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RESUMO

SANTOS, Eduardo Eugénio dos. ESTUDO DA ESTABILIDADE GLOBAL DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO. 2022. 64p. Monografia (Curso Bacharelado
em Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — campus
Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

Os avangos das tecnologias construtivas e dos estudos teodricos possibilitaram o
surgimento de prédios cada vez mais altos. Estes edificios tendem a sofrer com efeitos de vento,
que podem provocar instabilidades indesejadas na estrutura. Os modelos teoéricos tém
proporcionado além de seguranca estrutural, economia de material, j& que procuram usar 0
material em sua maxima capacidade. Neste sentido, este trabalho tem por finalidade estudar a
instabilidade de um edificio de cinco pavimentos a partir do parametro a e do coeficiente ;.
Para este estudo, duas analises globais foram feitas, uma 2D e outra 3D. Além disso, para cada
analise (2D e 3D) trés situagOes foram estudadas: Situacdo | (secdo 14x30 cm, fe = 30 MPa);
Situacdo 11 (secdo 14x40 cm, f = 25 MPa); Situacgéo 111 (se¢do 20x30, fek = 20 MPa). Analisou-
se os resultados encontrados para a e 7y, afim de descobrir a melhor composi¢do que
proporciona maior rigidez a estrutura. Os dois métodos de calculos mostraram-se determinantes
e coerentes ao indicarem com unanimidade a Situacdo I como a de melhor rigidez e a Situagéo
| como a pior. Destarte, conclui que se deve dar preferéncia para a se¢cdo, com foco no aumento
da inércia, em relacdo a resisténcia, e, assim, aprimorar a rigidez da estrutura o que pode levar
a seguranca com melhor economia.

Palavras-chave: estabilidade global, parametro a, coeficiente y,, estrutura de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

O concreto, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2022), é o
segundo material mais utilizado no mundo (ficando atrds apenas da &gua). Uma de suas
caracteristicas € a alta resisténcia & compressdo, porém o material ndo apresenta grande
desempenho se tratando de resisténcia a tracdo. Com isso, fez-se necessario a juncdo do aco,
que responde muito bem quando submetido a esforgos de tracdo, formando assim o concreto
armado. Tal juncdo tem como finalidade a obtengéo de um material resistente em situagéo de
compressdo e tragdo, se tornando a técnica mais utilizada em todo mundo para construcédo de
estruturas.

A tendéncia, com o avanco das tecnologias construtivas, é surgir prédios cada vez mais
altos. Com isso, as estruturas tendem a apresentar uma esbeltez também cada vez maiores,
desencadeando certa instabilidade no modelo estrutural.

Agindo em conjunto com o aumento da altura média dos edificios, causando esta
instabilidade global das estruturas de concreto armado, encontra-se a a¢do dos ventos. Em casos
nos quais a altura ¢ téo relevante quanto as dimensdes horizontais, a acdo provocada pelo vento
esta intrinsecamente ligada as instabilidades em estruturas.

Diante do exposto, o principal objetivo com este estudo é verificar e apresentar qual
relacdo entre secdo transversal e resisténcia do concreto dos pilares atinge melhor rigidez para
a estrutura. Para atingir a meta, é feita a analise em 2D (calculos manuais e usando o software
ftool v.4.00.04 (Martha, 2018) — versdo gratuita) e em 3D (célculos por meio do software
AltoQi Eberick v.15.293 (S3ENG, 2021) — versdo comercial), destacando os deslocamentos
horizontais, parametros de instabilidade e coeficientes de majoracdo de esforcos globais da
estrutura ficticia estudada. Os softwares utilizados, serdo, ao longo do texto, nomeados apenas
como ftool e Eberick, respectivamente.

Sabendo da responsabilidade imposta ao projetista, o presente trabalho visa promover
conhecimento de modo a auxiliar num dimensionamento estrutural consciente (mais
especificamente o dimensionamento de pilares), que seja economicamente viavel e

necessariamente seguro.

1.1 Objetivo Geral

Propde-se analisar a estabilidade global de uma estrutura de concreto armado, em 2D e

3D, calculando os esforgos que implicam em instabilidade na estrutura.
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1.2 Objetivo Especifico

Para este trabalho os objetivos especificos foram:

- Analisar dentre trés situacdes escolhidas a melhor distribuicdo de pilares utilizando
parametro a e coeficiente y..

- Analisar os deslocamentos horizontais.

- Analisar diferenca do parametro o e coeficiente y; em relacdo as analises 2D e 3D.

- Analisar a influéncia da laje na instabilidade estrutural.

1.3 Justificativa

O crescimento das cidades, principalmente das grandes capitais, esta diretamente ligado
com as construgdes. Segundo Casaril' (2008, apud Antocheviz & Reis, 2016) e Turrer (2012,
apud Antocheviz & Reis, 2016) ¢ indicado por alguns autores que a verticalizacdo das
edificacOes representa um marco na paisagem urbana. Além de uma nova imposicao cultural,
com associacdo a boa localizacdo, seguranca, infraestrutura, tendo como consequéncia,
qualidade de vida e status social, ha a valorizacao das areas urbanas de acordo com o0 aumento
do potencial de aproveitamento do solo. Os terrenos tém se tornado cada vez mais disputados
e valiosos, fazendo com que muitas vezes as edificacdes crescam em ndmero de pavimentos ao
invés de area térrea. O arranha-céu passa a ser denominado como um simbolo na fisionomia
das cidades, sendo este, um fato tipico dos tempos modernos (SOMEKH?, 1998, apud
ANTOCHEVIZ & REIS, 2016). Conforme Ramires® (2011, apud Roso, Oliveira, Beuter,
2021), as construcdes horizontais sdo trocadas por edificacdes verticais cada vez mais rapido.
Em outras palavras, os projetos tendem a ser mais audaciosos e mais altos, tendo assim um
excesso de esbeltez que provoca instabilidade nas estruturas. A instabilidade também ¢é
resultante da acdo do vento que colide com o edificio. E fato que quanto maior a altura, maior
sera a forca do vento, assim como a esbeltez da edificacdo. Segundo Carvalho & Pinheiro

(2009), a acdo do vento possui maior influéncia em estruturas esbeltas. Além disso, as

1 CASARIL, C. (2008):Meio século de verticalizagéo urbana em Londrina—PR e sua distribuicéo espacial: 1950—
2000. Dissertagdo (Mestrado em Geografia, Meio Ambiente e Desenvolvimento). UEL, Parana.

2 SOMEKH, N. (1998):A Cidade Vertical e o Urbanismo Modernizador. Sdo Paulo: Studio Nobel; FAPESP.

3 RAMIRES, J. C. d. L. (2011). O processo de verticalizagdo das cidades brasileiras. Boletim de Geografia.16(1).
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v16i1.12156
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mudangas climaticas sdo consideraveis, uma vez que estdo resultando em ventos cada vez mais
intensos e frequentes.

Com base no que foi apresentado acima, constata-se a importancia do estudo da
estabilidade global em estruturas de concreto armado. Fatores como satisfagao das necessidades
dos clientes, seguranca, durabilidade e economia, sdo indispensaveis para elaboracdo de um
projeto bem-sucedido, sendo que o estudo das estruturas tem impacto no cumprimento desses
requisitos.

A importéncia deste trabalho se justifica a medida que se aprofunda no conhecimento
estrutural, ja que encontrar a melhor rigidez para a estrutura implica em seguranca e reducédo de
possiveis patologias futuras. Contudo, ndo é interessante que o projeto seja superdimensionado
ao0 visar somente a segurancga. Deve ser economicamente viavel, desde que seja suficientemente
seguro. O estudo da estabilidade global constituido por composicGes (secdo transversal dos

pilares e resisténcia do concreto utilizado) pode evidenciar se é possivel atingir esse equilibrio.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos para fundamentar este trabalho.
Para isso sera introduzido como ocorre as a¢des dos ventos, posteriormente como € analisada a

instabilidade estrutural. Com isso sera possivel construir a metodologia deste trabalho.

2.1 Acdes do Vento

Nesta secdo, sera apresentado um breve resumo sobre o tema relacionado as a¢fes dos
ventos. Para isso é feita uma introducdo, posteriormente serd apresentada uma revisao de
velocidade bésica do vento (Vo), coeficientes (relacionados aos fatores topograficos, de altura
do edificio e estatisticos Si, S» e S3), determinacdo das forgas estaticas devidas ao vento
(velocidade caracteristica do vento, Vi, e pressdo dinamica, q), determinagéo de coeficientes, e,
por fim, a forca de arrasto. Estes conceitos sdo fundamentais para determinacdo do parametro

a e coeficiente ;.

2.1.1 Introducéo

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), vento resumidamente nada mais é que o

deslocamento de massas de ar decorrentes das diferengas de temperatura e presséo,
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principalmente este segundo termo. Tratando-se de estruturas altas ou que tém grande relacdo
entre altura e maior dimenséo em planta, os efeitos devido aos ventos ganham importéancia e
podem, inclusive, desencadear situacGes de instabilidade do edificio. Existem algumas
situacbes em que as estruturas apresentam rigidez suficiente para desprezar os efeitos de
segunda ordem devidos & instabilidade global, contudo, é necessario ao menos avaliar se as

acOes do vento sdo suficientemente relevantes para serem abordadas no calculo.

