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RESUMO

A construgdo de edificios mais altos e esbeltos estd cada vez mais presente nos grandes centros
urbanos. Paralelamente, a andlise estrutural dessas edificagdes carece de métodos, ferramentas
e técnicas construtivas capazes de garantir a estabilidade, seguranca e bom desempenho em ser-
vico da estrutura. Destaca-se, neste contexto, a estabilidade global das estruturas considerando
aspectos como a nao linearidade fisica e geométrica dos materiais. O uso do concreto armado
no Brasil € cultura e historicamente o material mais utilizado para construcdo de edificios, e
tem suas vantagens e desvantagens ja bem consolidadas. No entanto, o aco como elemento
estrutural tem ganhado espaco no mercado da construcio civil e se tornado uma alternativa
competitiva frente aos anseios dos novos empreendimentos. A alta resisténcia mecéanica do ago
proporciona a constru¢do com elementos esbeltos, com reducao nas propriedades geométricas
0 que torna as estruturas mais suscetiveis a deslocamentos horizontais, consequentemente, in-
fluenciando na estabilidade global. Ha4, portanto, a necessidade de utilizacdo de sistemas de
contraventamento para combater os esforcos horizontais e viabilizar constru¢des altas. O ob-
jetivo principal deste trabalho € avaliar o comportamento e a estabilidade global de estruturas
com trés diferentes tipos de sistemas de contraventamento, além da influéncia da esbeltez e
do material estrutural empregado nesse processo. Foram modelados 12 tipos de estruturas em
elementos finitos (Software Autodesk ROBOT), variando-se o material empregado (concreto
armado e ago), a esbeltez do edificio e o tipo de contraventamento utilizado (porticos, trelicas e
nucleos rigidos), e realizadas andlises lineares e ndo lineares (esta pelo método P-A) para a ob-
tencdo dos deslocamentos laterais das estruturas. Constatou-se que a utilizacao de determinados
sistemas de contraventamento estrutural € determinante para melhorar bastante a estabilidade
das construcdes, diminuindo em alguns casos em 239,0% o deslocamento, além das influéncias
causadas pela esbeltez, apresentando reducdes de até 84,0% e do material estrutural empregado
no edificio.

Palavras-Chave: Deslocamento. Pérticos. Trelicas. Nucleo Rigido. P-A.



ABSTRACT

The construction of taller and slimmer buildings is increasingly present in large urban centers.
At the same time, the structural analysis of these buildings still lacks methods, tools and cons-
tructive techniques capable of guaranteeing the stability, safety and good performance in service
of the buildings. In this context, the overall stability of structures is considered, considering as-
pects such as physical and geometric non-linearity of materials. The use of reinforced concrete
in Brazil is culture and historically the most used material for building construction, and has its
advantages and disadvantages already well established. However, steel as a structural element
has gained space in the construction market and has become a competitive alternative in the face
of new business ventures. The high mechanical strength of the steel provides the construction
with slender elements, with reduction in the geometric properties which makes the structures
more susceptible to horizontal displacements, consequently, influencing in the global stability.
There is, therefore, the need to use bracing systems to combat horizontal efforts and to enable
high buildings. The main objective of this work is to evaluate the behavior and overall stability
of structures with three different types of bracing systems, as well as the influence of the slen-
derness and structural material used in this process. Twelve types of finite element structures
(Autodesk ROBOT software) were modeled, varying the material used (reinforced concrete and
steel), the slenderness of the building and the type of bracing used (porticos, trusses and rigid
cores), and performed linear and non-linear analysis P-A) to obtain the lateral displacements of
the structures. It was found that the use of certain structural bracing systems is determinant to
greatly improve the stability of the constructions, reducing in some cases 239.0% displacement,
besides the influences caused by the slenderness, presenting reductions of up to 84,0% and of
the structural material used in the building.

Keywords: Displacement. Porches. Trusses. Rigid Core. P-A.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Atualmente, o crescente aumento populacional, principalmente nos grandes centros ur-
banos, dificultou-se bastante a oferta de grandes terrenos e espagos para constru¢do. Dessa
forma, esse processo acabou resultando em uma mudang¢a no mercado imobilidrio atual, a cha-
mada verticalizacdo de empreendimentos. O que tornou a presenca de edificios altos cada vez
mais constante.

Nesse contexto, as andlises de estabilidade global tornaram-se essenciais para a deter-
minacdo do desempenho dessas estruturas cada vez mais altas, e consequentemente esbeltas,
em resistirem aos esfor¢cos horizontais, principalmente da acdo do vento. Trazendo consigo a
necessidade da utilizag@o de sistemas de contraventamento mais eficientes e que fornecam um
bom custo-beneficio.

A utilizacdo de sistemas de contraventamento € importante para assegurar estabilidade
as estruturas, no entanto, cada sistema possui suas caracteristicas e situacdes as quais sdo melhor
empregado. Assim sendo, diversos sdo os fatores que determinardao qual sistema serd o mais
indicado para certa ocasido. Um desses fatores € o material estrutural empregado na construgao.

Culturalmente, o concreto armado é o material que possui maior aceitacdo no Brasil,
sendo ainda bastante empregado em grandes edificios. No entanto, recentemente houve o cres-
cimento largo da utilizacdo de outros sistemas construtivos, como exemplo em ago e estrutura
mista, que sdo sistemas estruturais compostos por elementos em ago e concreto armado. Isso
se da pela gama de vantagens advindas da utilizacdo desses sistemas ao invés dos tradicionais.
Dentre elas, o menor peso, que acaba favorecendo para a diminui¢@o das cargas que atuarao nas
fundacdes. Porém a estrutura em aco acaba sendo mais esbelta que as de concreto armado e ja
que possui menor peso proprio ela acaba sendo mais suscetivel aos deslocamentos.

Com os avancos e melhorias dos métodos de andlise, dos softwares de célculo e da
qualidade desses materiais, tornou-se possivel a idealizacdo de edificios mais altos e esbeltos.
Um exemplo disso € a andlise de 2* ordem, avaliando os resultados obtidos por andlise linear de
1* ordem considerando também os efeitos causados pelas imperfeicdes geométricas e fisicas,
como por exemplo o desaprumo.

Portanto, o presente trabalho visa avaliar o comportamento de estruturas de aco e con-
creto armado sob os efeitos do vento, bem como as influéncias obtidas com utilizacao de dife-
rentes tipos de sistemas de contraventamento estrutural. Verificando todos esses efeitos através

de analises lineares e nao lineares.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo desse trabalho € realizar a andlise numérica de edificios de multiplos andares
de aco e concreto armado, para avaliar a influéncia da concep¢ao estrutural, do sistema de
contraventamento e a esbeltez nos efeitos de segunda ordem, conforme as normas NBR 6118
(ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008), através de modelos tridimensionais em elementos

finitos.

1.2.2 Especificos

1. Realizar o pré-dimensionamento dos modelos estruturais tanto em ac¢o, quanto para con-

creto armado;
2. Analisar a influéncia do tipo de material na estabilidade das estruturas;

3. Avaliar o comportamento das estruturas sob influéncia dos efeitos de 2* ordem, provoca-

dos pela acdo do vento, por meio de ferramenta em elementos finitos;

4. Comparar os valores de deslocamentos em razdo da esbeltez dos diferentes modelos es-

truturais adotados;

5. Comprovar a eficiéncia dos sistemas de contraventamento para a estabilidade global das

estruturas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme as edificacdes estdo, devido as suas caracteristicas, sendo mais solicitados
pela agdo lateral do vento, necessita-se de mais aten¢do a estabilidade estrutural, ja que os pro-
blemas advindos dessas acdes estdo se tornando cada vez mais frequentes, assim sendo, esta
andlise estrutural acaba ficando demasiadamente trabalhosa. Logo, a utilizacdo de ferramentas,
como softwares de andlise estrutural se tornam importantes para entendimento do comporta-
mento dessas estruturas. Além disso, a respeito dos sistemas de contraventamento em estruturas
de aco, s@o poucos as avaliacdes presentes na literatura que fazem comparagdes com as de con-
creto armado. J4 que a maioria dos tipos de andlises de estabilidade global de estruturas em ago
utiliza-se de estudos por meio de porticos planos, o que acaba simplificando o procedimento,
porém gera alguns questionamentos e limitagdes.

Assim, do ponto de vista técnico, a abordagem desses temas acaba sendo bastante perti-

nente, pois confronta alguns tépicos pouco abordados na literatura atual.
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1.4 COMPOSICAO DO ESTUDO

No Capitulo 2 € feita uma revisado bibliografica, demonstrando aspectos acerca dos mate-
riais estudados, a respeito dos tipos de sistemas de contraventamento estrutural e seus principios
de funcionamento, além dos conceitos da acdo do vento. Sao mostrados também os parame-
tros usados na avaliacdo da estabilidade global de edificios. Ainda é s@o apresentados diversos
estudos realizados sob os temas abordados por vérios outros pesquisadores.

No Capitulo 3 € apresentado as consideragdes a respeito dos modelos para anélise, como
também a respeito da modelagem computacional pelo software AUTODESK ROBOT®.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pelas andlises de estabilidade glo-
bal, como também discussao sob 0s mesmos.

Finalmente, no Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre os estudos realizados neste

trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo e andlise de trabalhos relativos a estabilidade global de estruturas € importante,
pois nos permite conhecer as mais diversas técnicas, procedimentos, problemas e solugdes re-
lativas ao tema.

De acordo com Timoshenko (1953), o estudo de fendmenos fisicos voltados para a en-
genharia estrutural teve seu inicio no final do século XVII, no entanto sofreu seu maior desen-
volvimento em meados do século XX com a introdu¢@o de novas técnicas de cédlculo e devido
também ao surgimento dos computadores digitais. Segundo o mesmo autor, engenheiros e
cientistas que se dedicam ao estudo de fendmenos fisicos estdo empenhados em duas tarefas
principais: a formulacdo matemadtica dos processos fisicos e a andlise numérica de modelos
matematicos.

Martins (1998) realizou o cédlculo dos deslocamentos horizontais em estruturas tridimen-
sionais de edificios com multiplos andares de concreto armado, considerando a ndo linearidade
geométrica dos elementos estruturais e a influéncia da rigidez a flexao das lajes. Tal estudo de-
monstrou a validade desse procedimento de cédlculo, bem como a importincia da consideragao
da rigidez das lajes no sistema de contraventamento.

Ribeiro (2010) analisou os efeitos globais de segunda ordem considerando a nao line-
aridade fisica, como também a ndo linearidade geometrica. Utilizando do processo P-Delta
para a quantificacdo dos efeitos de 2* ordem. O autor realizou a comparacdo de estruturas de
contraventamento constituidas pela associacdo de pdrticos com paredes e/ou nicleos resisten-
tes. Os resultados demonstraram que esses sistemas melhoraram consideravelmente a rigidez
da estrutura.

Oliveira (2014) apresentou conceitos fundamentais em relac@o aos efeitos da acdo do
vento em edificios altos. Os tipos estruturas foram modelados no Autodesk Robot Structure,
obtendo-se os diferentes parametros de dimensionamento, bem como a andlise CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) presente no software para a determinacdo dos esfor¢os provocados
pelo vento. O autor buscou comparar edificios genéricos com secdes em plantas diferentes,
mostrando a eficiéncia da utilizacdo do software Robot para a determinacio e simulacdo dos

esfor¢os do vento nas estruturas.

2.1 ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material de construgdo obtido apartir da unido entre o concreto
simples e barras de aco, que sdo envolvidas pelo concreto, em perfeita aderéncia entre os dois
materiais, onde € a principal responsavel pela garantia de que ambos 0s materiais resistam
solidariamente aos esfor¢os que forem submetidos. Aliando as qualidades do concreto (baixo

custo, durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a d4gua) com as do aco (ductilidade
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e excelente resisténcia a tracdo e a compressao), tornando-se possivel construir elementos com
as mais variadas formas e volumes, com relativa rapidez e facilidade, para os mais variados
tipos de obra.

