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RESUMO

MELO, E. G. V. Instituto Federal de Educacdo e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde —
GO, 2023. Avaliagdo da estabilidade global em edificios de concreto armado: Parametro
de instabilidade a e Coeficiente y,.

Orientador: Prof® Dr. Marcel Willian Reis Sales

A execucdo de estruturas cada vez mais altas evidenciam a importancia do estudo ligado a
estabilidade global das estruturas de concreto armado. Sendo assim, o pardmetro o e
coeficiente y, permitem verificar a necessidade de considerar ou ndo os esforgos de segunda
ordem em determinada estrutura. Nesse trabalho foi feita a analise da estabilidade global de
um edificio de quatro pavimentos. A primeira etapa consistiu em definir a estrutura que sera
utilizada no estudo. Nesse caso, foram propostas trés situaces para a modelagem da
estrutura, variando as dimensoes e area da secdo dos pilares e também o fck do concreto que
sera utilizado. S&o elas: Situacdo I (Pilar: 14x30 cm; Fck: 30 MPa), Situacdo Il (Pilar: 14x40
cm; Fck: 25 MPa) e Situagéo 11 (Pilar: 20x30 cm; Fck: 20 MPa). Em seguida a a¢do do vento
incidente na estrutura é determinada, possibilitando o calculo do pardmetro o e coeficiente y,.
Por fim, realizou-se uma analise comparativa em 2D e 3D das solicitagdes de momento fletor
e esforco cortante em determinado nO da estrutura. Para realizacdo da analise dos efeitos
globais utilizou-se os softwares Ftool e Eberick, que auxiliam na prototipagem e calculo
estrutural de edificacbes em 2D e 3D, respectivamente. Com os calculos realizados concluiu-
se que o projeto estrutural utilizando a Situacdo Il apresentou a melhor rigidez, enquanto as
outras situacdes I e 111 demonstram-se ndo tdo eficientes. Logo, é possivel concluir que é mais
valido priorizar o aumento da inercia na se¢do ao invés do fck do concreto.

Palavras-chave: Estrutura. Pértico. Vento.
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ABSTRACT

MELO, E. G. V. Federal Institute of Education, Science, and Technology of Goias — Campus
Rio Verde — GO, 2022. Evaluation of global stability in reinforced concrete buildings:
Instability parameter a and Coefficient y,.

Advisor: Marcel Willian Reis Sales

The construction of increasingly taller structures highlights the importance of studying the
global stability of reinforced concrete structures. Therefore, the parameters o and coefficient
y, allow verifying the need to consider or not the second-order effects in a given structure. In
this study, the global stability analysis of a four-story building was performed. The first step
consisted of defining the structure to be used in the study. In this case, three situations were
proposed for the structure modeling, varying the dimensions and cross-sectional area of the
pillars, as well as the concrete's fck to be used. They are as follows: Situation I (Pillar: 14x30
cm; Fck: 30 MPa), Situation Il (Pillar: 14x40 cm; Fck: 25 MPa), and Situation 11 (Pillar:
20x30 cm; Fck: 20 MPa). Next, the action of wind on the structure is determined, allowing
the calculation of the parameters o and coefficient y,. Finally, a comparative analysis in 2D
and 3D of the bending moment and shear force at a specific node of the structure was
performed. To carry out the analysis of global effects, the software Ftool and Eberick were
used, assisting in the prototyping and structural calculation of buildings in 2D and 3D,
respectively. With the calculations performed, it was concluded that the structural design
using Situation Il presented the best stiffness, while the other situations, | and Ill, proved to
be less efficient. Therefore, it is possible to conclude that prioritizing an increase in the
section’s inertia rather than the fck of the concrete is more valid.

Keywords: Structure. Portal frame. Wind.
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1 INTRODUCAO

E indubitavel que o concreto armado é um dos principais materiais utilizados na
construcdo civil, esse fato é devido as suas altas propriedades de resisténcia mecanica e
capacidade de moldagem em diferentes formas. Desde sua descoberta, no século XIX, tem
sido uma das principais opcdes para a construcdo de estruturas em todo o mundo. De acordo
com a NBR 6118 (2014), a norma brasileira que estabelece os requisitos para o projeto de
estruturas de concreto armado, 0 uso desse material é indicado em diversas situacdes, como

em edificios, pontes, viadutos, barragens, entre outros.