2.1.2 Velocidade basica do vento Vo

A partir do mapa das isopletas (Figura 1), que foi produzido através da velocidade de
uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
aberto e plano, é possivel determinar a velocidade béasica do vento Vo para todo territorio
brasileiro (ABNT NBR 6123, 1988).

e N 77, 7™
| /1, ///>'74’/////.‘// e

Wi | AL

/ ///\/ /',:,--’-'

XLGF /A 278
; L{‘C‘/Z\E‘g///// r%//m/// o

se

Figura 1 - Mapa das Isopletés do vento no Brasil (figura 1, ABNT NBR 6123:1988).
Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009).
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2.1.2.1 Fator topogréfico S;

Conforme ABNT NBR 6123 (1988), S: é um fator topografico que leva em
consideracdo as variacGes do relevo do terreno. Para sua determinacdo, trés caracteristicas
topogréaficas sdo contempladas: terreno plano ou pouco ondulado (S1 = 1,0), morros e taludes,
e para vales protegidos do vento em qualquer direcdo (S1 = 0,9).

Para morros e taludes admite-se fluxo de ar bidimensional com sentido indicado na
Figura 2, sendo que no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes), S1 = 1,0. No ponto B,

S1 é uma fungdo Si(z):

Equacdo 01: 6 <3°: S1(z) =1,0
EqQuagio 02: 6° <0< 17°: S1(z2) =10+ (2,5 - 2 )tg(0-3°) > 1

Equagao 03: 0> 45% S1(2) = 1,0 + (2,5 - 2)0.31 > 1

Interpolar linearmente para 3° <6 <6°< 17°< 0 < 45°,

Onde,

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

0: inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

§,=1 o) Talude

b) Morro

Figura 2 - Fator topogréfico Si(z)
Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
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2.1.2.2 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo e altura sobre o terreno S

Segundo ABNT NBR 6123 (1988), o fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com altura acima do terreno e das

dimens6es da edificagdo ou parte da edificacdo em consideracéo.

a)

b)

Rugosidade do Terreno

Categoria I: Superficies lisas, com mais de 5 km de extensdo. Ex: mares, lagos;
Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou proximo disto, com poucos obstaculos
isolados. Ex: campos de aviacgao, zonas costeiras planas;

Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros e edificagOes baixas e esparsas. Ex: suburbios com distancia consideravel do
centro com poucas casas e esparsas;

Categoria IV: Terrenos com muitos obstaculos e pouco espacgados. Ex: zonas de
parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores;
Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos grandes, altos e pouco espacados.
Ex: florestas com arvores altas, centro de grandes cidades.

Dimensoes da edificacdo

CLASSE A: A maior dimensdo da edificacdo, horizontal ou vertical, menor que 20
m,

CLASSE B: A maior dimensdo da edificacdo, horizontal ou vertical, entre 20 e 50
m,

CLASSE C: A maior dimensdo da edificacdo, horizontal ou vertical, maior que 50

m.

Os valores de S, para classes de dimensdes das edificagBes e diversas categorias de
rugosidade do terreno sdo dados natabela 2 da ABNT NBR 6123 (1988) de acordo com a altura

da edificacdo, conforme Figura 3.
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Valores do Fator S,: em fungdo da Categoria da Classe e da cota z(m)

15 | 113 (1,12 [ 1,09 | 1,04 | 1,02 | 099 | 0,98 | 0.96 | 0,93 0,20 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 (1,15 1,04 | 1,12 [ 1,06 | 1,04 | 1,02 | 101 | 0,99 056|093 | 091088 082|080 |078
30 | 117 | 117 | 1,15 | 1,10 [ 1,08 | 1,08 | 1,05 | 1,03 1,00 [ 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 120 | 1,19 | 1,17 | 1,13 | 1,11 | 1,00 | 1,08 | 1,08 | 1.0¢ 1,01 | 0,89 | 096 | 0,91 | 0,89 | 0,88
50
60
80

121 | 121 | 1,19 | 1,15 [ 1,13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 1,04 | 1,02 | 029 | 0,94 | 0,93 | 0,89
122 1122121 | 1,60 | 1,15 | 1,14 [ 1,92 | 1,11 | 1,09 1,07 | 1,04 | 1,02 | 097 | 0,95 | 0,52
125 1124 | 1,23 [ 1,19 | 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,14 1,12 1 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 1,26 | 126 [ 1,25 | 1,22 | 1,21 | 1,20 1,18 [ 1,17 [ 1,15 | 1,13 [ 1,11 | 1,00 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 [ 1,28 [ 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23 | 1.22 | 1,20 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 129 [ 1,29 | 1,28 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,22 1,22 | 120 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 1,30 | 1,30 [ 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 122|120 [ 1,18 | 1,18 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 [ 1,31 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 126 | 1.25 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200|132 (1,82 1,32 | 1,29 | 1,28 | 1,28 | 127 1,26 | 125 | 123 | 1,21 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,3¢ | 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1.29 128 | 1,27 | 1,25 | 123 | 1,20 | 1,20 | 1,18

30| - . - | 134 1133|133 [132)132 131120127 (126|123 123 | 122
350 | - > R : s - [ 134134133 132|130 | 1,29 [ 1,26 [ 1,26 [ 1,26
400 | - - - . - . . . - [134] 132|132 129129120
420 - : : . 3 « . A - |1,35)13 | 133|130/ 130|130
450 | - . - . . . . . s . . - | 1,32 1,32 132
500 - : = > . : : - ; . = - | 1,84 ) 1,34 [1,34

Figura 3 - Valores do fator S; (tabela 2, ABNT NBR 6123:1988).
Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009).

Outra forma de se obter o fator Sz é por meio da equacdo 04, cujo os parametros que

possibilitam sua determinacdo, para as cinco categorias de terrenos, sdo apresentados na Tabela

1.
Equacédo 04: S, = b E,. (z/10)°

Onde,
F.: fator de rajada;
z: altura acima do nivel geral do terreno (m).

Tabela 1 - Parametros meteorologicos para fator S,.

Categoria z (m) Parametro Classes
A B C
| 250 b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,0695 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,08 0,95
p 0,085 0,09 0,10
1 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
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v 420 p 0,12 0,125 0,135
\% 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988), adaptada.

2.1.2.3 Fator estatistico S3

Trata-se de um fator estatistico que leva em consideracdo o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificagcdo. Os valores minimos do fator S3 sdo obtidos na
Tabela 2, segundo a ABNT NBR 6123 (1988).

Tabela 2 - VValores minimos do fator estatistico Ss.
Grupo Descricao S3

1 EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de 1,10
S0corro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros
e de forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. EdificacGes para comércio e indlstria com 1,00
alto fator de ocupacéo.

3 EdificacOes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao (depdsitos, silos, 0,95
construgdes rurais, etc.)

4 Vedac®es (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88

5 EdificacOes temporérias. Estruturas do grupo 1 a 3 durante a construcéo 0,83

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988), adaptada.

2.1.3 Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento

De acordo com a NBR 6123 (1988) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, as forcas provindas do vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas separadamente
para: elementos de vedacdo, partes da estrutura, e, por fim, a estrutura como um todo. O
primeiro parametro a ser calculado é a velocidade caracteristica do vento (V«), definido pela

equacdo 05, seus valores podem ser encontrados no Apéndice A.
Equacdo 05:V, = V, S5; S, S5
Onde,

Vo: velocidade bésica do vento;

S1: fator topogréfico;
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S2: rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno;

Ss: fator estatistico.

Em condicGes onde a pressao e temperatura se encontram em normalidade, a presséo
dindmica do vento correspondente a velocidade caracteristica V, calculada no Apéndice B,

conforme a norma vigente € expressa por:

Equagéo 06: ¢ = 0,613 V2
Onde,

Vk: velocidade caracteristica.

2.1.4 Coeficiente de arrasto

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), o coeficiente de arrasto € utilizado na avaliacéo
da forca global na estrutura. Seu valor pode variar entre 0,7 e 2,2, conforme a forma da
edificacdo. Os coeficientes de arrasto sdo obtidos a partir das relaces H/L1 e Li/L> (apenas para
edificacOes retangulares), onde H é a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo
da platibanda ou nivel do beiral, L; é a largura da edificagdo (dimensé&o perpendicular a direcdo
do vento) e L, é a profundidade da edificagdo (dimens&o na diregéo do vento).

Tendo como referéncia a ABNT NBR 6123 (1988) ¢ possivel determinar o coeficiente
de arrasto (Apéndice B) para edificacdes retangulares em ventos de baixa turbuléncia, conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Coeficiente de arrasto C, para edificacdes paralelepipédicas situadas em regido com vento de baixa
turbuléncia (figura 4, NBR 6123:1988).
Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009).

2.1.5 Forca de arrasto

A forca do vento atuante em uma superficie é sempre perpendicular a esta. O somatério
de todas as forgas incidentes nas diversas superficies que compde um edificio € denominado
forca global da acdo do vento. Esta, por sua vez, possibilita o conhecimento das acdes globais
que serdo utilizadas em toda a estrutura. A componente da forca global na dire¢do do vento é a
forca de arrasto. (CARVALHO & PINHEIRO, 2009).

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), para determinar a forca de arrasto, por andar, é
necessario conhecer a area frontal efetiva, que pode ser calculada a partir da largura do prédio
e da altura de cada pavimento, exceto na Ultima laje, quando deve ser dividido por dois. Os

devidos célculos podem ser consultados no Apéndice B.