No Concreto Armado a armadura utilizada é denominada de armadura passiva, signifi-
cando que as tensdes e deformagdes que existem nas pecas devem se dar exclusivamente por
acoes externas aplicadas na mesma.

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na compa-
racdo de uma viga sem armadura (Figura 2.1) e com armadura (Figura 2.2). Supondo que o
carregamento aplicado sobre as vigas aumentem gradativamente de zero até a ruptura, a viga
sem armadura rompe bruscamente tdo logo inicia-se a primeira fissura, o que ocorre quando
a tensdo de trac@o atuante alcanca a resisténcia do concreto a tracdo. Ja a viga de Concreto
Armado tem a capacidade resistente a flexdo significativamente aumentada devido a existéncia

da armadura.

Figura 2.1 — Viga sem armadura.

fissura

~~._abertura prévia

Fonte: Autor (2019)

Figura 2.2 — Viga com armadura.

fissuras

W

armadura

Fonte: Autor (2019)
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2.2 ESTRUTURAS EM ACO

O Aco € uma liga metdlica constituida basicamente por carbono e ferro, com percenta-
gens de carbono variando entre 0,008 e 2,11%. Existe um outro tipo de ligacdo metalica entre
ferro e carbono, que é o ferro fundido, além de apresentar uma diferenga na constitui¢do qui-
mica, o teor de carbono fica entre 2,11% e 6,67% (CBCA, 2014). Existe ainda uma diferenca
basica entre ambos: o0 aco, é facilmente deforméavel por forja, laminacdo, extrusiao devido a sua
ductibilidade, enquanto uma pega em ferro fundido € consideravelmente fragil.

Sao utilizados acos de média e alta resisténcia mecanica na construcao civil no Brasil,
onde as principais caracteristicas para os mesmos serem utilizados como elemento estrutural
sdao: alta tensdo de escoamento, elevada tenacidade, 6tima soldabilidade, susceptibilidade de
corte por chama sem endurecimento, homogeneidade microestrutural e boa trabalhabilidade
em operacdes de corte, furacdo e dobramento.

Desse modo, os acos sdo classificados em trés grupos principais, em fun¢do da tensao

minima de escoamento especificada, o que € demonstrado pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos principais tipos de ago.

TIPO LIMITE DE ESCOAMENTO MINIMO (MPa)
Aco carbono de média resisténcia 195 a 259
Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345
Acos ligados tratados termicamente 630 a 700

Fonte: CBCA (2014).

De acordo com o CBCA (2014), entre os tipos de acos estruturais existentes atualmente,
o que € mais conhecido e utilizado € o ASTM A36, classificado como ago carbono de média
resisténcia mecanica. Porém, devido a construcao de edificios em ag¢o cada vez maiores, vem-
se utilizando acos de maior capacidade de resisténcia (os agos de alta resisténcia e baixa liga).
Onde podemos citar o aco patindvel, que apresenta enorme vantagem em relacdo aos agos car-
bono no que diz respeito a resisténcia mecanica a corrosio, o que possibilita ser utilizado sem

aplicacao de pinturas de protegdo.

2.2.1 Elementos estruturais

Os elementos utilizados em estruturas de edificios, sdo classificados de acordo com a

carga que atua sobre eles. Daf a classificacdo se d4 em:

e Elementos de tracdo ou tirantes: possuem solicitagdo por tracdo axial. SAo normalmente
exemplos as barras diagonais de trelicas, nos contraventamentos, nos suportes de pisos

suspensos, etc;
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e Elementos em compressdo ou pilares: sdo solicitados a compressao axial, ocorrendo em
barras diagonais de trelicas e em pilares de edificios;

e Elementos em flexao ou vigas: sdo solicitados por momento fletor e esfor¢o cortante,
ocorre nas vigas dos edificios;

e Elementos em flexo-compressao ou viga-pilar: sdo solicitados por momento fletor e com-
pressdo axial.

2.2.2 Ligacdes

Quando se realiza a andlise ¢ o dimensionamento de estruturas metalicas nio € sufici-
ente apenas classificar as ligagdes em soldada ou parafusada, temos que considerar também os
esforcos solicitantes e a sua rigidez. Ja que essas caracteristicas dizem respeito diretamente
ao comportamento mecanico das ligagdes, influindo diretamente na distribuicao dos esforcos e
na capacidade da estrutura em resistir aos esforcos horiontais do vento. Assim, a classificagao
das ligacdes de acordo com a rigidez dd-se em rigidas, semirrigidas ou flexiveis (CAMARGO,
2012).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), uma ligacao é considerada rigida quando o
angulo entre os elementos estruturais que se interceptam permanece essencialmente 0 mesmo

apos o carregamento da estrutura, como mostrado na Figura 2.3.
Figura 2.3 — Ligacdo rigida.

e m — — = =

o=p

(A ligacio niio apresenta
rotacio relativa
consideravelapos a aplicacio
| do carregamento na

| estrutura)

Fonte: Adaptada de Lima (2001).

Nas liga¢Oes semirrigida, o momento que € transmitido através da ligacdo nado € zero
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como acontece nas ligagdes flexiveis e nem maximo, no caso de conexdes rigidas. Esse tipo
de ligacdo € raramente utilizado, muito devido a dificuldade de se estabelecer a relacdo de
dependéncia entre 0 momento resistente e a rotacao.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta limites no item 6.1.2 para que uma ligacao viga-

pilar possa ser considerada rotulada, representada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Ligacao Flexivel

~
~
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(A ligacio apresenta
rotacio relativa apreciavel
apés a aplicacio do
carregamento na estrutura)

Fonte: Adaptada de Lima (2001).

Resumidamente, quando ndo se tem a transferéncia de momentos entre os elementos a
ligacdo serd flexivel, e quando ocorrer o inverso teremos uma ligacdo rigida. Porém, quando
essa transferéncia ocorrer de forma parcial a ligacdo € considerada semirrigida. Pelas Figuras
2.3 e 2.4 podemos observar que, nas ligagdes rigidas, o angulo entre as barras (« e ) permanece
inalterado mesmo apds o carregamento, enquanto para as ligacdes flexiveis hd uma pequena

rotacao relativa.

2.2.3 Contraventamento

Segundo Bellei et al (2008), a escolha do sistema de contraventamento do edificio, ou
seja, do arranjo dos elementos estruturais e das suas fungdes, influéncia de forma significativa
nos fatores de peso da estrutura, rapidez de montagem, custo final da estrutura e na facilidade de
montagem. Segundo o autor, a forma mais econdmica se da através da utilizagdo de contraven-
tamentos verticais para conferir resisténcia frente as acdes horizontais, permitindo assim, um
maior nimero de ligagdes flexiveis. Porém, quando nio h4 a possibilidade de se utilizar desses

contraventamentos, € preciso aporticar a estrutura, empregando ligacdes rigidas, gerando uma
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estrutura bem menos econdmica.
Sao apresentados, nos tépicos a seguir, os tipos e contraventamentos utilizados para as

estruturas deste trabalho, bem como suas caracteristicas e principios.

2.2.3.1 Estruturas com porticos rigidos

Os sistemas de porticos rigidos constituem o tipo de contraventamento estrutural mais
cldssico e também o mais comum no emprego em edificios tanto de concreto armado, como em
aco, para pequenas alturas (geralmente estruturas de até 20 pavimentos). Nesse caso, t€ém-se
como principal caracteristica a consideracdo das ligagdes entre pilares e vigas como rigidas,
afim de se obter como resultado final estruturas capazes de suportarem os esfor¢os horizontais
advindos do vento. Esses porticos, em geral, sdo dispostos em duas dire¢cdes € com as mesmas
secOes transversais para que haja uma padronizacdo do material e reducao dos custos com mao
de obra. Aos pilares dos porticos é dada a preferéncia de disposicdo do eixo de maior inercia
dos mesmos, coincidindo com o eixo de menor inercia da edificagdo. Ja que nesse caso obtém-
se uma compensacdo de rigidez para ambas as dire¢des da estrutura, resultando em edificios
completamente resistentes aos esforcos horizontais.

Segundo Bernardi (2010) devido a sua continuidade, a resposta dos porticos as cargas
laterais ocorre principalmente na forma de flexdo das vigas e pilares, conforme Figura 2.5. Este
carater de continuidade depende da rigidez rotacional das ligacdes, ou seja, da garantia de ndo

ocorrer o minimo deslizamento entre quaisquer barras ligadas entre si.

Figura 2.5 — Resposta dos pdrticos as cargas laterais.

Fonte: Autor (2019).

A principal vantagem desse sistema € a sua simplicidade de formacgdo, pois permite
a decomposicdo do seu comportamento espacial em diversos planos, facilitando o processo de
andlise estrutural. A presenca de vaos livres entre as colunas € outra caracteristica positiva, visto

que ndo traz os inconvenientes de ocupagio presentes nos sistemas trelicados, com nicleos ou

paredes de cisalhamento.
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Outro ponto se d4d em relacdo a economia com material e mao de obra, visto que, ge-
ralmente, se busca utilizar de pérticos padronizados nas suas dimensdes. Ja aos pilares € dada
a preferéncia de colocagdo do eixo de maior inércia coincidindo com a menor inércia da edi-
ficagcdo, dessa forma obtém-se rigidezes compativeis com os esfor¢os solicitantes em todas as
dimensdes da estrutura (Figura 2.6).

No que diz respeito as desvantagens, o aumento da estaticidade da estrutura por meio de
ligacdes rigidas entre vigas e colunas faz com que ocorra a transferéncia de momentos para os
pilares e estes acabam necessitando de inércias maiores para resistir a tais solicitacdes (SALES,
1995). Além disso, as estruturas com ligagdes rigidas oneram a sua fabricacdo e montagem, e
sdo muito deslocaveis no caso de constru¢des mais altas, tornando outros sistemas estruturais

mais interessantes do ponto de vista econdmico (MDIC, 1989).

Figura 2.6 — Exemplo de sistema estrutural de pérticos rigidos.

ESFORGOS HORIZONTAIS

PORTICO RIGIDO

Fonte: Autor (2019).

Além disso, a capacidade de carga do pértico depende fundamentalmente da resisténcia
ou rigidez das barras individuais de vigas e pilares. Esta capacidade decresce com o aumento

da altura dos andares e/ou do espacamento dos pilares.

2.2.3.2 Sistemas Trelicados

Quando os edificios estdo sujeitos a acdo do vento, as maiores reagdes surgem nos pon-
tos mais afastados do eixo geométrico. Assim, quanto maior a altura, maior serd essa acao, € 0s
sistemas estruturais apresentados anteriormente deixam de ser vidveis. Uma maneira econdmica
de resolver esse problema consiste em embutir trelicas, também chamadas de contraventamen-
tos, ao longo dos poérticos (SALES, 1995).
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Nesse tipo de sistema, sdo feitos contraventamentos verticais, ao invés de ligacdes en-
gastadas. Esses contraventamentos sao, geralmente, em “X”, “V” ou em “K” (formando treligas
verticais com triangulos totais em cada tramo, Figura 2.7), pois apresentam maior eficiéncia no
aumento da rigidez lateral das estruturas, e sdo alocados ao longo de toda a altura do edificio.
A rigidez horizontal € estabelecida devido aos efeitos de tracdo e compressao dessas estruturas
de contraventamento, além dos efeitos de tracdo e compressdo nas colunas adjacentes a esses
contraventamentos (TELES, 2016).

Figura 2.7 — Contraventamentos em triangulos totais (X, V e K).

Fonte: Autor (2019).