De acordo com o Conselho de Engenharia e Agronomia (CONFEA), a seguranca
estrutural € um dos principais aspectos que devem ser considerados em todas as fases do
processo construtivo, desde o projeto até a execucdo da obra. Nesse sentido, é fundamental
realizar um estudo de instabilidade estrutural para avaliar a seguranca da estrutura em todas as

etapas do empreendimento.

De maneira geral, € possivel observar edificagdes cada vez mais altas, isso pode ser
explicado a partir do fato de lotes ou terrenos estarem cada dia mais disputados e valiosos,
fazendo com que muitas vezes as edificagdes crescam em numero de pavimentos ao invés de
area térrea. Sendo assim, o indice de esbeltez (entendido como a relacéo entre a base e a altura
da edificacdo) automaticamente sofre um aumento, exigindo métodos que mantenham a
estabilidade estrutural de acordo com as exigéncias estabelecidas pelas normas
regulamentadoras (MEDEIROS, 2016).

Esse tema foi escolhido devido a importéancia de estudos ligado ao comportamento
global da estrutura, considerando todas as agdes que envolvem as estruturas de concreto
armado e quais serdo os elementos responsaveis pela absorcdo dessas acGes. Umas das
principais acOes responsaveis pela instabilidade global das estruturas de concreto armado séo
as acOes do vento, sendo esse um importante fator a ser estudado nessa pesquisa. Por outro
lado, nesse estudo serdo utilizados dois métodos que contribuem para verificagdo dos efeitos
de segunda ordem ligados aos esforcos globais da estrutura, sendo eles o parametro de

instabilidade a e coeficiente y,.

Obviamente, quanto maior a altura de uma edificacdo, maior serd a forca do vento,
assim como a esbeltez da edificagdo. Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), a acdo do vento

possui maior influéncia em estruturas esbeltas. Alem disso, as mudancas climéticas s&o
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consideraveis, uma vez que estdo resultando em ventos cada vez mais intensos e frequentes.
Portanto, fica evidente a importancia de compreender a maneira que as agdes horizontais

incidem sobre as estruturas em geral.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estabilidade global das estruturas

O estudo da estabilidade global de edificacbes ¢ um dos mais importantes fatores na
concepgdo estrutural. De acordo com Reuter (2019), no estudo de estabilidade sdo levantados
dois esforgos relacionados a estrutura, séo eles os esforgos de 1° ordem, ou seja, quando néo
h& deformacdo na estrutura, sendo os esforcos a partir da geometria inicial. E também os
esforcos de 2° ordem, quando causam deformacdes na estrutura. No segundo caso, a estrutura
é levada a sofrer um comportamento ndo linear entre as acdes e deformagdes, sendo assim
essa caracteristica € chamada de ndo linearidade geométrica. Além disso, a fissuracdo e a
fluéncia do concreto também submetem as pecas estruturais a caracteristica nao linear,
denominada n&o linearidade fisica.

Segundo Marin (2009) a ndo linearidade fisica é fruto do comportamento néo linear do
concreto a medida que se tem acréscimo de carregamento nas estruturas, sendo assim, nao
obedece a lei de Hooke, em que a deformacéo € proporcional a tensdo. Na figura 1 € possivel

verificar o comportamento nao linear através do diagrama tensdo-deformacao do concreto.

A

-
o
3

0.<0

Tensdo de compressdo

Deformagdo de compressao

g <0

Figura 1. Diagrama tensdo-deformagéo para o concreto
Fonte: CEB-FIP Model Code 2010
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De acordo com Pinheiro et al. (2020) é essencial considerar a ndo linearidade fisica
para dimensionamento da estrutura, sendo assim, essa caracteristica do concreto esta ligada
diretamente a rigidez das pecas estruturais, tais como lajes, vigas e pilares. Sendo assim, a
alteracdo direta do valor de rigidez tem como objetivo considerar os efeitos de ndo linearidade
de maneira simples e aproximada.

Com o objetivo de determinar a influéncia da néo linearidade fisica na analise da
estabilidade global das estruturas de concreto armado, a NBR 6118 (2014) apresenta a
expressdo que deve ser utilizado para alcancar esse objetivo (Equacdo 1). Além disso, a
norma também apresenta os valores aproximados para o coeficiente de reducdo denominado
“o”.