Equacdo 07: Fa=q Ae Ca
Onde,

g: pressao dinamica do vento;
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Ae: area efetiva;

Ca: coeficiente de arrasto.

2.2 Estabilidade Global

Nesta secdo, serd brevemente retratado um resumo sobre o tema relacionado a
estabilidade global. Para isso € produzida uma introducéo ao assunto, seguida da apresentacéo
de uma revisao de efeitos de 22 ordem, analise de estruturas de nés fixos e de nés moveis, inércia
do pilar equivalente (leq), parametro de instabilidade a, coeficiente de majoragao vy; e, por fim,

consideracdo da ndo linearidade fisica.

2.2.1 Introducéo

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de maneira que conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico, sob as
condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado
em projeto. Essa conservacao se da no periodo durante o qual se mantém as caracteristicas das

estruturas de concreto, sem que haja intervencdes consideraveis.

Os esforcgos calculados a partir da geometria inicial da estrutura, sem
deformacdo, sdo chamados efeitos de primeira ordem. Adqueles
advindos da deformacdo da estrutura sdo chamados de efeito de
segunda ordem. A consideracdo dos efeitos de segunda ordem conduz
a ndo-linearidade entre as acOes e deformacdes; essa ndo-linearidade,
devido sua origem, é chamada de ndo-linearidade geométrica. A
fissuracdo e fluéncia do concreto levam também a uma nao-linearidade
(entre acdes e deformacdes) chamada, neste caso, de ndo-linearidade
fisica. (CARVALHO & PINHEIRO, 2009, p.216).

2.2.2 Efeitos de 22 ordem

Segundo Oliveira (2002), os efeitos de 2% ordem tém inicio quando o estudo do
equilibrio da estrutura é efetuado considerando a configuracdo deformada. Em outras palavras,
os deslocamentos sdo levados em conta na analise. Sendo assim, as forgas existentes interagem
com os deslocamentos, produzindo esforcos adicionais. Dito isso, € possivel destacar 0s

seguintes efeitos:
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- Efeitos globais: quando sujeita a cargas verticais e horizontais, ocorre esforgos de
segunda ordem a partir dos deslocamentos horizontais dos nds da estrutura.

- Efeitos locais: surgem nas barras da estrutura, com énfase nos pilares, quando seus
eixos deixam de estar em linha reta.

- Efeitos localizados: “Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma
regido que apresenta nao retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo. Nessas
regides surgem efeitos de 2% ordem maiores, chamados de efeitos de 22 ordem localizados”.
ABNT NBR 6118, 2014.

2.2.3 Andélise de estruturas de nos fixos

Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), aquelas estruturas em que os deslocamentos
horizontais dos nos séo pequenos, sédo definidas como sendo de nos fixos. Nas estruturas de nds
fixos, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o calculo pode ser realizado considerando
cada elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais
elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam os esforcos obtidos pela analise da
estrutura efetuada segundo a teoria de 12 ordem. Sob a acéo de forc¢as horizontais, a estrutura é
sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura ser classificada como sendo de nés

fixos dispensa apenas a consideracdo dos esforcos globais de 22 ordem.

2.2.4 Analise de estruturas de n6s méveis

Estruturas de nds mdveis, segundo Carvalho & Pinheiro (2009), sdo definidas como
aquelas em que os deslocamentos horizontais ndao sdo pequenos, e por consequéncia, os efeitos
globais de 22 ordem sédo relevantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de segunda
ordem).

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), na analise estrutural, devem ser obrigatoriamente
considerados os efeitos da ndo linearidade geométrica e da ndo linearidade fisica, e no
dimensionamento devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22
ordem. Ha uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esforcos globais de 22 ordem,
proveniente da avaliacdo dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majoracéo
adicional dos esforcos horizontais da combinagdo de carregamento considerada por 0,95 vy,

sendo este processo valido somente para y, < 1,3.
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2.2.5 Inércia do pilar equivalente

Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), é usual adotar que as vigas e pilares, em
conjunto, comportam-se como um portico. Para isso, é interessante que seja definido um pilar
equivalente para um determinado pértico, ou seja, uma situacdo em que pilar e pdortico possuem
mesma rigidez (equacdo 08). Por meio de uma aplicagédo de forga horizontal F, por exemplo,
no topo do portico, € possivel determinar o deslocamento do portico com auxilio de softwares,
como o ftool. Feito isso, basta adotar um pilar engastado submetido as mesmas circunstancias

(altura e forga horizontal F), conforme Figura 5, tendo um deslocamento Jpitar = Opértico-

Figura 5 - Portico plano e pilar retangular com rigidez equivalente.
Fonte: Carvalho & Pinheiro (2009).

F H3

Equacao 08: (E-I)pilar equivalente = F 5
portico

Onde,

I: Inércia do pilar equivalente;

F: somatdria das forcas de arrasto dividida pelo nimero de pérticos;
H: altura total da estrutura;

E: modulo de elasticidade;

Spertico- deslocamento no topo do portico.

Os valores obtidos por meio da equacdo 09 para a inércia do pilar equivalente, podem

ser encontrados no Apéndice E.
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Equacdo 09: I, = FH

3E Spért:ico

O modulo de elasticidade do concreto (Apéndice C) pode ser definido a partir equacdo
10, de acordo com a norma:
Equago 10: Ec = az 5600 /fy,
Onde,
fex: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto;

ag: parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o médulo de elasticidade.
2.2.6 Parametro de instabilidade a

Uma estrutura reticulada simétrica, sequndo ABNT NBR 6118 (2014), se tiver seu
parametro de instabilidade o menor que o valor a1, pode ser considerada como sendo de nos
fixos. Os valores dos parametros de instabilidade o obtidos por meio da equacgdo 11 podem ser
consultados no Apéndice H e no Apéndice I.

N

Equacdo 11: a = H <a

c’c

Onde,

H: altura total da estrutura;

Nk: somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura.

E..1.: representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo

considerada.

2.2.7 Coeficiente de majoracdo dos esforcos globais finais de 1* ordem para obtencado

dos finais de 22 ordem v,

O coeficiente que avalia a importancia dos esforgos secundarios globais, vy, é validado
em estruturas reticuladas de pelo menos quatro andares e pode ser determinado através dos
resultados de uma analise linear de primeira ordem, de acordo com cada caso de carregamento,
adotando-se os valores de rigidez encontrados no item 15.7.3 da norma. (ABNT NBR 6118,
2014).
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Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), como parte do procedimento para determinar o
vz, tem-se a somatoria dos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura (AMy,¢ 4), devendo
ser empregados os esforgos no estado limite tltimo. E definida pela ABNT NBR 6118 (2014)
como a soma dos produtos de toda forga vertical atuante na estrutura pelo deslocamento
horizontal de seu respectivo ponto de aplicacdo (ver Apéndice J). Os valores dos deslocamentos
sdo definidos a partir dos valores de calculo das a¢Ges horizontais do vento consideradas
secundérias (CARVALHO & PINHEIRO, 2009). Assim, resulta-se na equacéo 12 abaixo.

Equagao 12: AMorq = Yi=1(vs Pyi + Y5 Pgi) Wo Y5 Oni

Onde,

i nimero do andar considerado;

n: namero do total de andares do edificio;

Py;: resultante vertical da carga permanente no andar i;

Y- coeficiente de majoracdo das cargas no estado limite Gltimo;

. fator de reducdo de combinacéo para ELU para a¢des variaveis secundarias;
P,;: resultante vertical da agdo acidental considerada principal no andar i;

&p;- deslocamento horizontal na direcdo considerada no andar i.

Ainda com o intuito de verificar o y;, encontra-se 0 momento de tombamento devido ao
vento (Muotd). A partir da somatdria do produto entre acdo do vento e pé direito de cada
pavimento, equacdo 13, encontrou-se 0 momento de tombamento. O resultado deve ser

multiplicado pelo nimero de pérticos (Apéndice K).

Equacdo 13: Mot = X Hy; by Yo Yy
Onde,
H,;: Acdo do vento resultante no andar i;

h;: Distancia do andar i até a base do prédio ou do seu ponto de engastamento.

Os valores dos coeficientes y, obtidos por meio da equacgdo 14 podem ser consultados

no Apéndice L.
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Equacdo 14: y,= <11
1

_AMyop,q
My tot,d

Onde,
AM,,: 4: SOMatoria dos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura;

Mj tot,4: Momento de tombamento.
2.2.8 Consideragdo aproximada da néo linearidade fisica

Segundo Kimura (2007, apud FEITOSA & ALVES, 2015), uma analise ndo linear trata-
se de uma apuracdo onde a estrutura apresenta como resultado, seja esse em deslocamentos,
esforcos ou tensGes, um comportamento ndo linear, em outras palavras, um modo nao
linearmente proporcional a um carregamento cuja estrutura esteja submetida. Relaciona-se este
comportamento as estruturas de concreto armado, devendo sempre o considerar na analise
estrutural.

A rigidez dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) esta diretamente relacionada
com 0 mddulo de deformacdo do concreto (Ec) e com o momento de inércia da secdo bruta de
concreto (Ic). De forma aproximada, pode-se considerar a ndo linearidade fisica em estruturas
reticuladas com no minimo quatro pavimentos ao analisar os esfor¢os globais de 22 ordem,
desde que haja uma ponderacao particular para cada elemento estrutural. (ABNT NBR 6118,
2014). Os valores dos coeficientes de reducao aplicados na rigidez dos elementos estruturais,
conforme 15.7.3 da norma ABNT NBR 6118 (2014), sdo: 0,3 para lajes; 0,4 ou 0,5 para vigas;

e 0,8 para pilares.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica foi realizada utilizando o portal periddicos na plataforma
CAFe (Comunidade Académica Federada). Esta plataforma esta disponivel para toda
instituicdo de ensino, ou nado, cadastradas. No caso deste trabalho, o instituto federal goiano
disponibiliza aos discentes acesso a plataforma CAFe via login e senha institucional.