2.2.3.3 Estruturas com nucleo de concreto

Nos edificios de multiplos andares € comum a existéncia de torres de escadas, elevadores
e locais para passagem vertical de tubulacdes. Todas essas necessidades de espaco para circu-
lagcdo de pessoas e passagem de dutos podem ser agrupadas, formando os chamados nucleos de
servico (SALES, 1995).

De acordo com CAMARGO (2012, p. 11):

A colocacio dessas paredes ocasiona um aumento do peso proprio da estrutura
e sobrecarrega, principalmente, as colunas e vigas préximas ao nicleo. Com
isso, torna-se necessdrio aumentar as dreas e as inércias dos perfis. Mesmo
assim a utilizacdo de nucleos de concreto armado proporciona uma diminui¢io
no consumo de aco. Por outro lado, esse sistema estrutural eleva o volume
de concreto estrutural utilizado e penaliza as fundacdes devido ao alto peso
préprio das paredes que formam o niicleo.

A utilizacdo desses elementos no sistema de contraventamento aumenta significativa-
mente a capacidade do edificio em absorver cargar laterais. A funcdo que esses nicleos de-
sempenham depende do material utilizado nas suas paredes. Se forem executadas em concreto
armado, contendo ou nao perfis metdlicos, elas podem dar origem aos nucleos estruturais (Fi-

gura 2.8).
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Figura 2.8 — Sistema estrutural com nticleo resistente.
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o

Fonte: Martins (2001).
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Assim, a interacdo portico-parede é representada pela superposi¢do dos dois modos in-
dividuais, resultando na deformada em forma de um “S” achatado, mostrada na Figura 2.9.
Devido as diferentes caracteristicas destas duas configuracdes, na regido superior do edificio,
a parede € puxada pelo pdrtico contra a direcdo das cargas laterais, enquanto que, na regidao
inferior, ela € empurrada na direcdo oposta. Consequentemente, as cargas de vento sdo predo-
minantemente absorvidas pelo portico na regido superior da estrutura e pela parede na regido

inferior.
Figura 2.9 — Deformacdes parede/portico.

REACOES NAS LIGACOES ENTRE PORTICO E PAREDE, AO LONGO DA ALTURA
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Deformagao tipo de Deformagao tipo de Deformagao tipo do conjunto
poértico isolado parede isolada parede-portico

Fonte: Autor (2019).
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2.2.4 Comparativos entre estruturas de aco e de concreto

Segundo Santos (2010) pode-se citar algumas vantagens inerentes ao sistema construtivo
de concreto, como: a capacidade de adequacdo as formas e concepgdes arquitetonicas (molda-
bilidade); a elevada resisténcia a maioria dos tipos de solicitacdo; a caracteristica monolitica
da estrutura, proporcionando o trabalho do conjunto quando a peca for solicitada; a mao de
obra utilizada, que ndo necessita de elevado nivel de qualificagdo. Entretanto, segundo o autor,
este sistema construtivo é menos racional que o de aco, por exemplo, devido a fatores como a
lentidao de execucio, e o uso de formas e escoramentos.

Santos (2010) afirma também que em relagdo a utilizacdo de concreto, as estruturas de
aco acabam por diminuirem bastante as cargas nas fundagdes, devido a sua elevada esbeltez e
resisténcia, propiciando também a utilizagdo de vaos maiores com menor consumo de material.
Assim, esse sistema construtivo acabou aderindo de forma rdpida, principalmente, aos galpdes
industriais, ja que estes possuem caracteristicas e parameros que respaldam a utiliza¢ao desse
material.

E importante destacar que a comparacio entre estruturas de aco e concreto armado ndo
se da apenas com o fim de se determinar qual deles € o melhor sistema construtivo. Ambos
demostram diversas vantagens e desvantagens, fazendo com que a utilizacdo de um ou outro
dependa de fatores como: o tipo de construcgdo, as caracteristicas do projeto, o prazo, imposi¢oes
do cliente, dentre outros. Santos (2010) afirma que a melhor proposta para utilizagdo desses
sistemas seria 0 misto, pois se utilizaria das vantagens e possibilidades de cada material para a

construgao.

2.3 ACAO DO VENTO SEGUNDO A ABNT NBR 6123:1988

De acordo com Gongalves et al. (2007), o vento € definido de forma simplificada como
o movimento de massas de ar decorrente de diferencas de pressdes na atmosfera. Também pode
ser definido como um fluxo de ar médio sobreposto a flutuacdes de fluxo, chamados de rajadas
ou turbuléncias. Tais rajadas possuem um valor de velocidade do ar maior que a média e sdao
responsdveis pelas for¢as que atuardo nas edificacoes.

A acdo do vento nas estruturas € composto diretamente por dois parametros: os meteoro-
l6gicos e os aerodindmicos. Os parametros meteoroldgicos sdo responsaveis pela velocidade do
vento que devera ser considerada no projeto da edificagdo. Enquanto o pardmetro aerodindmico
€ o que determinard a forma como o vento incidird nessa estrutura.

Devido a esses parametros, para fins de célculo estrutural, € dificil de se fazer a mensu-
racdo detalhada da acdo do vento nas edificacdes. Ja que além de se tentar descobrir qual sua
velocidade, também € necessario saber como atua e em que angulo incidird na construgao.

Sendo assim, a NBR 6123 (ABNT, 1988) simplificou a anélise para estruturas com geo-
metria simples, como: formas prismadticas retangulares, galpdes; estabelecendo assim critérios

para a quantificacdo da a¢do do vento na constru¢ao. Onde para estruturas com formas menos
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convencionais e de constru¢do mais complexas, recomenda-se a utilizacao de ensaios de tinel

de vento.

2.3.1 Velocidade basica do vento (V)

De acordo com NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade basica do vento (V) € a veloci-
dade em que uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros
acima do terreno, em campo aberto e plano. Considera-se também a probabilidade de que ela
seja igualada ou excedida pelo menos uma vez durante um periodo de retorno de 50 anos seja
de 63,0%.

A partir disso montaram-se as isopletas que distiguem cada regido com faixas de velo-

cidade variando em 5 m/s, conforme mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Isopletas da velocidade basica do vento (Vj) (m/s).
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vez em 50 anos, a 10m sobre o
nivel do terreno em lugar aberto e
plano.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988) .

2.3.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento (V}) € aquela que serd aplicada na construcdo a
partir da velocidade bésica alterada por coeficientes que levam em consideracgao particularidades
do ambiente como um todo, segundo GONCALVES et al. (2007):



27

Topografia do local;

Rugosidade do terreno: a presenga ou ndo de obsticulos, sua altura e disposi¢do interfe-

rem no perfil da velocidade do vento;

Altura da edificacao;

e Dimensdes da edificacdo: o tempo de rajada serd proporcional as dimensdes da estrutura;

Tipo de ocupacao e riscos de vida envolvidos em caso de ruina.

Desta forma, a seguinte equacgao € proposta pela NBR 6123 (ABNT, 1988) para a deter-
minacao da velocidade caracteristica:
Vi=Vo- 515253 (2.1)

Onde os coeficientes 51, Sy e S3 sdo respectivamente referentes a topografia, a rugosi-

dade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno e por dltimo o fator estatistico.

2.3.3 Fator topografico (5)

O fator topogréfico S; leva em considerag@o as variagdes do relevo do terreno no au-
mento ou diminuicdo da velocidade do vento. Segundo GONCALVES (2007), a aproximacgao
ou afastamento das linhas de fluxo € uma boa maneira de visualizar essa alteracdo na velociade,

como mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Alteracdo das linhas de fluxo em fungédo da topografia.

; W/

A C

Ponto A — terreno plano ou pouco ondulado ~ Ponto B — aclive, com aumento da velocidade ~ Ponto C — vale protegido, com diminui¢do da velocidade

Fonte: Adaptado de Gongalves (2007).

E observivel, na figura acima, que para os terrenos planos (ponto A) as linhas estdo equi-
distantes nao sofrendo assim nenhuma alterag¢do de velocidade, contudo no ponto B observa-se
no aclive um aumento de velocidade. Por udltimo, nos vales (ponto C), ocorre atenuacao da
velocidade.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) adota para os casos A, B e C da Figura 2.11 os seguintes

valores para o fator Si:

(a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
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(b) Vales protegidos do vento em todas as dire¢des: S, = 0,9;

(c) Taludes e morros: a velocidade do vento € corrigida de acordo com a o angulo de inclinagao

do talude ou do morro.

e No ponto A de morros e C de taludes: S = 1,0;

e No ponto B, pelas situagdes mostradas nas Figuras 2.12 e 2.13:

Figura 2.12 — Fator topografico S; para taludes.
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Fonte: Adaptado de NBR 6123 (ABNT, 1988) .

Figura 2.13 — Fator topogrifico S; para morros.

S1(2) S A

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (ABNT, 1988) .
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Se <3 S =10 2.2)
z

Se 6°<O<17: Sy(z)=1+ (2,5 - E> Ctan(0 — 3°) > 1 2.3)
z

Se 0>45: Si(z)=1+ (275 — E> 031> 1 (2.4)

Para valores de 4ngulos entre 3° e 6°, e entre 17° e 45° recomenda-se fazer uma interpo-
lacdo linear. Caso o ponto considerado fique entre A e B e entre B e C, o fator S; também pode

ser obtido por interpolagao linear.

2.3.4 Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (Ss)

Esse fator considera os efeitos combinados da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacio ou parte dela.

Assim, s3o definidas cinco categorias de terreno em fungdo da sua rugosidade:

e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,

medida na dire¢do e sentido do vento incidente;

e Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obs-

taculos isolados, tais como arvores e edificacdes mais baixas;

e Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,

poucos quebraventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;

e Categoria I'V: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada;

e (Categoria V: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco espaga-

dos.

Quanto as dimensdes da edificacdo, elas influenciam diretamente no tempo de rajada, ja
que a medida que estas aumentam o tempo para o vento se despender do edifico serd menor.
Desa forma, a NBR 6123 (ABNT, 1988) preconiza trés classes conforme o tempo de rajada de

cada uma.

e Classe A (3 segundos): Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedac¢do. Toda edificacdo ou parte da edificacao na qual a

maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 metros;
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e Classe B (5 segundos): Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;

e Classe C (10 segundos): Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior di-

mensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Depois de classificar a estrutura em uma determinada categoria e classe, o fator Ss, pode

ser calculado por meio da seguinte equacao:

Sy = bE. (%)p 2.5)

Onde: z € a altura acima do terreno (limitado a altura gradiente), F,. € o fator de rajada;
b é o pardmetro meteoroldgico e p € o expoente da equacdo de variacdo de S5 (em funcdo da

rugosidade do terreno e do intervalo de tempo).
Para a obtencdo de b, F;. e p a NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fatores Meteoroldgicos.

Classes
A B C

Categoria z (m) Parametro

b L0 1,11 1,12
I 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 098 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 094 0093
111 350 p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420 p 0,12 0,125 0,135
b 074 0,73 0,71
v 500 p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988) .

2.3.5 Fator estatistico (53)

O fator estatistico S5 estd relacionado ao grau de seguranga requerido e a vida dtil da
edificagdo. A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece como vida util da edifica¢do o periodo de 50
anos e a probabilidade de que a velocidade basica V| seja igualada ou excedida neste periodo
igual a 63%. Portanto a NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece a Tabela 2.3, sugerindo valores de
Ss. Caso seja de interesse determinar valores diferentes daqueles sugeridos pela referida norma,

pode-se calcular o fator S5 através da seguinte expressao:
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In(1 — P,)]1 """
S3 = 0,54 [ ( )] (2.6)
m
Sendo P, a probabilidade considerada e m o periodo de retorno adotado.
Tabela 2.3 — Valores minimos para o fator S.
Grupo Descricao do tipo de ocupacao Ss

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva

1 . . i . 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de for¢cas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

> Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e 1.00
industria com alto fator de ocupacao. ’

3 Edificacoes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo 0.95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

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

5 Edificacdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83

construgao.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988) .