(EDsec = a*Eqi * I
Eq. 1

Sendo que:

(EI)4ec: Rigidez secante;

a: Coeficiente de reducdo, sendo 0,3 para lajes, 0,4 para vigas e 0,8 para os pilares;

E.;: Mddulo de elasticidade tangente;

1.: Inércia da sec¢do bruta de concreto;

Uma estrutura pode ser classificada como nés fixos, quando ndo sdo considerados 0s
efeitos de segunda ordem, ou nds maveis (nesse caso os efeitos de segunda ordem devem ser
levados em conta no dimensionamento). Para essa classificacdo a NBR 6118:2014 apresenta o
pardmetro a e o coeficiente y,, visto que esses métodos determinam a relevancia dos esforgos

de segunda ordem sobre a estrutura analisada.

2.2 Parametro a

A NBR 6118 (2014) apresenta o parametro oo como um método para verificacdo dos
efeitos globais de segunda ordem, onde 0os mesmos sdo analisados para determinar se podem
ser desconsiderados ou ndo. Portanto, esse método é utilizado partindo do principio de que a
estrutura em andlise é de nos fixos.

De acordo com a NBR 6118 (2014), uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada de nos fixos quando o parametro de instabilidade a for menor que o valor de a;.

Segundo Silva et al. (2022) o parametro o ¢ um dos critérios de analise ndo-linear
simplificada. Entretanto, ele € utilizado como um método puramente avaliativo, visto que ndo

se pode utiliza-lo para redefinicdo de cargas afim de resolver os problemas relacionados aos
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efeitos ndo-lineares em qualquer estrutura. Sendo um método de célculo simplificado, é
principalmente utilizado para verificar se havera necessidade de considerar a analise néo-
linear em uma estrutura de maltiplos pavimentos.

Conforme Carmo (1995) o parametro a foi idealizado em 1967 por Beck e Konig
como uma grandeza de referéncia para julgamento da rigidez horizontal da estrutura, para
isso, levou-se em consideracdo a analise de pdrticos rotulados contraventados por pilares-
parede. O autor ainda relata que a definicdo de o é valida dentro do regime elastico e despreza

a influéncia das vigas.

2.3 Coeficiente y,

O parametro y, foi idealizado a partir do empenho de pesquisadores, que buscavam
criar um método mais simples para detectar se a estrutura é de nds moveis ou fixos, estimando
aproximadamente os esforcos de segunda ordem. O parédmetro pode ser visto como um
majorador de esforcos globais de primeira ordem, obtendo assim os esforcos finais incluindo
os efeitos de segunda ordem (CARMO, 1995).

A NBR 6118 (2014) indica o coeficiente yz apenas para estruturas reticuladas de no
minimo quatro andares. Portanto, a estrutura que sera analisada nesse estudo atende o
requisito, e 0 método em questao sera aplicado.

Por meio parametro y, € feita uma analise linear inicial considerando as acdes
horizontais e verticais. Vale ressaltar que nessa andlise € considerado uma reducao
aproximada da rigidez estrutural por conta da ndo linearidade fisica do concreto.

Segundo Silva et al. (2022) pode-se concluir que esse parametro funciona como um
coeficiente que acrescenta esforcos da analise ndo-linear. A partir disso € feita a previsao dos
deslocamentos adicionais que sdo ocasionados por esses esforcos, e consequentemente, as

deformacdes decorrentes dos deslocamentos.

2.4 Acdo do Vento

Segundo a norma ABNT NBR 6123 (1988), a acdo do vento € uma das principais
cargas submetidas em estruturas e deve ser considerada no dimensionamento de todos o0s
elementos estruturais. O vento pode provocar solicitacbes excessivas, que podem levar a
deformagdes, trincas e, em casos mais graves, a colapsos totais.

Segundo Giongo et al. (2018), é fundamental que os engenheiros responsaveis pelo
projeto e pela execucdo da obra tenham conhecimento sobre a acdo do vento e suas
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consequéncias, para que possam dimensionar e construir estruturas capazes de resistir as
cargas de vento.