Assim que obtido acesso a plataforma, foi clicado em “acervo” e depois em “buscar
assunto”, por onde é possivel acessar o campo de pesquisa. Inicialmente foi utilizada a palavra-
chave “instabilidade estrutural”, o qual encontrou 2.558 resultados.

Utilizando as palavras-chave “instabilidade estrutural” e “concreto armado” (com

auxilio do botdo busca avancada) encontrou-se 135 resultados. Em seguida, através da lista de
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assuntos apresentada, selecionou-se o assunto ‘“engenharia civil”, resultando em uma
quantidade de 5 artigos. Dentre esses, foi selecionado 2 artigos de maior relevancia para o
presente trabalho.

Os artigos encontrados, a partir da revisdo sistematica simplificada, estdo no escopo

desta pesquisa, e sdo descritos nos proximos itens deste capitulo.

3.1 Trabalho de Bueno e Loriggio (2016)

O artigo publicado pela Revista Ibracon de Estruturas e Materiais, “Analise de efeitos
de 2* ordem: estudo de caso”, possui como objetivo geral realizar a analise de verificacdo de
estabilidade global de um portico plano, com utilizagdo da matriz de rigidez geométrica. Dentro
dos objetivos especificos, vale ressaltar a comparacao dos resultados de 22 ordem, obtidos com
a matriz de rigidez geomeétrica, com os calculados pelo procedimento aproximado.

No presente trabalho, foi realizado estudos numéricos de carater qualitativo, uma vez
que se investigou as relacdes entre as variaveis de estudo de modo detalhado. Para atingir seus
objetivos, utilizou-se um pdrtico plano com 14 nos e 18 barras (Figura 6), bem como
programacado (script) em MatLab (versdo estudantil) e Sistema Mix (software licenciado a

Universidade Federal de Santa Catarina), com o intuito de realizar analises numéricas.
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Figura 6 — Combinacdes 1 e 2.
Fonte: Bueno e Loriggio (2016).
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Nas a¢des foram consideradas as forcas devidas ao vento, forcas devidas ao peso proprio
da estrutura e cargas acidentais. Para analise do parametro o, cujo propdsito é apenas fazer uma
avaliacdo da estabilidade do edificio, utilizou-se somente as a¢des devidas ao vento, com
valores caracteristicos, para determinar o deslocamento méaximo da estrutura. A andlise ndo
linear geométrica foi feita com o auxilio do Sistema Mix, sendo que os resultados dos efeitos
de 22 ordem obtidos foram tidos como referéncia para a comparagdo com o procedimento
aproximado.

Utilizou-se duas situagdes de carregamentos (fez-se o uso de cargas permanentes e
acidentais), para o Estado Limite Ultimo. A primeira combinag&o é o resultado do vento como
acdo acidental principal (valores ficticios), enquanto o segundo caso considera o vento como
acdo acidental secundaria. A Figura 6 ja apresentada, ilustra os valores utilizados em cada
combinacdo (valores finais). Por meio do script em MatLab, realizou-se o procedimento
aproximado, no qual, somente a acdo do vento na Figura 6 (a) e Figura 6 (b) sdo multiplicadas
pelo coeficiente v,.

O resultado obtido para o parametro a foi de 0,64 ¢ de acordo com a norma (ABNT
NBR 6118), para tal valor os efeitos de 22 ordem devem ser considerados. Para o coeficiente vy,
foram encontrados dois valores, sendo um para cada combinagdo. O segundo caso apresentou
maior y,, com um valor de 1,11. Portanto, faz-se necessario considerar os efeitos de 22 ordem.

A Figura 7 apresenta uma relacdo entre os nos (1 a 5) pelos deslocamentos em

centimetros, para as duas combinacdes (de primeira e segunda ordem).

No
5 o * o e
4 - o & o e
S o e CBNL. L
3 L & COMB.1
’ T e #- CBNL.2
2 & COMB.2
fcmj
1 . f t t ; i :
0 2 4 6 b 10 12 14 16 |8

Figura 7 — Gréfico de deslocamentos horizontais (cm).
Fonte: Bueno e Loriggio (2016).

A diferenca de deslocamentos entre analises de 1% e 22 ordem, para cada uma das
combinac0es, é exibida na Figura 8, onde verifica-se que para o topo do portico (n6 5), com a
primeira combinacdo de ac¢fes (vento como acdo acidental principal) hd& um aumento dos

deslocamentos de 11,26% ao realizar a analise dos efeitos de 22 ordem.
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Fonte: Bueno e Loriggio (2016).

Os resultados do procedimento aproximado séo expressos pela Figura 9 (juntamente

com os resultados da analise ndo linear geométrica), que através de um grafico, mostra os

deslocamentos horizontais. Ja as diferencas em porcentagem de deslocamentos entre os dois

procedimentos sao representadas pela Tabela 3, onde pode-se observar que a diferenca relativa

para deslocamentos no né 5 (topo do portico) e de apenas 0,18% para a combinacéo 1 e -1,25%

para a combinacéo 2, sendo que neste ultimo caso, o0 procedimento aproximado esta a favor da

seguranca.
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Figura 9 - Deslocamentos horizontais (cm) pelo procedimento aproximado.
Fonte: Bueno e Loriggio (2016).
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Tabela 3 - Deslocamentos horizontais (cm).

Deslocamentos horizontais (cm)
. CNBL.1 . CNBL.2
No dif = -1 dif = -1
Yzcomp1 Yzcomp2
1 0 0
2 3,79% 3,14%
3 2,69% 1,90%
4 1,30% 0,30%
5 0,18% -1,25%

Fonte: Bueno e Loriggio (2016), adaptada.

A analise ndo linear geométrica, por meio da matriz de rigidez geométrica, mostrou-se
satisfatoria para obter os esforcos e deslocamentos devido aos efeitos de 22 ordem. Em conjunto
a isso, os resultados evidenciaram que o procedimento aproximado apresentou excelente
desempenho, em comparacdo ao meétodo refinado. Pode-se afirmar que a aplicacdo do
procedimento aproximado € simples e ndo requer aplicacdes complexas e avancados sobre

analise ndo linear geométrica, ao contrario do método refinado.

3.2 Trabalho de Paix&o e Alves (2016)

O artigo desenvolvido pelos autores Paixdo e Alves (2016) buscou variar os parametros
de modelagens e fundamentos mais relevantes disponiveis no programa comercial Altogi
Eberick V9, para uma posterior avaliacdo de suas influéncias nos deslocamentos laterais,
parametro de instabilidade vy, e esforcos solicitantes nas fundagoes.

Foram adotadas trés tipologias de sistemas de contraventamento: porticos, ndcleos
rigidos em formato “U” e pilar-parede, alternando o tipo de liga¢Ges utilizadas (rigidas ou semi-
rigidas) para cada tipologia, totalizando assim, em seis modelos em estudo para um edificio
ficticio.

A acdo horizontal considerada foi a do vento, sendo aplicada em ambas as direcdes (x e
y). A partir disto, realizando os devidos célculos, os autores executaram a primeira tabela de

dados, Tabela 4, onde destaca-se os deslocamentos obtidos.
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Tabela 4 — Desloc. hori. devido a acdo do vento no topo - Pdrtico ligacdes rigidas.

VerificacgOes 0° 180° 90° 270°
Altura total da edificagédo (cm) 5.145,00
Deslocamento limite (cm) 3,03
Deslocamento horizontal Médio 12 ordem (cm) 2,12 -2,12 4,78 -4,78
Yi2 0,3 0,3 0,3 0,3
Deslocamento combinagdes frequentes (cm) 064 -064 143 -143
Deslocamento horizontal Médio 12 ordem + 22 ordem (cm) 235 -2,35 545 -545
Variagao de deslocamento no topo da edificagéo (%0) 10,7 10,7 199 139

8 8 9 9

Fonte: Paixao e Alves (2016), adaptada.

Em seguida, avaliou-se os esforcos solicitantes gerados na fundacao para o sistema de
contraventamento analisado por meio da planta de carga gerada pelo software Eberick,
conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Sistema em pdrticos - Esforcos solicitantes de calculo em pilares com ligacbes
rigidas.