2.3.6 Acdo estdtica do vento

Ap0s obtida a velocidade caracteristica, Vj, do vento em uma determinada estrutura, €

possivel calcular a pressdao dinamica exercida pelo vendo a partir da seguinte equacao:

q=0,613-V? 2.7)

Sendo: ¢ a pressdo dindmica do vento (N/m?) e V; a velocidade caracteristica (m/s).
Assim, também € possivel determinar a sua forca resultante através da Equacgao 2.8.

Fa:Ca'Q'Ae (28)

De acordo com NBR 6123 (ABNT, 1988) , o coeficiente de arrasto deve ser obtido em
func¢ao das condi¢des de turbuléncia do vento que incide sobre a edificacdo. Na Figura 2.14 sao
apresentados graficos de C, para as turbuléncias baixa e alta. Onde o vento de baixa turbuléncia
¢ definido pelo fluxo de ar moderadamente suave, ou seja, semelhante aquele que aparece em
campo aberto e plano. Ja o vento de alta turbuléncia, € tipico ao o que aparece em grandes

cidades, onde se tem uma diminui¢c@o da suc¢do na face de sotavento das edificacdes paralele-
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Figura 2.14 — Coeficiente de arrasto para vento de baixa e alta turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988) .

pipédicas, conjuntamente a diminuicdo dos respectivos coeficientes de arrasto, ressalvadas as
edificacdes com uma relagdo altura/largura de 1/3 ou menos.

Portanto, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) uma edificagdo pode ser considerada
com vento de alta turbuléncia quando a sua altura ndo for maior do que duas vezes a altura
média das edificagdes vizinhas, que devem estar na direcdo e no sentido do vento incidente,

com distancia minima de:
e 500 m, para uma edificagdo de até 40 m de altura;
e 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;
e 2000 m, para uma edificacdo de até 70 m de altura;

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

2.4 ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

Geralmente, nos projetos estruturais, os calculos e as verificacdes sdo efetuados ele-

mento a elemento, realizando-se assim a andlise de cada parcela da estrutura (pilar, viga, laje,
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etc.) de maneira isolada. Além disso € preciso dar atencdo especial ao comportamento da estru-
tura como um todo, quando todos os elementos atuarem em conjunto para resistirem os esforcos
(CAMARGO, 2012).

Atualmente, com a construgdo de edificios cada vez mais altos e mais esbeltos, a avalia-
cdo da estabilidade do conjunto estrutural em face a carregamentos como, por exemplo, o vento
ao longo de um grande edificio, adquiri considerdvel relevancia nos projetos estruturais

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) , item 4.9.2, a andlise estrutural tem como obje-
tivo determinar os efeitos das acdes na estrutura, visando efetuar verificacdes de estados-limites
ultimos e de servico. A andlise estrutural pode ser classificada em dois tipos dependendo das
consideragdes do material e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura.

Neste trabalho o foco principal serd nos efeitos dos deslocamentos da estrutura. Efeitos
que sdo comumente determinados por andlises globais linear-eldstica, conforme a teoria de
primeira ordem, levando em consideracdo a geometria indeformada da estrutura, sendo assim
uma abordagem simplificada e que nem sempre consegue refletir o comportamento real da
estrutura. No entanto, a norma propoe uma andlise ndo linear sempre que os deslocamentos
sofridos pela estrutura afetarem de forma acentuada os esfor¢os internos, esta andlise se baseia
na geometria deformada da estrutura.

Para a realizacdo de tais andlises, tanto a NBR 6118 (ABNT, 2014), quanto a NBR
8800 (ABNT, 2008), sugerem o uso de coeficientes denominados de parametros de estabilidade
global.

Para analisarmos esses parametros, precisarmos primeiro saber a respeito da nao linea-
ridade. Segundo FUSCO (1976, p. 126):

[...] o comportamento linear da estrutura exige a existéncia do comportamento
linear do material e de uma geometria adequada da estrutura. Quando uma
dessas condic¢des ndo € satisfeita, a estrutura apresenta um comportamento nao
linear, podendo existir uma ndo linearidade fisica ou uma nao linearidade geo-
métrica.

2.4.1 Nao linearidade geométrica (NLG)

A ndo linearidade geométrica é relacionada com o deslocamento horizontal dos nés da
estrutura quando a mesma recebe carregamentos, tendo que, entdo, analisar-se o arranjo es-
trutural na condi¢do deformada, e ndo somente na condicdo geométrica inicial. Tal andlise é
fundamental em razdo do surgimento dos chamados efeitos de segunda ordem: onde o desloca-
mento horizontal causa excentricidades nas cargas verticais atuantes nos pilares, gerando assim,
momentos que anteriormente ndo existiam na condi¢do anterior as deformagdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as estruturas conforme a deslocabilidade dos nds
como: estruturas de nods fixos ou estruturas de nds moveis. Para efeito de calculo, as estruturas

sdo consideradas como sendo de nds fixos, quando os deslocamentos horizontais sdo pequenos
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e, consequentemente, os efeitos de 2* ordem sdo despreziveis (menores que 10% dos esforgos
de 1? ordem). Nas estruturas de nés moveis, onde os deslocamentos horizontais sdo maiores e
os efeitos de 2* ordem sdo ditos relevantes (superiores a 10% dos esforcos de 1* ordem), sdao
pressupostos tanto os efeitos de 2* ordem globais, quanto os locais.

Ja a NBR 8800 (ABNT, 2008) classifica as estruturas conforme a sensibilidade a des-
locamentos laterias, como sendo: estrutura de pequena deslocabilidade, onde em todos os an-
dares, a relagcdo entre o deslocamento lateral do andar em relacdo a base (obtido na andlise de
2% ordem e aquele obtido na andlise de 1* ordem) for menor ou igual a 1,1; estrutura de média
deslocabilidade, quando esta mesma relacao, for superior a 1,1 e menor ou igual a 1,4; estrutura

de grande deslocabilidade quando esta relagdo for superior a 1,4.

Figura 2.15 — Efeitos globais de segunda ordem.
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Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

Na Figura 2.15, podemos perceber: na situacdo I, o acréscimo dos momentos fletores de
segunda ordem, aos momentos fletores de primeira ordem; A situac¢do II nos mostra como os
efeitos de segunda ordem sdo significativos nas estruturas altas, podendo até ocorrer o risco de
um colapso global da estrutura; Na situagdo III tem-se uma estrutura com elementos de grande
rigidez, dependendo dessa rigidez os efeitos de segunda ordem podem se tornar despreziveis.
(FUSCO, 1995).

2.4.2 Nao linearidade fisica (NLF)

A ndo linearidade fisica é causada pelo comportamento do material, nesse caso, o con-
creto armado. Para o aco, BELLEI (2008) afirma que quando a estrutura for classificada como
sendo de média ou grande deslocabilidade, o projetista deve reduzir a rigidez a flexdo (E£1) e

a rigidez axial (F'A) das barras para 80% (0,8 ') dos valores iniciais, considerando assim as
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imperfei¢cdes do material. Logo, essa caracteristica estd relacionada com as propriedades do
material, ou seja, o material por ndo seguir a Lei de Hooke (ndo apresentar relacio tensdo-
deformacdo linear), assim sendo, o valor do médulo de elasticidade (£) ndo permanece cons-
tante.

Outro ponto importante sdo os efeitos causados pela fissuragcdo, pela fluéncia e pelo
escoamento da armadura, que ocorrem conforme o aumento das solicitacdes, fazendo com que
o valor do momento de inércia (/) das secdes transversais caia significativamente, assim o valor
da rigidez da peca ndo permanece constante (WORDELL, 2003).

Portanto, para que tais variacdes nas propriedades do concreto sejam consideradas ao
realizar-se o processo iterativo, deve-se, conforme as circunstancias, alterar a rigidez das barras
em fungdo do diagrama de momentos a cada etapa do calculo, atualizando-se assim as relagdes
momento-curvatura correspondentes as forcas axiais atuantes (WORDELL, 2003). Tal proce-
dimento € exposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), ao se declarar que “O principal efeito da
ndo-linearidade pode, em geral, ser considerado através da constru¢do da relacdo momento-
curvatura para cada se¢do, com armadura suposta conhecida, e para o valor da forca normal

atuante”. A Figura 2.16 expressa essa relacdo.

Figura 2.16 — Relacdo momento-curvatura para o concreto.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) .

A respeito da Figura 2.16, a NBR 6118 (ABNT, 2014) explica o seguinte:

A curva cheia AB, que, a favor da seguranca, pode ser linearizada pela reta
AB, é utilizada no célculo das deformagdes. A curva tracejada, obtida com os
valores de célculo das resisténcias do concreto e do ago, é utilizada somente
para definir os esforcos resistentes Mpy € Nrq (ponto de miximo). A reta
AB ¢ caracterizada pela rigidez secante (FI)sec, que pode ser utilizada em
processos aproximados para flexdo composta normal ou obliqua.

E percebivel que tal procedimento para analise da NLF acada por ser, na maioria das

vezes, um pouco trabalhoso, devido a isso, a prépria norma adota um método simplificada para
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esta andlise. A NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que: para a consideracdo dos esfor¢os de 2°
ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode-se pressupor a NLF de
forma aproximada. Para isso, sdo adotados para valores de rigidez dos elementos estruturais

conforme as relacdes apresentados nas Equacoes 2.9 a 2.12:

e Para lajes:
(El)sec =0,3- Ee - I 2.9)

e Para vigas com armadura negativa diferente da armadura positiva:

(E)see = 0,4+ Eei - 1. (2.10)

e Para vigas com armadura negativa e positiva idénticas:

(ED)see = 0,5+ Eei - 1. 2.11)

e Para pilares:
(El)sec =08 Eg - I (2.12)

Onde:
(ET)gec: rigidez secante;
E.;: moédulo de deformacgao tangente inicial;

I.: momento de inércia da sec¢do bruta de concreto.

Ainda segunda a norma, quando a estrutura de contraventamento for composta exclusi-
vamente por vigas e pilares e v, for menor que 1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e
pilares pela Equagdo 2.13.

(ED)see = 0,7 Eei - 1. (2.13)

A Norma salienta, no entanto, que esses valores de rigidez sdo aproximados, ndo po-

dendo ser adotados na avaliac@o de esforcos locais de segunda ordem.

2.4.3 Critérios para consideracao dos efeitos globais de 2* ordem

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas podem ser classificadas como sendo
de nos fixos ou de n6s méveis. Quando os deslocamentos dos nés da estrutura forem pequenos
e, por consequéncia, os esfor¢os de segunda ordem forem despreziveis (menores que 10% dos
esforcos de primeira ordem), estas sdo ditas de nés fixos. Porém, quando os esforcos de 2?
ordem forem superiores aos 10% dos de 1* ordem, estas estruturas sdo classificadas como de
nés moveis. A seguir sdo apresentados esses critérios aproximados, e, também, o método de

calculo rigoroso que foi utilizado no trabalho.
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2.4.3.1 Parametro de instabilidade o

O parametro o € uma forma de se avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto
armado, no entanto, ndo é capaz de estimar os efeitos de 2 ordem. Deduzido em 1967 por Beck
e Konig, e foi definido como parametro de instabilidade por FRANCO (1985).

Adotando-se um pilar de secdo constante (Figura 2.17-a) e no regime eldstico de defor-
macao, da-se inicio a definicdo do parametro «v. Assim sendo, esse pilar, engastado na base e
com o topo livre, seria entdo submetido a uma carregamento vertical uniforme distribuido ao
longo de toda a sua altura, por exemplo, o seu peso proprio. Com isso, se define o parametro «
a partir da Equacao 2.14.

Figura 2.17 — Pilar usado para célculo do parametro « (a), linha eldstica do pilar com rigidez equivalente (b).
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2004).