No célculo é necessario considerar a acdo do vento em diferentes direces para
garantir que a estrutura seja capaz de suportar cargas de vento em qualquer direcdo. Portanto,
de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), a acdo do vento deve ser enfrentada em duas
direcOes: vento a 0° e vento a 90° em relagdo a superficie da estrutura. O vento a 0° é aquele
que incide na direcédo paralela e a superficie da estrutura, enquanto o vento a 90° é aquele que

incide perpendicularmente a superficie da estrutura conforme apresentado na figura 2:

Vento 0°

Vento 90

Figura 2. Aderegos da acdo do vento
Fonte: Autoria propria

O estudo da acdo do vento em diferentes direcGes € importante porque a distribuicdo
de pressdo de vento na superficie da estrutura varia de acordo com a direcdo do vento. Nesse
caso, tem-se 0 vento a 0° e a 90°, portanto, é necessario considerar ambas as direcdes para

determinar a carga de vento em uma estrutura.
3 OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

Propde-se por meio dessa pesquisa determinar qual situagdo estrutural € mais indicada

na execuc¢do de um edificio de quatro pavimentos.

3.2 Objetivos Especificos

e Criar um modelo estrutural simples de um edificio de quatro pavimentos;

e Calcular acdo do vento incidente sobre a estrutura;
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e Determinar e avaliar a estabilidade estrutural em cada situagdo proposta através do
parametro o e coeficiente y, em 2D e 3D;

e Auvaliar os resultados obtidos em 2D e compara-los com os processados pelo software
Eberick (3D), e definir com esses resultados, se ha diferencas significativas nas analises entre

os dois métodos;

e Aprimorar o conhecimento ligado aos softwares utilizados na &rea da construcdo civil;
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CAPITULO UNICO

(Normas de acordo com a Revista Ambiente Construido)

Avaliacdo da estabilidade global em edificios de concreto armado: Parametro de
instabilidade a e Coeficiente Y,

Evaluation of global stability in reinforced concrete buildings: Instability parameter a
and Coefficient Y,

Resumo

A execucdo de estruturas cada vez mais altas evidenciam a importancia do estudo ligado a
estabilidade global das estruturas de concreto armado. Sendo assim, o parimetro o e
coeficiente y, permitem verificar a necessidade de considerar ou ndo os esforgos de segunda
ordem em determinada estrutura. Nesse trabalho foi feita a analise da estabilidade global de
um edificio de quatro pavimentos. A primeira etapa consistiu em definir a estrutura que sera
utilizada no estudo. Nesse caso, foram propostas trés situacfes para a modelagem da
estrutura, variando as dimensoes e area da secdo dos pilares e também o fck do concreto que
sera utilizado. S8o elas: Situacdo | (Pilar: 14x30 cm; Fck: 30 MPa), Situacdo Il (Pilar: 14x40
cm; Fck: 25 MPa) e Situagéo 11 (Pilar: 20x30 cm; Fck: 20 MPa). Em seguida a a¢do do vento
incidente na estrutura é determinada, possibilitando o célculo do pardmetro a e coeficiente y,.
Por fim, realizou-se uma analise comparativa em 2D e 3D das solicitagdes de momento fletor
e esforco cortante em determinado nO da estrutura. Para realizacdo da analise dos efeitos
globais utilizou-se os softwares Ftool e Eberick, que auxiliam na prototipagem e calculo
estrutural de edificacbes em 2D e 3D, respectivamente. Com os calculos realizados concluiu-
se que o0 projeto estrutural utilizando a Situacdo Il apresentou a melhor rigidez, enquanto as
outras situacdes I e 111 demonstram-se ndo tdo eficientes. Logo, é possivel concluir que é mais
valido priorizar o aumento da inercia na se¢do ao invés do fck do concreto.

Palavras-chave: Estrutura. Pértico. Vento

Abstract

The construction of increasingly taller structures highlights the importance of studying the
global stability of reinforced concrete structures. Therefore, the parameters o and coefficient
y, allow verifying the need to consider or not the second-order effects in a given structure. In
this study, the global stability analysis of a four-story building was performed. The first step
consisted of defining the structure to be used in the study. In this case, three situations were
proposed for the structure modeling, varying the dimensions and cross-sectional area of the
pillars, as well as the concrete's fck to be used. They are as follows: Situation I (Pillar: 14x30
cm; Fck: 30 MPa), Situation Il (Pillar: 14x40 cm; Fck: 25 MPa), and Situation Il (Pillar:
20x30 cm; Fck: 20 MPa). Next, the action of wind on the structure is determined, allowing
the calculation of the parameters a and coefficient y,. Finally, a comparative analysis in 2D
and 3D of the bending moment and shear force at a specific node of the structure was
performed. To carry out the analysis of global effects, the software Ftool and Eberick were
used, assisting in the prototyping and structural calculation of buildings in 2D and 3D,
respectively. With the calculations performed, it was concluded that the structural design
using Situation Il presented the best stiffness, while the other situations, I and I1l, proved to
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be less efficient. Therefore, it is possible to conclude that prioritizing an increase in the
section's inertia rather than the fck of the concrete is more valid.