Nom Secao Carga Max. Mx My Fx Fy o méd
e (cm) (kN) (kN.m)  (kN.m) (kN) (kN) (kN/cm?)
P1 30X125 4551,00 902 31 9 165 1,21
P2 30X125 7410,00 67 280 49 17 1,98
P3 30X125 5457,00 82 286 53 36 1,46
P4 30X130 5466,00 76 349 61 22 1,40
P5 30X125 7855,00 67 306 80 15 2,09
P6 30X120 5958,00 72 240 47 27 1,66
P7 30X125 4506,00 896 29 8 150 1,2
P8 30X125 7308,00 67 253 49 17 1,95
P9 30X125 6076,00 73 277 77 27 1,62
P10 25X65 3107,00 141 7 3 58 1,91
P11 25X65 2833,00 142 7 3 38 1,74
P12 25X70 2451,00 141 9 4 38 1,40
P13 25X65 2912,00 144 8 4 60 1,79
P14 25X55 2605,00 58 43 22 25 1,89
P15 25X50 2540,00 42 24 10 16 2,03
P16  30X125 4613,00 103 264 45 53 1,23
P17  30X125 5224,00 93 232 47 45 1,39
P18  30X120 3375,00 617 21 7 114 0,94
P19  30X130 4299,00 58 295 60 17 1,10
P20  30X120 3155,00 614 28 11 121 0,88

Fonte: Paixdo e Alves (2016), adaptada.
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A partir dos resultados obtidos, montou-se o gréafico (Figura 10) relacionando a altura
da edificacdo em metros pelo deslocamento horizontal em centimetros, destacando o v
encontrado. Todos os procedimentos mencionados até entdo foram repetidos para 0s outros

cinco modelos de estudos pré-definidos pelos autores.

B0 -
s POrtico Ligagdes Rigidas - yz=1,23

50
N /
30

20 4

10 4

Altura da edificacio {m)

l:l T T T
0 1 2 3 4 5 &

Deslocamento horizontal (cm)
Figura 10 - Gréfico de deslocamento do artigo.
Fonte: Paixdo e Alves (2016).

Este trabalho apresentou menor deslocamento (4,55 cm), bem como menor vy, (1,13),
para o tipo nucleo rigido “U” com ligagdes rigidas, enquanto o valor de maior deslocamento foi
com a tipologia pilar-parede com ligacdes semi-rigidas (7,76 cm). O tipo pértico com ligacoes
rigidas foi o que apresentou maior valor de y.. Todos os resultados podem ser obtidos na décima

terceira tabela produzida pelos autores, Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo geral dos modelos em estudo.
Resumo geral dos modelos em estudo.

Modelo Y2 Deslc. Horiz. Volume de Peso de
Cobertura (cm) Concreto (m3)  Aco (Kg)
Portico Ligacbes Rigidas 1,23 5,45 2035,00 120.211,70
Portico Ligacdes Semi-Rigidas 1,26 7,46 2035,00 121.965,40
Nucleo "U" LigacOes Rigidas 1,13 4,55 2065,20 119.722,00
Nucleo ""U" Ligacdes Semi- 1,16 5,94 2065,20 120.814,00
Rigidas
Pilar Parede Ligacdes Rigidas 1,20 5,75 2043,20 121.686,30
Pilar Parede LigacGes Semi- 1,23 7,76 2043,20 122.222,50
Rigidas

Fonte: Paixdo e Alves (2016).

Conclui-se que a utilizagdo de nos semi-rigidos nas ligacfes das vigas para os trés
sistemas diferentes estudados, evidencia que quanto menor for a participacdo das vigas no

contraventamento da estrutura, maiores serdo os valores dos parametros de instabilidade,
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deslocamentos e esforcos solicitantes. Pode-se também relacionar tais valores ao aumento dos

custos ndo s6 das fundacdes, como também da estrutura como um todo.

4 MATERIAL E METODOS

Por se tratar de um estudo de aplicacdo de teorias a um projeto estrutural, esta pesquisa
pode ser classificada como um estudo de caso. Como parte do planejamento da pesquisa, sao
realizadas trés etapas primordiais. A primeira trata-se do célculo das ac¢fes do vento sobre a
estrutura a ser estudada. A segunda etapa, por sua vez, é subdivida em outras duas: a principio,
ocorre a avaliacdo do parametro de instabilidade o. Subsequentemente, é feita a analise do
coeficiente y;,. Por fim, a Gltima etapa essencial é a modelagem em 3D da estrutura com a
utilizacdo do software comercial Eberick.

Dito isso, os procedimentos adotados foram:

- Determinar as agdes de vento que estdo agindo sobre a estrutura;

- Determinar o parametro o e coeficiente vy, utilizando pilares retangulares, variando a
secdo transversal de forma inversamente proporcional a resisténcia;

- Determinar, sob as mesmas condicGes, o parametro o e coeficiente vy, utilizando o
software Eberick.

Os dados séo coletados da seguinte forma:

Para os calculos necessarios quanto as acdes do vento, utilizou-se como referéncia a
norma ABNT NBR 6123 (1988) — Forca Devido aos Ventos. Ainda neste contexto, deve levar
em consideracao que a presente pesquisa é aplicada na regido sudoeste do estado de Goias, do
qual consulta-se os dados climéticos e topograficos;

Para as verificacGes quanto a estabilidade, foram adotados os procedimentos descritos
na norma ABNT NBR 6118 (2014).

As anélises dos modelos 2D séo obtidas através dos deslocamentos utilizando o software
ftool. Os resultados para a analise 3D séo obtidos automaticamente por meio de modelagem
estrutural no software Eberick, seguindo as condi¢Ges preconizadas pelas normas ja
mencionadas.

O projeto em avaliacdo trata-se de um edificio de 5 pavimentos, totalizando 18 pilares
por pavimento, dispostos de maneira simétrica e posicionados com mesma orientagdo, sendo
esta, a condigdo de contorno do presente estudo. S&o propostas 3 situagdes de calculo, conforme
Tabela 7, para se avaliar a estabilidade global da estrutura, onde o esquema estrutural pode ser

visto pelas Figura 11 e Figura 12.



Tabela 7- Situagdes a serem estudadas.
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Situagdo Secéo Transversal Variagéo da fe (MPa) Variagao
do Pilar (cm) area (%) do fek (%)
| 14x30 30 -
1 14x40 33,33 25 -16,67
1 20x30 42,86 20 -33,33
Fonte: Autor (2022).
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Figura 11 - Locacéo dos pilares (sem considerar as se¢fes a serem estudadas).

Fonte: Hauch (2010), adaptada.
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Figura 12 - Corte.
Fonte: Hauch (2010), adaptada.

Com o intuito de interpretar os resultados, sdo consultadas as normas vigentes de acédo
do vento, e, também, para estudo de estruturas de concreto armado. Com o0 mesmo propdsito,
faz-se 0 uso, como apoio, de bibliografias pertinentes, além da utilizacdo do software ftool para
analise estrutural dos porticos onde retira-se 0s deslocamentos horizontais da estrutura. No caso

das analises 3D, o software Eberick, ja faz o calculo do v..

4.1 Ac¢des do Vento

Para desenvolvimento do calculo, considerou-se a estrutura em um terreno plano, em
uma regido pouco habitada da regido sudoeste do estado de Goias. Esta etapa da pesquisa possuli
como principal embasamento a norma ABNT NBR 6123 (1988). Os valores dos dados basicos
de entrada podem ser consultados na Tabela 8 a seguir, salvo o fator Sz, que varia conforme
altura da edificacdo (Apéndice A, Tabela A.2).

540
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Tabela 8 - Dados bésicos de entrada para a¢@es do vento.
Vo (M/s) S1 Categoria Classe Ss

35 1,0 v B 1,0

Fonte: Autor (2022).

4.2 Célculoem 2D

A partir desta etapa, os calculos passam a ter como norma pertinente a ABNT NBR
6118 (2014). As equacdes e procedimentos adotados sdo 0s mesmos para as trés situagoes
propostas, tendo resultados diferentes por meio da variacdo das secdes e resisténcia dos pilares.

4.2.1 Modulo de Elasticidade Longitudinal

Cada situacgéo estudada possui um modulo de elasticidade particular (Tabela 9), devido
a exigéncia de variacdo da resisténcia do concreto. Dito isso, tal pardmetro foi lancado no

software ftool (Figura 13) para posterior verificacdo do deslocamento.

Tabela 9 - Modulo de elasticidade pela resisténcia do concreto.
fek (MPa) 30 25 20

Ec (MPa) 26072 23800 21287

Fonte: Autor (2022).

Material Parameters

fck 30 MPa w

B

E 26072 | MPa
W 0.20
ol 0.000010)°C

Figura 13 - Pardmetros do material (Situagéo I)
Fonte: Ftool (2022).
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4.2.2 Deslocamento Horizontal do POrtico &,¢,+ico

A forca de arrasto (calculada no Apéndice B) de cada pavimento foi dividida pelo
namero de porticos da direcdo analisada. Conforme o item 15.7.3 da ABNT NBR 6118 (2014),
consideracdo aproximada da n&o linearidade fisica, fez-se o uso dos coeficientes para reducéo
da rigidez dos elementos estruturais. No ftool, por ndo haver um campo especifico para a rigidez
dos elementos, foi necessario aplicar o coeficiente no campo destinado a base da secdo
transversal dos pilares, exemplificado na Figura 14.

Section Properties

Pilares (08~ E* 1) ~

B Ee

300| mm

112{mm
150{mm
3.3600e+04 | mm*
As:| 2.8000e+04|mm*
2.5200e+08| mm*

e og o

Figura 14 - Propriedades da se¢do (Situagdo I).
Fonte: Ftool (2022).
A partir destas ponderacGes e do lancamento das forcas pontuais, verificou-se o
deslocamento horizontal calculado pelo programa (Figura 15). Os demais diagramas de

deslocamentos se encontram no Apéndice D.

4.1

Erirrs IRy e

Figura 15 - Portico com deslocamentos (Situagdo 1).
Fonte: Ftool (2022).
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4.2.2.1 Vento incidente

Apenas 0 vento incidindo perpendicularmente na maior dimensdo horizontal da
estrutura (vento a 90°) foi levado em consideragéo, por se tratar do pior caso da a¢éo do vento.
Neste caso, adota-se 6 pérticos, resultando no langamento apresentado pela Figura 16.