F
=H- =2 2.14
e Vol (2.14)

Onde: H € a altura do pilar; F, € a forca vertical no pilar e E1 a rigidez da secdo
transversal do pilar.

Conforme esse modelo, para valores de o menores que 0,6, ndo se teria a necessidade
de uma andlise de 2* ordem, ja que os momentos gerados devido a posicdo deformada do pilar
seriam inferiores do que os 10% dos de 1?* ordem.

Quando se fala de um edificio como um todo e ndo apenas de um elemento estrutural, o

valor do parametro « passa a ser calculado pela Equacgao 2.15.
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(2.15)

o= Hyy -

(E)eq

Onde:

H,, € altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacao ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Ny, € o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o célculo de Hy,;), com seu valor caracteristico;

(EI)., ¢ médulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar de se¢éo cons-

tante engastado na base e livre no topo.

O valor de (EI)., ¢ encontrado verificando-se o deslocamento do topo do edificio
quando submetido a um carregamento lateral uniformemente distribuido. Associa-se a um pilar
de secdo constante engastado na base e livre no topo, de altura H;,;, que quando submetido ao
mesmo carregamento apresente deslocamento idéntico. A Figura 2.17-b demonstra o desloca-
mento do topo do edificio.

Dessa forma, a equagdo da linha eléstica fornece o valor do médulo de rigidez (£1) do
pilar equivalente, conforme a Equacio 2.16.

o Q'H;Lot

(El)eq = . (2.16)

Onde:

q € a acao lateral distribuida, geralmente unitéria;
H,,; é a altura total do edificio;

a € o deslocamento do topo do edificio.

Para interpretar o resultado de «, temos, segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) os
seguintes valores limites. Sendo n o niimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da

fundag@o ou de um nivel pouco deslocédvel do subsolo.

Sen<3: a;=02+0,1n

Sen>4: a; =06
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Assim, para edificio com mais de 4 pavimentos, um valor limite de o = 0,6 divide um
edificio de nods fixos e ndés moveis. No caso de contraventamentos constituidos, somente, por
pilares paredes, considerar limite de @ = 0,7. Qaundo houver exclusivamente portico, usar

limite de o = 0,5.

2.4.3.2 Coeficiente ~,

O coeficiente 7y, € um parametro que, de forma simplificada, avalia a estabilidade global
de uma estrutura em concreto armado, criado por FRANCO e VASCONCELOS (1991). Sendo
ainda capaz de estimar os esforcos de segunda ordem por majoracdo dos esfor¢os de primeira
ordem.

O coeficiente v, é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. E

calculo pela Equagao 2.17.

(2.17)
I

) )

Onde:

M 1ot.4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de cédlculo, em relagc@o a base

da estrutura;

AM,o 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na com-
binacdo considerada, com seus valores de cdlculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 1* ordem.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) considera-se que a estrutura é de nos fixos se for
obdecida a condicao de v, < 1,1. A norma também preconiza que o célculo dos esofr¢os finais,
de 1% e 2* ordem, podem ser definidos pela majoracdo adicional dos esfor¢cos horizontais da
combinacdo considerada por 0,957, nos casos em que v, < 1,3.

O célculo do 7, requer estruturas com pavimentos tipos idénticos e elementos estruturais
homogéneos de um piso para outro, e em edificios a partir de 4 pavimentos. Nas situacdes em
que o 7, ndo se mostra tao eficiente, € sugerido a utilizacdo do parametro « para verificagao da

estabilidade, e o processo P-A para avaliacdo dos efeitos globais de 2* ordem.

2.4.3.3 Processo P-A

O P-A ndo € um parametro de estabilidade, mas sim um procedimento que analisa a
estabilidade global. Sendo um processo de andlise ndo linear geométrica. Diz-se, geralmente,

que € um processo que relaciona a carga axial (P) com o deslocamento horizontal (A). Dessa
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forma, realizada a andlise de 1* ordem, inicia-se as iteracdes necessdrias até uma uma posi¢ao

de equilibrio, como demostrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Posicdes deslocadas em iteracdes sucessivas.
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Fonte: Adaptado de Lima (2001)

A cada iterag@o, obtém-se uma nova forga ficticia (também chamadas de “sway forces”)
e, com essa forga, € provocado um novo deslocamento horizontal. O processo podera ser inter-
rompido quando os deslocamentos de uma iteragao ““i,,”” ndo exceder mais do que 5% da iteragao
anterior, ou seja, como condi¢do de parada tém-se que i,, < 5%(i,,—1) deve ser satisfeito.

Este método € aplicado a edificios de multiplos andares conforme a Figura 2.19. De
forma a explicar a Figura 2.19, os esforgos cortantes ficticios V; sdo encontrados conforme a

Equacgdo 2.18:
/ Iz
V=Y (A — Ay (2.18)

Onde:

V' € o esforco cortante ficticio no pavimento ;

P; € o esfor¢o normal ficticio no pavimento i;

h; € a distancia entre os eixos das vigas no pavimento ;

A;.1 € o deslocamento horizontal da viga inferior do pavimento i + 1;

A; é o deslocamento horizontal da viga inferior do pavimento 4.
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Figura 2.19 — Forgas ficticias devido ao processo P-A.
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Fonte: Adaptado de GAIOTTI e SMITH (1989).

Assim, € possivel determinar a carga lateral ficticia (H;) do andar ¢ pela simples subtra-

c¢do do cortante do mesmo andar pelo cortante do andar imediatamente inferior (V;_;). Utili-

zando para isso a Equagdo 2.19.

H =V, -V] (2.19)

Quanto a ndo linearidade fisica, pode-se seguir as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT,
2008) a repeito da reducdo da rigidez de pilares e vigas. De acordo com OLIVEIRA (2009),
o nimero de iteracdes estd diretamente ligado ao grau de rigidez da estrutura, sendo, portanto,

verificada a instabilidade da estrutura quando os deslocamento aumentarem indefinidamente.
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3 METODOLOGIA

Os métodos utilizados neste trabalho para alcancar os objetivos geral e especificos estao
representados, de forma esquematica, seguindo a ordem cronoldgica a qual tais métodos foram

aplicados nas andlises do estudo.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada.

Revisdo Biliogréafica

y

Pré-Dimensionamento
das estruturas

v

Modelagem
Computacional

\ \

Modelos em
Concreto Armado

Modelos em Ago

Y A\ \ A
Estrutura Estrutura Estrutura com Sistemas
Aporticada Aporticada nucleo rigido trelicados

Y

Andlise da Estabilidade Global - Processo P-Delta

A etapa de Revisao Bibliografica terd papel fundamental para a aprendizagem do mate-
rial j4 existente do objeto em estudo. Assim sendo, haverd grande embasamento tedrico para
a apresentacio dos resultados encontrados. Tal etapa possui papel importante também no pro-
cesso de Modelagem Computacional, ja que foi utilizado o software AUTODESK ROBOT®.
Onde o mesmo foi responsavel pelas anélises pretendidas pelo estudo e pela obten¢do dos re-
sultados almejados.

Na segunda etapa € feito o pré-dimensionamento dos elementos estruturais dos modelos
a serem analisados, com o auxilio de planilhas e rotinas de dimensionamento.

Na fase de Modelagem Computacional foram realizadas as modelagens dos tipos de es-
truturas utilizados nas andlises de estabilidade global. Sendo que os modelos se dividem em
estruturas de Aco e Concreto Armado, possuindo diferentes tipos de sistemas de contraventa-
mento estrutural. Tais modelagens no software de elementos finitos ROBOT STRUCTURAL®
v2018 fornecerdo os deslocamentos finais dos edificios ap6s o processo P-A ser utilizado.

A tultima etapa consiste basicamente na realizacdo das andlises para obten¢@o dos resul-



43

tados almejados no estudo.

3.1 CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

Os modelos analisados possuem as mesmas caracteristicas arquitetonicas, diferenciando-
se no sistema de contraventamento, no material estrutural utilizado e nas dimensdes em planta
dos mesmos. A estrutura utilizada consiste de um edificio comercial de 10 pavimentos e com pé
direito de 3 metros. As dimensdes em planta variam em 12x18m, 12x30m e 12x42m, obtendo-
se assim propor¢des em planta de, respectivamente: 1:1,5; 1:2,5; 1:3,5. Em todos os casos
utilizados foram adotadas as mesmas distancia entre eixos.

Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sdo mostradas os eixos, e as filas das edificacdes, bem como
as distancias entre os mesmos. Foram utilizadas distancias diferentes para cada sentido da edifi-
cacdo, sendo de 3 metros para a menor dimensdo e 6 metros para a maior dimensao. No centro,
entre as filas 2 e 3 foi consideradao um vio destinado a caixa do elevador (nos casos onde este

elemento € utilizado).

Figura 3.2 — Pavimento tipo para o edificio com dimensdes 12x18 metros.
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Figura 3.4 — Pavimento tipo para o edificio com dimensdes 12x42 metros.
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Para a representacdo das elevacdes das estruturas, € mostrado o modelo com dimensdes

de 12x42 metros, conforme a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Elevacdes do edificio de 12x42 metros.
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Para os modelos com nucleos rigidos de concreto armado, foram empregadas paredes

estruturais com 20 centimetros de espessura. Modeladas na forma de "U", servindo de caixa

para 2 elevadores.

Nos modelos com trelicas, foram adotadas trelicas do tipo "X" nos porticos laterais da

menor dimensdo das estruturas, além de trelicas do tipo "K" nos quadros mais externos do

portico com maior dimensdo dos edificios. Conforme a Figura 3.6.

Dessa forma, foram analisados ao todo 12 modelos de estruturas, com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.1.



Figura 3.6 — Modelo de sistema de contraventamento em treligas utilizado.

U

Fonte: METALICA (2015).

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos analisados.
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Caracteristicas
Modelos Material Contraventamento Dimensdes Base Altura dos pilares
Al-18 Aco Pérticos 12x18 Engastada Constante
A1-30 Aco Poérticos 12x30 Engastada Constante
Al-42 Aco Pérticos 12x42 Engastada Constante
A2-18 Aco Trelicas 12x18 Engastada Constante
A2-30 Aco Trelicas 12x30 Engastada Constante
A2-42 Aco Treligcas 12x42 Engastada Constante
A3-18 Aco Nucleo Rigido 12x18 Engastada Constante
A3-30 Aco Nucleo Rigido 12x30 Engastada Constante
A3-42 Aco Nicleo Rigido 12x42 Engastada Constante
CA-18  Concreto Armado Pérticos 12x18 Engastada Constante
CA-30 Concreto Armado Pérticos 12x30 Engastada Constante
CA-42  Concreto Armado Pérticos 12x42 Engastada Constante

3.1.1 Pré-dimensionamento das estruturas

O pré-dimensionamento da estruturas foi realizado conforme as normas brasileiras NBR
6118 (ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008) . Foi considerada uma sobrecarga de 1,0 ¢ /m?

para os pavimentos tipo € 0,7 t/m? para a cobertura.

As propriedades dos perfis de aco utilizados foram consultadas nas tabelas da GERDAU
ACOMINAS, do tipo ASTM A572 Grau 50 para o pré-dimensinamento da estrutura. Para esses

calculos foram utilizadas planilhas de dimensionamento com as cargas obtidas nos membros
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mais solicitados nos modelos com dimensdes de 12x42 metros.

O concreto utilizado para os modelos em concreto armado, possui fck de 30 M Pa
(fck = 30 M Pa).

As Tabelas 3.2 e 3.3 resumem as secOes utilizadas na modelagem dos edificios de aco e
concreto armado.

Tabela 3.2 — Sec¢des de concreto armado utilizadas.

Modelos em concreto armado

Elemento Secdo (cm) fck (MPa)

Pilar 20x80
Viga 20x55 30,0
Laje h=15

Tabela 3.3 — Secoes de perfis metélicos utilizados.