Keywords: Structure. Portal frame. Wind.

Introducéo

E indubitavel que o concreto armado é um dos principais materiais utilizados na construcéo
civil, esse fato é devido as suas altas propriedades de resisténcia mecénica e capacidade de
moldagem em diferentes formas. Desde sua descoberta, no século XIX, tem sido uma das
principais opg¢des para a construcdo de estruturas em todo o mundo. De acordo com a NBR
6118 (2014), a norma brasileira que estabelece os requisitos para o projeto de estruturas de
concreto armado, 0 uso desse material é indicado em diversas situagdes, como em edificios,
pontes, viadutos, barragens, entre outros.

De acordo com o Conselho de Engenharia e Agronomia (CONFEA), a seguranga estrutural é
um dos principais aspectos que devem ser considerados em todas as fases do processo
construtivo, desde o projeto até a execucao da obra. Nesse sentido, é fundamental realizar um
estudo de instabilidade estrutural para avaliar a seguranca da estrutura em todas as etapas do
empreendimento.

De maneira geral, é possivel observar edificacdes cada vez mais altas, isso pode ser explicado
a partir do fato de lotes ou terrenos estarem cada dia mais disputados e valiosos, fazendo com
que muitas vezes as edificacbes crescam em numero de pavimentos ao invés de area térrea.
Sendo assim, o indice de esbeltez (entendido como a relacdo entre a base e a altura da
edificacdo) automaticamente sofre um aumento, exigindo métodos que mantenham a
estabilidade estrutural de acordo com as exigéncias estabelecidas pelas normas
regulamentadoras (MEDEIROS, 2016).

Esse tema foi escolhido devido a importancia de estudos ligado ao comportamento global da
estrutura, considerando todas as ac6es que envolvem as estruturas de concreto armado e quais
serdo 0s elementos responsaveis pela absorcdo dessas acGes. Umas das principais acdes
responsaveis pela instabilidade global das estruturas de concreto armado sdo as ac¢Bes do
vento, sendo esse um importante fator a ser estudado nessa pesquisa. Por outro lado, nesse
estudo serdo utilizados dois métodos que contribuem para verificacdo dos efeitos de segunda
ordem ligados aos esforcos globais da estrutura, sendo eles o0 parametro de instabilidade a e
coeficiente y,.

Obviamente, quanto maior a altura de uma edificacdo, maior serd a forca do vento, assim
como a esbeltez da edificagdo. Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), a acdo do vento possui
maior influéncia em estruturas esbeltas. Além disso, as mudancas climaticas sé&o
consideraveis, uma vez que estdo resultando em ventos cada vez mais intensos e frequentes.
Portanto, fica evidente a importancia de compreender a maneira que as agdes horizontais
incidem sobre as estruturas em geral.
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Referencial tedrico

Estabilidade global das estruturas

Durante um longo periodo os efeitos de segunda ordem e a estabilidade global de edificios
eram fatores pouco relevantes, isso porque ndo havia estruturas tdo altas e esbeltas, e sua
rigidez permitia essa indiferenca. Entretanto, atualmente, devido a construcdo de edificios
cada vez mais altos e esbeltos, além da reducdo das secBes transversais dos elementos por
conta da otimizacdo a partir de softwares de célculo de estruturas, a analise da estabilidade
global das estruturas mostra-se essencial para garantir a resisténcia ao estado limite Gltimo
(FRITZEN, 2020).

De uma forma simplificada, pode-se dizer que os efeitos globais se aplicam ao estudo da
estabilidade do conjunto de elementos, ou seja, da estrutura como um todo, e dentro da
consideracdo da andlise global na estrutura existem dois efeitos que devem ser avaliados. A
ndo linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica (PERGHER, 2015).