2.44 kN

Etrrd FEferrd Efrrg

Figura 16 - Carregamento do poértico devido ao vento.
Fonte: Autor (2022).

4.2.3 Somatdrio das Cargas Verticais Atuantes Nk

Considerou-se carregamentos devido ao peso proprio (lajes e alvenarias, bem como seus
revestimentos, vigas e pilares), além de carregamentos acidentais (aplicados nas lajes),
conforme Tabela G.1. No calculo das cargas permanentes das vigas e paredes, foram
desconsideradas as sobreposicdes, adotando para suas dimens@es aquelas indicadas na planta e
corte das Figura 11 e Figura 12. As a¢des das escadas ndo foram consideradas, para tornar mais
facil, adotou-se laje normal nessa regido. O procedimento para determinacdo das cargas

verticais pode ser encontrado no Apéndice G.

4.3 Modelagem em 3D

Apos fazer o lancamento dos elementos estruturais com os mesmos critérios do célculo

em 2D, foi necessario ajustar a resisténcia dos pilares, de acordo com cada situag&o.
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Diferentemente do ftool, o Eberick j& considera a ndo linearidade fisica, tornando dispensavel

qualquer correcdo na secdo dos pilares. Feito isso, foi coletado os resultados do processamento
da estrutura (Figura 17).

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
X+ =112 (limite 1.10})
¥-=1.12 (limite 1.10})

Anilise de 2 ordem|
Processo P-Delta
Dezlocamentos no topo da edificacdo:
Vento X+ 3.48 »» 3.93 (+12.84%)
Vento X-: 3.48 »» 3.93 (+12.84%)

Figura 17 - Resultados modelo 3D (Situagéo I).
Fonte: Autor (2022).

Por ndo fornecer a inércia do portico e o parametro de instabilidade a, esses dois quesitos
foram calculados manualmente com as equacOes pertinentes na analise 2D (Apéndice F e
Apéndice |, respectivamente), por meio dos deslocamentos determinados pelo programa
(Apéndice M). Vale ressaltar que a principal diferenca da analise 2D para a 3D foi a utilizacéo
de lajes, que contribuem com a enrijecimento da estrutura (DINIZ, LAGES, BARBOZA, 2019),

resultando no modelo de projeto estrutural ilustrado na Figura 18.

| YAVA::VA”:'
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“\/
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=\

Wt )

Figura 18 - Modelo 3D da estrutura.
Fonte: Autor (2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo analisados os resultados para os edificios 2D e 3D, comparando 0s
coeficientes de instabilidade para cada uma das trés situacdes. A partir destas analises foi

possivel avaliar a melhor configuragdo que promova seguranga associada & economia.
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5.1 Analise dos coeficientes de instabilidade

Ao efetuar uma analise em 2D de estabilidade global em uma estrutura de concreto
armado para diferentes composicdes de pilares, variando a resisténcia de forma inversamente
proporcional a secdo transversal, é possivel destacar que a situacdo de menor secdo (Situacao

I) apresenta piores resultados (Tabela 10).

Tabela 10 — Resultados céalculos 2D.

Situagdo  f« (MPa)  Secdo (cm)  leg* (m*) a 8 (cm) Yz
| 30 14x30 0,0287 0,70 411 1,17
I 25 14x40 0,0400 0,63 3,24 1,12
1 20 20x30 0,0371 0,69 3,91 1,16

*Inércia do pilar equivalente.
Fonte: Autor (2022).

O mesmo pode ser observado nos resultados obtidos com modelagem 3D (Tabela 11),
onde a composicdo com maior instabilidade foi a Situagdo |. Pode-se observar que todos 0s
critérios analisados se assemelham, coincidindo com o resultado de maior rigidez para a

Situacéo II.

Tabela 11 - Resultados modelagem 3D.

Situacdo  fa« (MPa)  Secdo (cm)  leg* (m?) a 3 (cm) Yz
| 30 14x30 0,0340 0,65 3,48 1,12
I 25 14x40 0,0531 0,54 2,44 1,08
i 20 20x30 0,0464 0,62 3,12 1,11

*Inércia do pilar equivalente.
Fonte: Autor (2022).

Entretanto, o raciocinio de que quanto maior a secdo transversal dos pilares (em area),
maior sera a estabilidade, é incorreto. Pode-se verificar isso por meio da comparacgdo entre a
Situacdo Il e Situacdo Ill. Analisando a Tabela 12, a terceira situacdo proposta é a de maior
secdo transversal em area (600 cm?), enquanto a segunda situacdo — composicdo mais rigida —

apresenta secdo transversal em area um pouco menor (560 cm?).
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Tabela 12 — Comparativo entre &rea e rigidez.

) Area leg™ (m4) 6 (cm)
Situagdo Secao
(cm?) 2D 3D 2D 3D
I 14x30 420 0,0287 0,0340 4,12 3,48
1 14x40 560 0,0400 0,0531 3,24 2,44
i 20x30 600 0,0371 0,0464 3,91 3,12

*Inércia do pilar equivalente.
Fonte: Autor (2022).

De modo a obter uma melhor visualizacdo da influéncia da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto sobre os parametros que indicam instabilidade na estrutura, montou-
se graficos com resultados simultaneos dos dois procedimentos realizados. O grafico da Figura
19 mostra que apesar da resisténcia estar diretamente relacionada com a determinacdo da

rigidez, ela ndo é impactante o suficiente para alterar de forma relevante o parametro de

instabilidade a.

fck vs &
35
Sit. 1
Sit. I /
30 / \
& /
2 25
=
=1
—e—3D
20
/’ 2D
Sit. TI1
15
0,5000 0,5500 0,6000 0,6500 0,7000 0,7500

(X

Figura 19 - Grafico fck vs o.
Fonte: Autor (2022).

Apesar do fcknao estar explicito no calculo de v, ele € fundamental para a determinacéo
do modulo de elasticidade, que por sua vez, influencia os parametros de instabilidade. Por este
motivo, foi montado o grafico da Figura 20, que expressa de maneira ilustrativa a variacdo do
coeficiente de majorago de esforgos, y,, em relacdo a resisténcia do concreto. E evidente, com
base no desnivel acentuado da curva, que a Situacdo Il proposta apresenta menor valor de vy,

para ambas as analises. Mais uma vez destaca-se a pouca influéncia da resisténcia do concreto,
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bem como o mddulo de elasticidade, uma vez que a composi¢cdo com maior foc (em MPa)

apresentou os maiores valores de y, encontrados.

fck vs Yz
1,18
1,17
1,16
1,15
1,14 sit. 1
N 113 Sit. 11
L1z —e—3D
1,11
1,1 Sif. 11 2D
1,09
1,08
1,07
17,5 20 225 25 27,5 30 325
fck (MPa)

Figura 20 - Grafico fck vs y..
Fonte: Autor (2022).

Comparando os resultados é notério que os parametros para analise de estabilidade
global sdo mais influenciaveis pela altura do pilar (dimenséo que resiste aos esfor¢os neste caso)
do que por sua sec¢do transversal ou por sua resisténcia. Tal afirmacdo pode ser comprovada
pelo grafico “inércia do pilar equivalente vs a” (Figura 21), onde a curva que indica o valor de

o decresce conforme a inércia aumenta.

Inércia do pilar equivalente vs (X

0,75
0,70 f <+ Sjt. III

) 0,65 ore—\ i

- 0,60 Sit. I e—3D
2D

0,55 : Sy
Sit. 11

0’530250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500  0,0550
leq (m”4)
Figura 21 - Grafico inércia do pilar equivalente vs a.
Fonte: Autor (2022).

Destaca-se 0 grau de relevancia da dimensao dos pilares que esta sujeita aos esforcos,
ja que aumentar a base (Situacdo Il1) implicou em pouca melhoria dos resultados, enquanto
aumentar a altura (Situacdo I1) ocasionou grande vantagem em todos os critérios. Isto se da pelo
aumento da inércia, e como consequéncia, proporciona maior rigidez a estrutura. E evidenciado
no gréfico da Figura 22 o comportamento do coeficiente y, em relacdo a inércia do pilar

equivalente.



44

Inércia do pilar equivalente vs Yz

1,18

117 PR Sit. TI
1,16
1,15 /
1,14 |-
o 113 Sit. T
12 ——3D
1,11
11 T 2D
1,09
1,08 St —o—
1,07
0,0250 0,0350 0,0450 0,0550
leq (m™4)

Figura 22 - Grafico inércia do pilar equivalente vs ;.
Fonte: Autor (2022).

Adotando as caracteristicas da Situacdo | como referéncia, a Tabela 13 ressalta a
variacdo dos dados e resultados, em porcentagem. Ao analisa-la, pode-se afirmar que mesmo
reduzindo a resisténcia do concreto (em 16,67% para a Situacéo Il e em 33,33% para a Situacéo
[11), e consequentemente 0 mddulo de elasticidade, houve uma melhoria (reducéo) dos
parametros de instabilidade. Constata-se ainda que ao aumentar a area (em 33,33% para a
Situacdo Il e em 42,86% para a Situacdo Il1), ha também uma reducdo do parametro o e

coeficiente vy,.

Tabela 13 - Variacdo dos dados de entrada e resultados, em porcentagem.