Modelos em aco

Elemento Secao

Pilar W 410 x 38,8
Viga W 410 x 46,1
Laje h=15 cm

3.1.2 Acdes atuantes nas estruturas
3.1.2.1 Acoes permanentes

As agdes permanentes, cujos valores atuam ao longo da vida util da edificagdo sdo cons-
tantes variando muito pouco, e as acdes varidveis que apresentam alteragdes significativas ao
longo da vida util da construcdo, foram consideradas para os pisos e vigas conforme as Tabelas
3.4 e3.5. As sobrecargas de utilizagio foram consideradas de 2,0 ¥ N/m? nos pavimentos tipo
e 1,0 kN/m? na cobertura, conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980) e a NBR 8800 (ABNT, 2008)

Tabela 3.4 — Cargas aplicadas nas lajes.

Lajes
Tipo Valor (kIN/m?)
Peso Préprio 3,75
Revestimento 0,8
Total 4,55

As cargas referentes as lajes foram aplicadas em fun¢do da drea de piso das mesmas,
possuindo valores iguais para todos os modelos de estruturas considerados. Ja para as vigas, as

cargas sdo aplicados de forma linear em razao do seu comprimento.
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Tabela 3.5 — Cargas aplicadas nas vigas.

Vigas
Tipo Valor (kN /m?)
Alvenaria 4,7775
Total 4,7775

O peso proprio das vigas e pilares sdo calculados diretamente no software de modelagem
estrutural (para os constituidos em concreto armado). Sendo considerados nas combinacdes de
acoes da andlise estrutural.

3.1.2.2 Acao devido ao vento

O carregamento lateral devido ao vento foi obtido de acordo com a NBR 6123 (ABNT,
1988) . As consideracdes e célculos foram realizados conforme demonstrado no item 2.3 (A¢do
do vento segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) ) deste trabalho.

De forma resumida, os parametros obtidos sdo mostrados a seguir e na Tabela 3.6.
e Velocidade basica (Vp) = 35 m/s;
e S1=1,0;
e 52 (Classe) = B,
e S1=1,0;

e Categoria do terreno = 1V,

e b=0,85;
o F.=0,98;
e p=0,125;

Tabela 3.6 — Valores dos coeficientes de arrasto para as 3 dimensdes de estruturas.

Coeficiente de Arrasto

Dimensoes Vo V90
12X18 1,32 1,11
12X30 1,3 0,87
12X42 1,32 0,78

Os valores das pressoes dindmicas e forca de arrasto para a estruturas com dimensdes
de 12x42 metros, por exemplo, estdo representadas na Tabela 3.7. Adotou-se uma variacao do

coeficiente S2 a cada 3,0 metros, pois € a distancia equivalente ao pé-direito.
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Tabela 3.7 — Forcas devido ao vento.

Vento V0 Vento V90
Pavimento z(m) 82 " 1N /m?) Fa (KN) q(KN/m2) Fa(KN)
PAV.1 3 0717 0386 13,188 0,386 63,166
PAV.2 6 0781 0459 15,684 0,459 75,117
PAV.3 9 082 0508 17,357 0,508 83,131
PAV.4 12 0852 0,545 18,651 0,545 89,330
PAV.5 15 0876 0577 19,721 0,577 94,455
PAV.6 18 0897 0604 20,641 0,604 98,360
PAV.7 21 0914 0627 21,452 0,627 102,744
PAV.8 24 0929 0,649 22,180 0,649 106,231
PAV.O 27 0943 0,668 22,843 0,668 109,406
PAV.10 30 0956 0,686 23,453 0,686 112,326
COBERT. 33 0967 0,702 12,009 0,702 57,517

3.1.3 Combinagdes de acdes
3.1.3.1 Combinacoes ultimas normais

Para as combinacdes ultimas normais, conforme a NBR 8800:2008, aplica-se a Equacao
3.1.

m n

Fa= Z (YoiFGin) + Y Foue + Z (Y4 W0 FQjr) (3.1

i=1 j=2

Onde:
i Tepresenta os coeficientes de ponderacdo das acOes permanentes;
Fi \, representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Gik
41 € o coeficiente de ponderagdo da agdo varidvel principal;
Fo1,1 € o valor caracteristico da agdo varidvel considerada principal para a combinagao;
7q4; Tepresenta os coeficientes de ponderagdo das demais agdes varidveis;
W, representa os fatores de combinacdo das a¢des varidveis;
F, . representa os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar conco-

mitantemente com a acdo varidvel principal.

Nesses casos foram consideradas quatro situagdes diferentes de combinacgdes de carre-
gamento ja contendo os valores dos coeficientes de ponderamento e fatores de combinacdo assu-
midos (Utilizando-se os mesmos para os modelos em ago e concreto armado). Considerando-se
as cargas de vento (1), o peso préprio da estrutura (P P), as cargas permanentes de revestimento

(C'P) e a sobrecarga de projeto (SC'). Conforme mostrado abaixo:
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1) Sobrecarga como acdo varidvel principal:

1,25-PP+1,35-CP+1,50- SC+0,6-1,40-V (3.2)

2) Vento como acao varidvel principal:

1,25-PP+1,35-CP+0,5-1,50-SC +1,40-V (3.3)

3) Vento como agdo varidvel principal, sem atuagdo de sobrecarga:

1,00- PP +1,00-CP +1,40-V (3.4)

4) Sobrecarga como agdo varidvel principal, sem atuagdo do vento:

1,25- PP+1,35-CP+1,50- SC (3.5)

3.1.3.2 Combinacoes raras de limites de servico

As combinagdes de raras de limites de servico foram empregadas para a verificacao das
flechas das vigas, dos deslocamentos laterais e os deslocamentos entre pavimentos dos edificios.
Nestas combinagdes, a a¢do varidvel Fy; € considerada no seu valor caracteristico, ja as demais

acoOes varidveis sao consideradas com os seus valores frequentes.

Fy= Z Faip + Foup + Z (V1 FQk) (3.6)

i=1 j=2

Dessa forma, a combinacao utilizada é da conforme a Equacgao 3.7.
1,00- PP4+1,00-CP+0,6-SC+0,7-V (3.7)

3.2 MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL

As vigas e os pilares dos modelos estudados, foram modelados como elementos de barra
unidimensional (frame element). Os elementos de barra do ROBOT STRUCTURAL tém uma
formulacao do tipo viga-coluna genérica, tridimensional, que inclui os efeitos de flexdo biaxial,
torcao, deformacio axial e deformacdes biaxiais por cisalhamento. As estruturas que podem
ser modeladas com esses elementos incluem os pdrticos e treligas planas, pdrticos e trelicas
tridimensionais, e cabos.

Esse tipo de elemento possui seis graus de liberdade em cada né: deslocamentos em trés
direcodes e rotacdes nas trés direcoes (Figura 3.7). Cada elemento tem o seu proprio sistema

local de coordenadas usado para definir as propriedades da secdo, carregamentos e dados de
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Figura 3.7 — Graus de liberdade de cada né.

Fonte: CSI (2005).

saida. Os eixos deste sistema local sdo chamados de 1, 2 e 3. O primeiro eixo € dirigido ao
longo do comprimento do elemento e fica localizado no centroide da se¢do. Os outros dois
eixos remanescentes encontram-se no plano perpendicular ao elemento, orientados conforme
especificado pelo usudrio (CAMARGO, 2012).

As lajes foram modeladas como diafragamas rigidos, sendo assim, desconsiderada a
flexdo no seu plano. Este tipo de elemento tem a grande vantagem de redu¢cdo do nimero de
graus de liberdade a serem solucionados, tornando, dessa forma, a andlise mais rapida. Além
disso, a sua utiliza¢do garante os chamados links rigidos entre os nés dos elementos em barra,
o que fornece deslocamentos conjuntos dos nds a cada nivel de pavimento.

As paredes dos nicleos de contraventamento, nos modelos em que forem utilizadas, sao

adotadas como elementos de casca poliédrica.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as discussdes acerca dos resultados obtidos nas andlises
de estabilidade global dos modelos estruturais adotados no capitulo anterior.

O Apéndice A traz as tabelas com os resultados de deslocamentos horizontais encon-
trados para cada um dos modelos na andlise ndo linear. Agrupando pelas combinag¢des limi-
tes dltimas de cargas empregadas, sendo "COMB. 1" a combina¢do com a sobrecarga como
acdo varidvel principal; "COMB. 2" a combina¢do com o vento como agdo varidvel principal;
"COMB. 3" a combinag@o com o vento como ac¢do varidvel principal, sem atuacdo de sobre-
carga. Além disso sdo mostrados também os valores em funcdo da dire¢dao de incidéncia do
vento (0° e 90°).

As apresentacdes e discussdes dos resultados foram organizados conforme as caracte-

risticas de material estrutural, esbeltez e contraventamento utilizados nos modelos.

4.1 AVALIACAO DA DESLOCABILIDADE LATERAL

Quanto a andlise dos efeitos de 1* ordem € possivel verificar as caracteristicas de des-
locabilidade das estruturas dos modelos estudados. Dessa forma, foram calculados os valores
de v, para todos os modelos de edificios, no entanto sdo representados apenas os valores para a
combinacdo "COMB. 2" que possui o vento como agao varidvel principal.

Os valores de vy, sdo representados abaixo pelas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — ~y, para os modelos em concreto e aco aporticados.

Modelos
CA-18 CA-30 CA-42 A1-18 A1-30 Al1-42

Vento VO 1,124 1,200 1,234 1,445 1,618 1,874
Vento VOO 1,018 1,060 1,125 1,043 1,117 1,264

Tabela 4.2 — ~, para os modelos em ago trelicado e com nucleo rigido.

Modelos
A2-18 A2-30 A2-42 A3-18 A3-30 A3-42

Vento VO 1,364 1,622 1,854 1,067 1,023 1,027
Vento VOO 1,031 1,079 1,187 1,035 1,045 1,108

Pelas tabelas verifica-se que na direcao do vento VO, os modelos A3-18, A3-30 e A3-42
apresentam valores de v, menores que 1,1, o que classifica tais estruturas como de pequena

deslocabilidade. O que significaria que ndo seria necessaria uma andlise de 2* ordem, apenas
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a consideracdo da NLG. Os modelos CA-18, CA-30 e CA-42 apresentam valores de 7, com-
preendidos entre 1,1 e 1,3, ja para o modelo em aco A2-18 estd entre 1,1 e 1,4, nesses casos é
necessdria a consideracdo da NLF e NLG das estruturas. O restante dos modelos apresentam
valores de 7, maiores que 1,4, o que acaba necessitando de andlises mais rigorosas a respeito
dos efeitos de 2* ordem, o que pela complexidade acaba fazendo com que tais modelos sejam
evitados.

Na direcao V90, apenas os modelos CA-42, A1-30, A1-42, A2-42 e A3-42 possuem 7,
maiores que 1,1, mesmo assim estdo dentro dos limites de classificacdo de estruturas de média
deslocabilidade, sendo assim considera-se a NLF e NLG. Os demais modelos sdo de pequena

deslocabilidade, o que acaba dispensando a verificacao dos efeitos de 2* ordem.

4.2 INFLUENCIA DO MATERIAL ESTRUTURAL

Os modelos de edificio em concreto armado (CA-18, CA-30 e CA-42) possuem as ca-

racteristicas apresentadas na Tabela 3.1. E sdo mostrados pela Figura 4.1

Figura 4.1 — Modelos CA-18, CA-30 e CA-42, respectivamente.
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Fonte: Autor (2019).

Os mesmos apresentam deslocamentos horizontais por pavimento conforme as Tabelas
Al,A2eA3.

Ja os modelos em aco com sistema estrutural aporticado (A1-18, A1-30 e A1-42) estdao
com os seus resultados nas Tabelas A.4, A.5 e A.6.