O diafragma rigido € um fendmeno que ocorre em uma estrutura convencional (figura 1),
geralmente composta por pavimentos de lajes macicas, nesse caso, observa-se que as lajes tém
um comportamento de grande influéncia na distribuicdo de esforcos advindos de agbes
horizontais entre porticos resistentes, e consequentemente influencia também na estabilidade
da estrutura. Isso porque as lajes sdo elementos muito rigidos na direcdo do seu plano. No
momento em que a edificacdo recebe uma acao horizontal, nesse caso o vento, esse elemento
tem a capacidade de levar para os pérticos da edificacdo uma determinada divisdo de forcas,
fazendo com que o pavimento se desloque homogeneamente (RAYMUNDO, 2012).

0 portico
|

forro

Figura 1. Exemplificagdo do conceito de diafragma rigido
Fonte: Adaptado de Raymundo (2012)

A NBR 6123 (1988) exige a consideracdo de uma excentricidade na aplicacdo da forca de
arrasto, a fim de considerar o vento agindo obliquamente e os efeitos de vizinhanca.
Entretanto, como esse ndo é o foco do nosso estudo, ndo sera considerada possibilidade de
torcdo do edificio. Portanto, para sequéncia do estudo sera feita a consideracdo de que 0s
deslocamentos horizontais causados pela a¢do do vento na estrutura em cada pavimento serd o
mesmo para todos os pilares.
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Parametro de instabilidade a e coeficiente y,

O parametro de instabilidade o foi desenvolvido pelos autores Hubert Beck e Gert Koning em
1967. Este coeficiente tem funcdo apenas de classificar a estrutura como de nos fixos ou
maveis, avaliando se os esforcos de segunda ordem precisam ou ndo serem considerados. A
NBR 6118 (2014) trata do parametro de instabilidade o, onde sdo apresentados formulacdes e
valores limites de referéncia para avaliacdo da estabilidade global de uma edificagdo. Uma
estrutura reticulada simétrica pode ser considerada de nos fixos se seu pardmetro de
instabilidade o for menor que o valor az, conforme indicado na norma (DINIZ, 2019)

O coeficiente y, também é utilizado para analises de estabilidade e analises de segunda
ordem. Entretanto, além de classificar a estrutura quanto a necessidade ou ndo de considerar
os efeitos de segunda ordem, o coeficiente y, estima tais esforcos, sendo essa a principal
diferenca para o pardmetro de instabilidade o. Esse modelo foi proposto por Franco e
Vasconcelos (1991), que definem esse coeficiente como majorador dos esforgcos de primeira
ordem para obtencdo dos esforcos finais, os quais ja incluem os esfor¢cos de segunda ordem.

Acéo do vento

Todas as edificacbes estdo sujeitas as cargas horizontais impostas pelo vento, entretanto,
estruturas das edificagdes altas e esbeltas possuem maior necessidade de resistir aos esforgos
horizontais, pois eles sdo capazes de impor grandes momentos fletores sobre os pilares,
causando também o deslocamento lateral dos mesmos (AMBROS, 2022).

Ao dimensionar uma estrutura, € necessario e de extrema importancia analisar a acdo do
vento, que pode produzir diferentes efeitos sobre os sistemas estruturais. Para considerar essa
acao, sao utilizados calculos padrbes de acordo com as normas técnicas de cada pais. Nesse
caso, a ABNT NBR 6123 (1988) é a norma padrdo no Brasil para aplicacdo dos esforcos
devido a vento nas edificacdes (GONCALVES, 2022).

O célculo das forcas estaticas devido ao efeito do vento na estrutura é determinado pela
velocidade bésica do vento, sendo que sua intensidade ird variar de acordo com a localizacdo
da edificacdo em projeto. A partir disso, a velocidade basica do vento é adaptada a velocidade
caracteristica por meio da consideracdo de trés fatores: topografico, rugosidade e estatistico.
Com a velocidade caracteristica, é possivel obter a pressdo dindmica na estrutura (ABNT
NBR 6123, 1988).

Material e métodos

Para desenvolvimento dessa pesquisa planejou-se dividi-la em cinco etapas de execucdo
conforme apresentado nos paragrafos abaixo. Sendo assim, os materiais e métodos utilizados
nessa pesquisa, além dos resultados alcancados serdo apresentados em cinco tdpicos
separados, facilitando o compreendimento do estudo e resultados alcancados por meio dele.