] Variacdo  Variacgéo Variacao a (%) Variacio y; (%)
Situacéao .
do f« (%) Area (%) 2D 3D 2D 3D
I - - - - - -
I -16,67 33,33 -10 -16,9 -4,27 -3,57
Il -33,33 42,86 -1,43 -4,62 -0,85 -0,89

Fonte: Autor (2022).

Partindo do pressuposto que nenhuma das vertentes analisadas foi totalmente
preponderante, fez-se, em porcentagem, o estudo da inércia do pilar equivalente. A Tabela 14
a seguir demonstra aumento significativo da inércia para a Situacao Il, tanto para analise 2D

como para 3D. Por sua vez, a Situacdo Il apresentou aumento ndo tdo expressivo.



Tabela 14 - Variacdo da inércia do pilar equivalente e dos resultados, em porcentagem.

) Variagdo do leq (%0) Varia¢io a (%) Variacio y; (%)
Situagdo
2D 3D 2D 3D 2D 3D
I - _ _ _ _ _
I 39,37 56,18 -10 -16,9 -4,27 -3,57
i 29,27 36,47 -1,43 -4,62 -0,85 -0,89

*Inércia do pilar equivalente.
Fonte: Autor (2022).

Portanto, em meio aos parametros estudados, o subitem da secao transversal, inércia do

pilar, foi o quesito fundamental para obter a melhor composicao de pilares, com o intuito de

promover estabilidade para a estrutura.
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Por meio das duas andlises realizadas (procedimento manual em 2D e analise através de

modelagem 3D utilizando o software Eberick), encontrou-se resultados semelhantes, sendo que

0 dimensionamento em 2D apresentou valores um pouco mais conservadores. A pequena

variacdo se deve a implementacdo de lajes no modelo estrutural 3D, que por se tratar de um

elemento estrutural, contribui na rigidez da edificacdo. Neste contexto, seguindo as normas

pertinentes, os dois modos de avaliar a estabilidade global em uma estrutura de concreto armado

se mostraram satisfatorios.
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6 CONCLUSAO

O resultado do trabalho se mostrou satisfatorio, tendo em vista que os principais
objetivos estabelecidos eram avaliar a estabilidade da estrutura com o intuito de definir uma
composicdo que implicasse em maior rigidez para a estrutura, bem como comparar os resultados
desta avaliacdo entre os diferentes tipos de dimensionamento.

As situacOes propostas esclareceram o quao importante € entender sobre a relagéo entre
secdo transversal dos pilares e sua resisténcia. A resisténcia do concreto utilizado nos pilares,
bem como seu mddulo de elasticidade, ndo apresentou impacto na analise de estabilidade
global. Isso se comprova quando a Situacédo Il aponta melhor rigidez, mesmo com reducdo de
16,67% do fe (Situacdo | para Situagéo I1).

Uma perspectiva errébnea pode surgir ao pensar que um pilar robusto ¢ o que vai
proporcionar maior rigidez e seguranca para a estrutura. Contudo, a pesquisa realizada mostrou
que a area da secdo transversal tem pouco impacto na avaliagcdo da estabilidade global. O fator
preponderante para reducdo dos efeitos de instabilidade, foi a inércia do pilar equivalente. A
titulo de exemplificacdo, para a analise em 2D, o0 aumento de 39,37 % da inércia (Situagéo |
para Situacdo Il), resultou em redugéo de 10% do parametro a e 4,27% do coeficiente vy;.

Outro fator a ser levado em consideracdo é a economia da obra. Quanto maior a area,
maior serd o volume de concreto utilizado para execucdo dos pilares. Acatar medidas
equivocadas pode elevar o custo da obra, nesse caso em especifico, até mesmo de forma
desnecessaria. Em vista disso, optar por concreto com maior resisténcia com objetivo de evitar
instabilidade da estrutura € um equivoco que apenas acarretara mais gastos.

Conclui-se que existe uma composi¢do para pilares mais indicada para atender os
parametros de estabilidade global. Deve-se dar preferéncia para a se¢do, com foco no aumento
da inércia, em relacdo ao modulo de elasticidade, que neste caso foi calculado pela resisténcia
do concreto, e, assim, determinar a rigidez da estrutura.

Apesar de o trabalho atender as expectativas iniciais, apresenta algumas vertentes para
trabalhos futuros, tais como: utilizar outras combinacdes para calculo do momento de 22 ordem,
para determinagdo do coeficiente y, (considerando agdes acidentais principal e secundéria);
fixar resisténcia do concreto e variar secdes; e manter a mesma variacdo, em porcentagem, entre

as situacOes estudadas, para resisténcia do concreto e para secao transversal.
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APENDICES

A — Velocidade caracteristica do vento

B — Pressdo dinamica do vento, coeficiente e forca de arrasto
C — Mddulo de elasticidade longitudinal

D — Deslocamentos horizontais (2D)

E — Inércia do pilar equivalente (2D)

F — Inércia do pilar equivalente (3D)

G — Somatdrio das cargas verticais atuantes na estrutura Nk
H — Parametro de instabilidade a (2D)

| — Parametro de instabilidade a (3D)

J — Somatoria do produto das forgas verticais AM, ¢ 4

K — Momento de tombamento M ot d

L — Coeficiente Y,

M — Resultados da modelagem 3D (Eberick)
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APENDICE A — Velocidade caracteristica do vento

Tabela A.1 - Dados para célculo de S..
b p fr

0,85 0,125 0,98
Fonte: Autor (2022).

Tabela A.2 - VValores de S».
Altura 3,50 6,40 9,30 12,20 15,10

(m)
S2 0,73 0,79 0,83 0,85 0,88
Fonte: Autor (2022).

Tabela A.3 - Célculo da Velocidade Caracteristica.
Altura 3,50 6,40 9,30 12,20 15,10

(m)
Vi (m/s) 25,57 27,65 29,05 29,75 30,80
Fonte: Autor (2022).




APENDICE B - Pressao dindmica do vento, coeficiente e forca de arrasto

Tabela B.1 - Célculo da Pressdo Dindmica do Vento.
Altura 3,50 6,40 9,30 12,20 15,10

(m)
q 0,40 0,47 0,51 0,55 0,58
(KN/m?)

Fonte: Autor (2022).

Coeficiente de Arrasto:

Onde,

H1/L1 = 15,1/20,20 = 0,75
L1/L2 = 20,20/10,50 = 1,92

H1: altura da edificacdo;

L1: maior dimensdo horizontal da edificacéo;

L2: menor dimensédo horizontal da edificacao.

O valor encontrado para coeficiente de arrasto € de 1,22.

Forca de Arrasto:

Tabela B.2 - Célculo da Forca de Arrasto.

Pav H (m) Ca g (kN/m2)  Ae (m?) Fa (kN)  Fa/Pdrtico (kN)
1 3,50 1,22 0,40 64,64 31,61 5,27
2 6,40 1,22 0,47 58,58 33,31 5,55
3 9,30 1,22 0,51 58,58 36,57 6,09
4 12,20 1,22 0,55 58,58 39,14 6,52
5 15,10 1,22 0,58 29,29 20,64 3,44
Total 161,26

Fonte: Autor (2022).

o1
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APENDICE C - Médulo de elasticidade longitudinal

Equacéo 10: Ec = ag 5600 /f,

Situacéo I:
Ec = 0,85 x 5600 X /f.,, = 5600 x /30 = 26072 MPa
Ec = 2,6072.107kN /m?
Situacéo II:
Ec = 0,85 x 5600 X \/f.x = 5600 x V25 = 23800 MPa
Ec = 2,38.107kN/m?
Situacéo IlI:

Ec = 0,85 X 5600 X /fo = 5600 X 20 = 21287MPa
Ec = 2,1287 .107kN /m?



APENDICE D - Deslocamento horizontal (2D)

T

T FEYIT TR

Figura 15 - Portico com deslocamentos (Situagdo I).
Fonte: Autor (2022).

3.24

Eeered sl vl

Figura D.1 - Portico com deslocamentos (Situacéo II).
Fonte: Autor (2022).

3.9

Figura D.2 - Portico com deslocamentos (Situagdo Il1).
Fonte: Autor (2022).
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APENDICE E - Inércia do pilar equivalente (2D)

Equacdo 09: I, = FH

3ES portico

Situacéo I:
_ 26,88 x 15,103 00287 mt
T 3x26072x107.0,0411 m
Situacéo II:
_ 2688x1510° 0.0400 1t
= 3x238x107.00324 m
Situacéo IlI:
26,88 x 15,103
= 0,0371 m*

I =
3x2,1287 x107.0,0391
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APENDICE F — Inércia do pilar equivalente (3D)

Equacdo 09: I, = . E';:;;w
Situacéo I:
/= 26,88 x 15,103 — 00340 m?
3x2,6072x107.0,0348 ’
Situacéo II:
_ 26,88 x 15,103 — 00531 m?
3x2,38x107.0,0244 ’
Situacéo IlI:
26,88 x 15,103
= 0,0464 m*

T 3x21287x107.0,0312
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APENDICE G — Somatério das cargas verticais atuantes na estrutura N

Tabela G.1 - Dados para calculos das cargas verticais.

Peso préprio das lajes — piso e forro (KN/m?2) 1,5
Carga acidental no piso (KN/m?) 1,5
Carga acidental no forro (kN/m2) 0,5
Peso esp. alvenaria e revestimentos (kN/m3) 18
Espessura revestimento do forro (m) 0,02
Espessura do revestimento do piso (m) 0,05

Fonte: Adaptagdo de Carvalho & Pinheiro (2009).