Com base nessas tabelas foram construidos os seguintes graficos (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4).
Que mostram, de forma simplificada, a comparagao dos deslocamentos laterais entre modelos

em aco e concreto armado com mesmas dimensdes, nas dire¢des de vento a 0° e 90°.
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Figura 4.2 — Deslocamentos modelos 12x18, com sistema aporticado.
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Pelas tabelas, do Apéndice A, de resultados de deslocamentos podemos perceber os
valores dos deslocamentos horizontais aumentam conforme se altera a combinacdo de cargas
principal. O que ja é esperado devido aos coeficientes ponderadores da a¢do do vento serem
maiores nas combinacdes "COMB. 1" e "COMB. 2", por isso os resultados dos graficos sdo
mostrados apenas para a "COMB. 2".

A Figura 4.2 ilustra que os deslocamentos horizontais sdo maiores na dire¢do de inci-
déncia do vento em 0° (ndo ha razdo motivo aparente para que os deslocamentos dos pavimento
6 a 8 apresentem valores praticamente constantes). No entanto, tal direcao é a que possui maior
rigidez a flexdo em planta do modelo. Pela planta de férma do préprio modelo (Figura 3.2) o
fato de o deslocamento a 0° ser maior € pertinente apesar de os elementos estarem com a maior
inércia nessa direcdo, pois os esforcos horizontais sdo combatidos pelos porticos paralelos a

essa direcao (4 pérticos) e ja a 90° tem-se 5 pdrticos combatendo os deslocamentos horizontais.

Figura 4.3 — Deslocamentos modelos 12x30, com sistema aporticado.
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Figura 4.4 — Deslocamentos modelos 12x42, com sistema aporticado.
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As Figura 4.3 e 4.4 seguem a mesma linha dos resultados obtidos para a dimensao
anterior. Apresentando apenas uma maior linearidade entre os resultados no caso da acdo do
vento a 0°. Dessa forma, para este caso, vale as mesmas consideracOes ja feitas.

Logo, os resultados dos modelos estruturais em ago apresentaram maiores deslocamen-
tos horizontais que os modelos em concreto armado de forma geral. Isso apenas ressalta o que
jé € sébido pela literatura, que as pecas de aco, estruturalmente, apresentam maior esbeltez que

as pecas de concreto (que acabam por vezes possuindo secdes muito robustas).

4.3 INFLUENCIA DA ESBELTEZ

Para a andlise dos resultados em fun¢do da esbeltez dos modelos de edificios foi consi-
derada, a fim de simplificar a apresentacdo de dados, apenas a combinac¢do de cargas "COMB.
2" (com o vento como ac¢do varidvel principal).

Os gréficos a seguir sd@o baseados em todas as tabelas do Apéndice A.

Figura 4.5 — Deslocamentos modelos em concreto armado aporticado.
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Pela Figura 4.5 é possivel notar que para os resultados com a a¢do do vento a 0° os
deslocamentos tendem a diminuir conforme se aumenta esbeltez. Isso é explicado devido a
esse angulo de incidéncia, o vento encontra a dire¢do de maior inércia e, consequentemente, de
maior rigidez do modelo, e quando se aumenta o comprimento do edificio na dire¢do perpendi-
cular a acdo do vento, a rigidez estrutural tende também a aumentar (pode-se falar também do
aumento do nimero de pilares a resistirem os esforcos horizontais no modelo). Ao verificar os
valores dos deslocamento obtidos para o vento a 90°, observa-se que acontece justamente o con-
trario, ou seja, com o aumento da esbeltez dos edificios também h4 aumento nos deslocamentos
horizontais, pois o vento ao agir na dire¢cdo de menor inércia dos pilares tende a provocar efeitos

bem mais significativos.

Figura 4.6 — Deslocamentos modelos em ago aporticado.
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Os graficos da Figura 4.6 acabam sendo bastante interessantes a apresentar situagdes
diferentes ao debatido no pardgrafo anterior. J4 que ao contrdrio de antes, na dire¢ao de vento
0°: no primeiro caso (modelo em CA), os deslocamento diminuem conforme se eleva a esbeltez
dos modelos; no segundo (modelo em ago), eles aumentam conforme a esbeltez também au-
menta. Portanto, o efeito da inércia dos elementos (pdrticos, por consequéncia) passa a ser mais
determinante em edificios mais esbeltos. Destacando que para estruturas de CA inclusive houve
uma redugdo dos deslocamentos. Ja no aco os deslocamentos foram mais sensiveis. Para o caso
com o vento a 90° os resultados seguem o esperado, com deslocamento maiores nos modelos

mais esbeltos, seguindo inclusive um padrao linear entre os valores.
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Figura 4.7 — Deslocamentos modelos em ago trelicado.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados dos deslocamento horizontais dos
modelos que apresentam contraventamentos estruturais em trelicas e nicleo rigido, respectiva-
mente. Os gréificos apresentam resultados mais concisos que os do modelo anterior em concreto
armado, onde na direcdo 0° do vento os deslocamentos do edificio tendem a diminuir conforme
a esbeltez aumenta, ja no caso do vento a 90° acontece justamente o contrario, os deslocamentos
laterias aumentam conjuntamente com a esbeltez. No caso do gréfico dos modelos A3 (Figura
4.8), na dire¢dao V90, a um cruzamento das curvas "A3-18" e "A3-30" ocorrendo algo que con-
traria o padrdo de resultados até entdo encontrados. O modelo A3-30 a partir do 5° pavimento
comega a possuir deslocamentos menores que o modelo A3-18, isso pode ser explicado pelo
proprio sistema de contraventamento dos modelos (que sdo uma associagdo entre porticos nu-
cleo rigido), onde nesses casos esse contraventamento conjunto acaba oferecendo uma maior

estabilidade para os modelos que apresentam maior esbeltez.

Figura 4.8 — Deslocamentos modelos em aco com nicleo rigido.
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4.4 INFLUENCIA DO TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

A partir de agora, consideraremos as influéncias do sistema de contraventamento nos
nossos resultados. Os modelos utilizados para esta avaliacdo foram todos modelados com o
emprego de aco como material estrutural.

Os modelos sdo apresentados pelas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, onde apresentam estruturas

aporticadas, trelicadas e nucleo rigido como sistema de contraventamento, respectivamente.

Figura 4.9 — Modelos A1-18, A1-30 e A1-42, respectivamente.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 4.10 — Modelos A2-18, A2-30 e A2-42, respectivamente.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.11 — Modelos A3-18, A3-30 e A3-42, respectivamente.
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Fonte: Autor (2019).

Para a apresenta¢do dos resultados em fun¢do do tipo de contraventamento, também foi
considerado os valores dos deslocamentos dados pela combinagdo mais critica ("COMB. 2").
Utilizando-se das Tabelas A.4 a A.12, foram montados os graficos das Figuras 4.12,4.13 e 4.14.

Figura 4.12 — Deslocamentos modelos nas dimensdes 12x18 metros.
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Os gréficos da Figura 4.12 no caso de vento a 0°, mostram que o modelo com ntcleo
rigido (A3-18) apresenta menor deslocabilidade lateral em relacdo aos demais modelos. O mo-
delo com treligas como contraventamento (A2-18) possui deslocamentos menores que o modelo
com estrutura aporticada (A1-18) a partir do 4° pavimento. De forma esperada, o modelo A1-18
foi o que apresentou os maiores deslocamentos. No caso com o vento a 90°, o modelo A1-18
continua sendo o que possui maior deslocabilidade dentre os modelos, ja os modelos A2-18 e
A3-18 apresentam, dessa vez, uma relagdo onde o modelo com trelicas estruturais passa a ser
mais estavel nos dltimos dois pavimentos, mostrando que para grandes alturas de edificios esse

tipo de sistema de contraventamento pode ser mais eficiente que o com nucleos rigidos.
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Figura 4.13 — Deslocamentos modelos nas dimensdes 12x30 metros.
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As Figuras 4.13 e 4.14 possuem resultados semelhantes nas duas direcdes de acdo do
vento. Para a direcdo V0O: o modelo com nicleo rigido (A3) desloca muito pouco, demonstrando
a validade desse sistema como associagdo entre porticos; o modelo com treligas (A2) acaba, no
geral, deslocando menos que o modelo aporticado (A1), conforme esperado. Para a direcdo

V90 os resultados as ressalvas sdo coincidentes.

Figura 4.14 — Deslocamentos modelos nas dimensdes 12x42 metros.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo ao material estrutural (utilizando-se apenas de modelos com sistema apor-
ticado de contraventamento), os modelos em aco se mostraram mais suscetiveis aos efeitos
causados pela acdo lateral do vento, apresentando deslocamentos bem superiores aos modelos
em concreto armado com mesmas dimensodes e altura. De forma numérica apresentando em
alguns casos relacdes deslocamentos na ordem de aproximadamente 3,66 vezes (366,0%) dos
modelos em concreto.

A respeito da esbeltez, os resultados mostram que para a dire¢do do vento VO, quanto
maior for a esbeltez da estrutura, maior serd a estabilidade lateral do modelo, apresentando
reducdo de até 22,70% dos deslocamentos nos modelos em concreto armado e até 84,0% para
os modelos em ago. De forma contraria, para a dire¢do V90 do vento, quanto maior for a
esbeltez, menor serd a estabilidade da estrutura, nos casos em concreto armado houve aumento
de até 228,0% nos deslocamentos e nos modelos de até 100,0%.

Sobre os sistemas de contraventamento € possivel concluir que para os casos estrutu-
rais analisados, a sistema associativo entre portico-nucleo apresentou melhor estabilidade em
relac@o aos outros tipos de contraventamento, reduzindo os de locamentos na dire¢cdo VO em
até 23 vezes (2.300%), na direcdo V90 ha reducgdo de até 239,0%. Os modelos com estruturas
trelicadas, em alguns casos, tiveram bons resultados, porém o ponto principal que se pode aferir
€ que esse tipo de sistema produziria resultados ainda melhores em estruturas mais elevadas. Os
modelos aporticados apresentaram pequena estabilidade, deslocando bastante em determinados
casos, mostrando que possivelmente ndo seria o modelo ideal para contraventamento do tipo de

estruturas analisadas neste trabalho.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes, a respeito do tema estudado, para a reali-

zacdo de pesquisas futuras.

e Realizacdo de andlises em estruturas reais de edificios, dando possibilidade para avalia-

¢des mais precisas e confidveis;

e Utilizacdo de estruturas mais altas, preferencialmente acima de 20 pavimentos, com 0

intuito a avaliar até onde o sistema poértico-nicleo € mais vantajoso que o com treligas;

e Avaliacdo da influéncia da posi¢do dos pilares em aco na estabilidade global dos modelos

estruturais;

e Utilizacdo de diferentes tipos de contraventamentos em trelicas estruturais, utilizacao de
modelos em "V", "K" e "X".
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A RESULTADOS DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DOS MODELOS ESTU-

DADOS
Tabela A.1 — Deslocamentos horizontais do modelo CA-18 em centimetros.
Vento V0 Vento V90
COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,2279 0,3774 0,3764 0,1044 0,1753 0,1758
PAV. 2 0,4811 0,7999 0,7991 0,1956 0,3305 0,3322
PAV. 3 0,7146 1,1867 1,1851 0,289 0,4932 0,4976
PAV. 4 0,9264 1,5365 1,5335 0,371 0,6402 0,6486
PAV. 5 1,1153 1,8473 1,8428 0,4418 0,7714 0,785
PAV. 6 1,2806 2,1183 2,1121 0,4986 0,882 0,9018
PAV. 7 1,4212 2,3477 2,3396 0,5415 0,9718 0,9986
PAV. 8 1,5357 2,5332 2,523 0,572 1,043 1,0776
PAV. 9 1,623 2,6728 2,6604 0,5898 1,0948 1,138
PAV. 10 1,6817 2,7645 2,7496 0,5946 1,1272 1,1797
Cobertura 1,7164 2,8114 2,7924 0,5759 1,1164 1,1769

