutura, e dessa forma ela pode ndo ser melhor
aproveitada. Isso porque, com simples mudancas nas dire¢oes dos pilares, podemos fazer um
edificio no qual a principio s6 poderia suportar 6 andares, fazer com que ele pudesse chegar a

11 andares, algo que ¢ de muita importancia em um projeto de edificagao.
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7 CONCLUSAO

A partir das avaliagdes realizadas, percebe-se que a verificacao da estabilidade global ¢
de extrema importancia no estudo e dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Os programas de analise estrutural facilitam muito o estudo de andlise da estabilidade
global, porém ndo fazem a analise propriamente dita do modelo estrutural devido as
simplificagdes adotadas.

Observa-se que para estrutura com mais de quatro pavimentos os programas de calculo
estruturais apresentam resultados muito proximos dos célculos feitos manualmente.

Os resultados obtidos manualmente feitos através das estratégias fornecida pela NBR
6118:2014 junto coma a andlise de porticos planos nos fornecem valores com diferengas
pequenas diferencas dos resultados obtidos através do software Cypecad, o que mostra que os
resultados obtidos manualmente sdo de extrema confianca na andlise da estabilidade global de
edificios.

Apesar dos resultados manuais nos fornecerem valores confidveis, deve-se ter muito
cuidado pois podem acarretar superdimensionamento, ja que seus valores sdo muito
conservadores. Fazer uma analise de segunda ordem através de softwares computacionais de
calculos de estruturas de concreto armado, como por exemplo o Cypecad, além de agilizar os
calculos, se tem um ganho na produtividade. Porém, deve-se ter um enorme cuidado na
manipulacdo desses softwares, pois para ter certeza dos dados disponibilizados pelos mesmos
o engenheiro teve ter pleno dominio da sua manipulagao.

Por fim vimos o qudo importante ¢ a andlise dos parametros de estabilidade em uma
edificacdo. Pois se ignorarmos a sua analise podemos dimensionar edificios muito instaveis e
ndo incorporar cargas importantes ao dimensionamento, que posteriormente poderia acarretar
colapso estrutural do edificio. E que, se tomamos simples medidas como um contraventamento
mais distribuido da estrutura, podemos fazer com que o edificio possa ter acréscimos

significativo de andares, algo muito valioso em uma edificagao.
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