Tabela G.2 - Carias verticais iexceto iilaresi.

Carga Tipo Valor Total Parcial (kN)

Acidental Laje Pav. 1 20,2x10,5x1,5* 318,15

Acidental Laje Pav. 2 20,2x10,5x1,5 318,15

Acidental Laje Pav. 3 20,2x10,5x1,5 318,15

Acidental Laje Pav. 4 20,2x10,5x1,5 318,15

Acidental Laje Forro 20,2x10,5x0,5 106,05

Total Parcial Acidental 1379

Permanente Laje Pav. 1 20,2x10,5x1,5* 318,15

Permanente Laje Pav. 2 20,2x10,5x 1,5 318,15

Permanente Laje Pav. 3 20,2x10,5x 1,5 318,15

Permanente Laje Pav. 4 20,2x10,5x 1,5 318,15

Permanente Laje Forro 20,2x10,5x 1,5 318,15

Sob. Perm. Laje Pav. 1 20,2 x 10,5x 0,05 x 18** 190,89

Sob. Perm. Laje Pav. 2 20,2x10,5x 0,05 x 18 190,89

Sob. Perm. Laje Pav. 3 20,2x10,5x0,05x 18 190,89

Sob. Perm. Laje Pav. 4 20,2x10,5x0,05x 18 190,89

Sob. Perm. Laje Forro 20,2x10,5x 0,02 x 18 76,356
Paredes Verticais

Permanente (2,9) 20,2x3x2,9x0,15x 18 x 4 1897,992
Paredes Verticais

Permanente (3,5) 20,2x3x3,5x0,15x18x1 572,67
Paredes

Permanente Horizontais (2,9) 10,5x6x2,9%x0,15x18x 4 1973,16
Paredes

Permanente Horizontais (3,5) 10,5x6x3,5x0,15x18x 1 595,35
Vigas Verticais

Permanente (14x30) 20,2x3x0,14x0,3x25x5 318,15
Vigas Horizontais

Permanente (14x30) 10,5x6x0,14x0,30x 25 x5 330,75

Total Parcial Permanente 8119
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Acidental +

Total Final Permanente Sem os pilares 9497
Acidental +

Total Final Permanente Com pilares - SITUAGAO | 9783
Acidental +

Total Final Permanente Com pilares - SITUAGAO Il 9878
Acidental +

Total Final Permanente Com pilares - SITUAGAO IlI 9905

Fonte: Autor (2022).

*Comprimento da edificacdo x Largura da edificacdo x Carregamento

**Comprimento x Largura X Espessura do revestimento x Peso especifico do revestimento
1Comprimento x N° de porticos x Pé direito x Espessura x Peso alvenaria x N° pavimentos

Tabela G.3 - Carias verticais dos Eilares da Situaiéo l.

Carga Tipo Valor Total Parcial (kN)

Permanente Pilares(2,9) 0,14x0,3x2,9x25x18x4 219,24
Permanente Pilares(3,5) 0,14x0,3x3,5x25x18 66,15
Total Final Permanente 285,39

Fonte: Autor (2022).

Tabela G.4 - Cargas verticais dos pilares da Situacdo II.

Carga Tipo Valor Total Parcial (kN)

Permanente Pilares(2,9) 0,14x0,40x2,9x25x18x4 292,32
Permanente Pilares(3,5) 0,14x0,40x 3,5x25x18 88,2
Total Final Permanente 380,52

Fonte: Autor (2022).

Tabela G.5 - Cargas verticais dos pilares da Situacdo I11.

Carga Tipo Valor Total Parcial (kN)

Permanente Pilares(2,9) 0,2x0,3x2,9x25x18x4 313,2
Permanente Pilares(3,5) 0,2x0,3x3,5x25x18 94,5
Total Final Permanente 407,7

Fonte: Autor (2022).



Tabela G.6 - Cargas verticais por pavimento da Situacao I.

Pav. P (g+q)
Forro 263,51
Laje 4 1359,89
Laje 3 1359,89
Laje 2 1359,89
Laje 1 1359,89

Fonte: Autor (2022).

Tabela G.7 - Cargas verticais por pavimento da Situacdo II.

Pav. P (g+q)

Forro 263,5185
Laje 4 1373,48
Laje 3 1373,48
Laje 2 1373,48
Laje 1 1373,48

Fonte: Autor (2022).

Tabela G.8 - Carias verticais ior iavimento da Situacao Il1.

Pav. P (g+q)

Forro 263,51
Laje 4 1377,36
Laje 3 1377,36
Laje 2 1377,36
Laje 1 1377,36

Fonte: Autor (2022).



APENDICE H — Pardmetro de instabilidade a (2D)

Equacdo 11: a« = H N’; <a
Situacéo I:
= 15,10 o783 <02+01x5
= X 0722107 00287 26 - ST X
a=0,70 < 0,70
Situacéo II:
= 15,10 9878 <02+01x5
= X o 38x107x 0,0400x 6 - 0T X
a=0,63<070
Situacéo IlI:

9905
@ =1510 x\/2,1287x107x 00371x6 - 02T 01x5

a=0,69<0,70
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APENDICE | — Pardmetro de instabilidade a (3D)

Equacdo 11: a« = H N’; <a
Situacéo I:
= 15,10 o783 <02+01x5
= 20X 0722107 00340 x 6~ 2T X
a=0,65< 0,70
Situacéo II:
= 15,10 9878 <02+01x5
= X o 8x107x 0,0531x6 0T X
a =054 <070
Situacéo IlI:

9905
@ =1510 x\/2,1287x107x 0046456 02 F0Lx5

a=062<0,70
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APENDICE J — Somatoéria do produto das forgas verticais AMiot g

Situacéo I:
Tabela J.1 - Somatodria do produto das forgas verticais (Situagéo I).
Pav Peso (kN) Coeficiente  &8y; (cm) AM ;o 4 (KN.m)

Forro 263,52 14 4,11 15,20
4 1.359,90 1,4 3,80 72,35
3 1.359,90 1,4 3,18 60,54
2 1.359,90 14 2,25 42,84
1 1.359,90 1,4 1,08 20,50
Total 211,49

Fonte: Autor (2022).

Situacéo II:
Tabela J.2 - Somatoria do produto das forcas verticais (Situagéo I1).
Pav Peso (kN) Coeficiente  &y; (cm) AM, o q (KN.m)

Forro 263,52 1,4 3,24 11,95
4 1.373,48 1,4 2,91 55,96
3 1.373,48 1,4 2,36 45,38
2 1.373,48 1,4 1,58 30,38
1 1.373,48 1,4 0,70 13,46
Total 157,13

Fonte: Autor (2022).

Situacdo IlI:
Tabela J.3 - Somatéria do produto das forcas verticais (Situacéo I11).
Pav Peso (kN) Coeficiente  &y; (cm) AM,o 4 (KN.m)
Forro 263,52 1,4 3,91 14,43
4 1.377,37 1,4 3,59 69,23
3 1.377,37 1,4 3,00 57,85
2 1.377,37 1,4 2,10 40,50
1 1.377,37 1,4 0,99 19,09

Total 201,09
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APENDICE K — Momento de tombamento M ot

Tabela K.1 - Célculo do momento de tombamento.

Pav Hvi (KN) hi (m) Hvi . hi (kN.m)
Forro 3,44 151 51,94
4 6,52 12,2 79,58
3 6,09 9,3 56,68
2 5,55 6,4 35,53
1 5,27 3,5 18,44
Total 242,17

Fonte: Autor (2022).

Mztotd = 6 X 242,17 = 1.453,02 kN.m
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APENDICE L - Coeficiente Y; (2D)

Equacdo 14: y;= —z— < 1,1
-
1,tot,d
Situacéo I:
2= 21149 T 117
1453,02
Situacéo II:
2= 15718 T 112
1453,02
Situacéo IlI:
V2= 20109 - 1

~ 1453,02
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APENDICE M - Resultados modelagem 3D (Eberick)

Situacéo I:

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
¥+ =112 (limite 1.10})
¥-=1.12 (limite 1.10}

Andlise de 2 ordem]
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Vento X+: 3.48 »» 3.93 (+12.34%)
Vento X-: 3.48 »» 3.93 (+12.84%)

Figura 17 - Resultados modelo 3D (Situagéo I).
Fonte: Autor (2022).

Situacéo II:

Verificagio de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.08 (limite 1.10})
X-=1.08 (limite 1.10}

Andlize de 2 ordem:
Processo P-Delta
Deszlocamentos no topo da edificacio:
Vento X+ 2.44 »» 2.64 (+8.20%)
Vento X-: 2.44 »» 2.54 (+8.29%)
Figura M.2 - Resultados modelo 3D (Situacéo I1).
Fonte: Autor (2022).

Situacéo IlI:

Verificagio de estabilidade (Gama-Z):
X+ =111 (limite 1.10})
X-=1.11 (limite 1.10}

Andlize de 2* ordem:
Proceszso P-Delta
Deszlocamentos no topo da edificacio:
Vento X+ 3.12 »» 347 (+11.38%)
Vento X-: 3.12 »» 3.47 (+11.38%)
Figura M.3 - Resultados modelo 3D (Situacao I11).
Fonte: Autor (2022).