Tabela A.2 — Deslocamentos horizontais do modelo CA-30 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,2037 0,3395 0,3395 0,1101 0,1837 0,1837
PAV. 2 0,4553 0,7588 0,7588 0,3127 0,5218 0,522
PAV. 3 0,6874 1,1457 1,1457 0,5294 0,8835 0,884
PAV. 4 0,8955 1,4925 1,4925 0,7358 1,2286 1,2294
PAV. 5 1,0784 1,7973 1,7973 0,9238 1,5432 1,5445
PAV. 6 1,2352 2,0586 2,0586 1,0902 1,8221 1,824
PAV. 7 1,365 2,2749 2,2749 1,2334 2,0626 2,0652
PAV. 8 1,467 2,445 2,445 1,3527 2,2635 2,2668
PAV. 9 1,5408 2,568 2,568 1,4479 2,4243 2,4285
PAV. 10 1,5861 2,6435 2,6435 1,5199 2,5468 2,5519
Cobertura 1,6043 2,6738 2,6738 1,573 2,6377 2,6437




Tabela A.3 — Deslocamentos horizontais do modelo CA-42 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,1658 0,2763 0,2763 0,1521 0,2536 0,2536
PAV. 2 0,3688 0,6146 0,6146 0,4319 0,7203 0,7204
PAV. 3 0,5563 0,9272 0,9272 0,732 1,2208 1,2212
PAV. 4 0,7248 1,208 1,208 1,0188 1,6997 1,7003
PAV. 5 0,8733 1,4556 1,4556 1,281 2,1377 2,1387
PAV. 6 1,0011 1,6685 1,6685 1,5138 2,5268 2,5282
PAV. 7 1,1072 1,8454 1,8454 1,7148 2,8631 2,865
PAV. 8 1,191 1,985 1,985 1,8826 3,1444 3,1469
PAV. 9 1,2517 2,0861 2,0861 2,0171 3,3702 3,3734
PAV. 10 1,289 2,1483 2,1483 2,1196 3,5428 3,5467
Cobertura  1,3038 2,173 2,173 2,1959 3,6718 3,6763

Tabela A.4 — Deslocamentos horizontais do modelo A1-18 em centimetros.

Vento V0 Vento V90
COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3
PAV. 1 1,185 1,9909 1,997 0,2766 0,4742 0,4791

PAV. 2 2,152 3,6223 3,6359 0,6082 1,0464 1,0588
PAV. 3 2,8219 4,7635 4,7862 0,875 1,5121 1,5324
PAV. 4 3,3607 53,6941 5,7291 1,1255 1,9513 1,9798
PAV. 5 4,1861 7,1119 7,1629 1,3649 2,3735 2,4107
PAV. 6 5,2017 8,8508 8,9192 1,5921 2,7778 2,8248
PAV. 7 5,4484 9,264 9,3533 1,807 3,1658 3,224
PAV. 8 5,4969 9,3582 9.4755 2,0116 3,5388 3,609
PAV. 9 6,1327 10,2231 10,3544 2,203 3,8852 3,9659
PAV. 10 6,4957 10,6096 10,7577 2,3232 4,1054 4,1936
Cobertura 6,692 10,6391 10,7959 2,4113 4,2657 4,3588




Tabela A.5 — Deslocamentos horizontais do modelo A1-30 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 1,1371 1,8951 1,8951 0,3686 0,6154 0,6159
PAV. 2 2,2071 3,6785 3,6785 0,8282 1,3847 1,3864
PAV. 3 3,1803 35,3004 5,3003 1,2677 2,1228 2,1266
PAV. 4 4,0556 6,7593 6,7593 1,6763 2,8116 2,8183
PAV. 5 4,8298 8,0497 8,0496 2,0488 3,4424 3,4528
PAV. 6 5,5015 9,1691 9,169 2,3817 4,009 4,0239
PAV. 7 6,065 10,1083 10,1083 2,6721 4,5066 4,5266
PAV. 8 6,5127 10,8545 10,8545 2,9183 4,9317 4,9573
PAV. 9 6,8387 11,3979 11,3979 3,119 5,2823 5,3139
PAV. 10 7,0405 11,734 11,7339 3,2739 5,5572 5,5951
Cobertura  7,1178 11,8625 11,8623 3,3893 53,7646 5,8082

Tabela A.6 — Deslocamentos horizontais do modelo A1-42 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 1,7196 2,8659 2,8659 0,4979 0,8304 0,8307
PAV. 2 3,328 5,5465 5,5465 1,1165 1,8639 1,8651
PAV. 3 4,7821 7,97 7,97 1,7117 2,8601 2,8629
PAV. 4 6,0802 10,1336 10,1336 2,2682 3,7934 3,7984
PAV. 5 7,2191 12,0318 12,0318 2,7786 4,6515 4,6592
PAV. 6 8,1946 13,6576 13,6576 3,2372 5,4248 5,4358
PAV. 7 9,0023 15,0038 15,0038 3,64 6,1061 6,121
PAV. 8 9,6379 16,0631 16,0631 3,9841 6,6908 6,7098
PAV. 9 10,0972 16,8286 16,8286 4,2676 71,1754 7,1989
PAV. 10 10,3774 17,2954 17,2953 4,4899 7,5583 7,5867
Cobertura 10,4795 17,4651 17,4649 4,6565 7,8467 71,8797




Tabela A.7 — Deslocamentos horizontais do modelo A2-18 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,1423 4,5464 4,4574 0,1445 0,7032 0,6836
PAV. 2 0,2283 4,7354 4,6282 0,2088 1,0123 0,9898
PAV. 3 0,3486 4,9598 4,8242 0,2967 1,2077 1,1595
PAV. 4 0,4579 5,3795 5,2074 0,4024 1,416 1,3452
PAV. 5 0,6056 5,7168 5,4924 0,5597 1,6409 1,5387
PAV. 6 0,7584 6,1226 5,8409 0,7339 1,8708 1,7325
PAV. 7 0,8904 6,8673 6,4968 0,9992 2,122 1,9365
PAV. 8 1,0308 7,6116 7,1515 1,2683 2,3712 2,1346
PAV. 9 1,2091 8,0116 7,4826 1,4804 2,603 2,3156
PAV. 10 1,3806 8,4252 7,8222 1,7098 2,8221 2,4845
Cobertura  1,5315 8,7674 8,1014 1,9046 3,0157 2,6324

Tabela A.8 — Deslocamentos horizontais do modelo A2-30 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 2,3613 3,9253 3,9217 0,3707 0,6176 0,6175
PAV. 2 2,5123 4,1812 4,1789 0,632 1,056 1,057
PAV. 3 2,6761 4,4492 4,4451 0,901 1,5077 1,51
PAV. 4 2,8271 4,707 4,7051 1,1514 1,9312 1,9358
PAV. 5 2,9842 4,9654 4,9624 1,3968 2,3467 2,3537
PAV. 6 3,124 35,2031 5,2018 1,6208 2,7287 2,739
PAV. 7 3,2603 5,4284 5,4264 1,8284 3,0838 3,0975
PAV. 8 3,3779 5,6277 5,6269 2,0124 3,4012 3,419
PAV. 9 3,4851 5,8058 5,8047 2,1739 3,6812 3,7031
PAV. 10 3,5754 5,9582 5,9579 2,3116 3,9224 3,9487
Cobertura  3,6686 6,0999 6,0945 2,4316 4,1281 4,1566




Tabela A.9 — Deslocamentos horizontais do modelo A2-42 em centimetros.

Vento V0 Vento V90
COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3
PAV. 1 1,8112 3,0068 3,0023 0,5174 0,8621 0,862

PAV. 2 1,9609 3,2603 3,2574 0,8963 1,4958 1,4966
PAV. 3 2,1237 3,5266 3,5217 1,3015 2,1735 2,1752

PAV. 4 2,2727 3,7816 3,7792 1,678 2,806 2,8095
PAV. 5 2,4283 4,0375 4,0339 2,0422 3,4183 3,4238
PAV. 6 2,5658 4,2718 4,27 2,3759 3,9816 3,9898
PAV. 7 2,7 4,4935 4,4911 2,6831 4,5009 4,5118

PAV. 8 2,8148 4,6886 4,6876 2,9557 4,9639 4,9782
PAV. 9 2,9194 4,8623 4,8611 3,1936 5,3692 35,3868
PAV. 10 3,0066 5,0098 5,0094 3,3945 5,714 5,7352
Cobertura 3,099 35,1484 5,1422 3,5636 5,9978 6,0199

Tabela A.10 — Deslocamentos horizontais do modelo A3-18 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,0134 0,0458 0,0246 0,0169 0,0673 0,0641
PAV. 2 0,0406 0,1334 0,0632 0,0497 0,2047 0,1983
PAV. 3 0,0785 0,2582 0,1115 0,0963 0,3942 0,3808
PAV. 4 0,1166 0,4169 0,1638 0,1423 0,6388 0,6182
PAV. 5 0,1487 0,6207 0,2147 0,1815 0,9362 0,9002
PAV. 6 0,1739 0,8629 0,259 0,2077 1,2797 1,2215
PAV. 7 0,2774 1,1467 0,2935 0,2212 1,6695 1,5807
PAV. 8 0,422 1,4763 0,339 0,3504 2,1076 1,9777
PAV. 9 0,6094 1,8554 0,4358 0,5197 2,5965 2,4139
PAV. 10 0,8433 2,2787 0,5448 0,7339 3,1262 2,8788
Cobertura  1,1025 2,7261 0,6619 0,9724 3,6784 3,3595




Tabela A.11 — Deslocamentos horizontais do modelo A3-30 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,0144 0,0224 0,0218 0,0511 0,0863 0,0871
PAV. 2 0,0339 0,0548 0,0542 0,1424 0,2452 0,2485
PAV. 3 0,0583 0,0957 0,0952 0,263 0,4571 0,4646
PAV. 4 0,0861 0,1422 0,1417 0,3995 0,7018 0,7157
PAV. 5 0,1159 0,1919 0,1915 0,5418 0,9625 0,9851
PAV. 6 0,1464 0,243 0,2426 0,6831 1,2268 1,2603
PAV. 7 0,177 0,2942 0,2939 0,8182 1,4861 1,5325
PAV. 8 0,2071 0,3445 0,3442 0,9444 1,7351 1,7961
PAV. 9 0,2362 0,3932 0,3931 1,061 1,9716 2,0486
PAV. 10 0,2643 0,4403 0,4403 1,1693 2,1959 2,2896
Cobertura  0,2942 0,4872 0,486 1,2709 2,4055 2,5144

Tabela A.12 — Deslocamentos horizontais do modelo A3-42 em centimetros.

Vento V0 Vento V90

COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.1 COMB.2 COMB.3

PAV. 1 0,0134 0,019 0,0185 0,0983 0,1657 0,1664
PAV. 2 0,0284 0,0457 0,0451 0,2548 0,4319 0,4346
PAV. 3 0,0486 0,0794 0,0789 0,4548 0,7742 0,7803
PAV. 4 0,0717 0,1182 0,1177 0,6831 1,1684 1,1798
PAV. 5 0,0968 0,1602 0,1597 0,9238 1,5885 1,6071
PAV. 6 0,1229 0,2039 0,2035 1,1648 2,0143 2,042
PAV. 7 0,1494 0,2482 0,2478 1,3982 2,4319 2,4704
PAV. 8 0,1757 0,2922 0,2919 1,6193 2,833 2,8838
PAV. 9 0,2015 0,3353 0,3352 1,8263 3,2134 3,27717
PAV. 10 0,2266 0,3775 0,3774 2,0167 3,5677 3,646
Cobertura 0,253 0,4192 0,4183 2,1934 3,8961 3,9872
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