1° Etapa: Determinar o projeto em avaliagdo: O primeiro passo consiste em determinar qual
sera a estrutura em avaliagdo. Nisso, considera-se a apresentacdo de informagcbes como:
Quantidade de pavimentos, altura de cada pavimento, quantidade de pilares, distancia entre
porticos, além de outras informagdes que sdo importantes como o local em que o projeto sera
construido.
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2° Etapa: Célculo das a¢des do vento: Para realizacdo desse estudo utilizou-se a norma NBR
6123, que tem como titulo “Forgas devido ao vento em edificagdes” que tem como objetivo
definir pardmetros de célculo para o projeto de equipamentos e estruturas que estao sujeitos as
forcas do vento.

3° Etapa: Determinacdo do parametro de instabilidade o ¢ coeficiente y, (2D): Com a
utilizacdo de um software de modelagem 2D (Ftool) é possivel realizar a prototipagem
estrutural rapida, obtendo dados para determinacdo dos parametros de avaliacdo da
instabilidade estrutural e facilitando assim uma interpretacdo eficiente do comportamento
estrutural.

4° Etapa: Determinagdo do parametro de instabilidade a e coeficiente y, (3D): Consiste em
realizar as mesmas atividades da segunda etapa, contudo, utilizando um software de
modelagem 3D. Nesse caso optou-se por utilizar o Eberick, utilizado para elaboragdo de
projetos estruturais, tornando-se uma OGtima ferramenta de avaliacdo dos esforcos e
solicitagfes que envolvem a estrutura em estudo.

5° Etapa: Determinacdo dos esforcos solicitantes na estrutura: A Ultima etapa dessa pesquisa
sera a extracdo dos esforgos solicitantes na estrutura apresentada. Vale ressaltar que essa etapa
deve ser realizada em 2D e 3D.

Esse trabalho pode ser considerado um estudo de caso, pois consiste em aplicar as teorias
aprendidas nas disciplinas ligadas a estruturas na realizacdo de um projeto estrutural.
Portanto, na sequéncia dos materiais e métodos serdo apresentados os dados necessarios para
obtencdo dos resultados.

Projeto em avaliagéo

A estrutura que sera avaliada consiste em um edificio de 4 pavimentos, além disso serdo
considerados 15 pilares por pavimento que serdo dispostos de maneira simétrica e
implementados na mesma orientacdo buscando facilitar a compreensdo dos dados e resultados
obtidos. Vale ressaltar que serdo analisadas trés secdes transversais diferentes para os pilares,
entretanto, a secdo transversal das vigas ndo sera alterada.

O esquema estrutural que serd avaliado nessa pesquisa é apresentado em planta baixa na
figura 2. Nela, é possivel notar a disposicdo dos pilares e também vigas. Inicialmente,
algumas informagGes podem ser observadas como a distancia transversal e longitudinal entre
as paredes, sendo de 5 e 4 metros, respectivamente.



16,70

it}

4,00

el 4,00

L

200

L

400

i

°

V11 14x30

V12 14x30

V13 14x30

V14 14x30

@

OEXPT 6A

vld
|

0EXPT OTA

T T i 1
= 3 3 2
o
< < < <
N & s s
o " " "
£ £ £ £
& & & &
o =] Q <
VIS 14x30 V16 14x30 V17 14x30 V18 14x30
* = = 1
2
s 5 S 5
" o " "
£ £ £ £
& & & &
(=] o (=] (=]
V19 14x30 I V20 14x30 I V21 14x30 I V22 14x30 I

Std
[

El
=
5}

Figura 2. Esquema estrutural em planta baixa.

r
3

Fonte: Propria autoria.

-
o

€d

LA

[5E

[5E

H

24

As figuras 3 e 4 apresentam o corte longitudinal e transversal da estrutura em estudo. A partir
dessas demonstracdes é feita a extracdo de dados para realizacdo das proximas etapas da
pesquisa. Observando as figuras abaixo nota-se que o pavimento térreo possui o maior nivel
entre pisos, enquanto 0s outros trés pavimentos possuem a mesma altura entre pisos.

12,20m

9,30 m

6,40 m

3,50m

0Om

Figura 3. Esquema estrutural em corte longitudinal

Fonte: Propria autoria.
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Figura 4. Esquema estrutural em corte transversal
Fonte: Prépria autoria.

Como ja explanado, serdo avaliados 0 parametro de instabilidade o e coeficiente y, para trés
situacbes diferentes, onde apenas as secBes transversais dos pilares e a resisténcia
caracteristica (fck) do concreto irdo ser alteradas. As trés situacBes podem ser observadas na
tabela 1, além da variacdo da area da secdo transversal do pilar e resisténcia caracteristica do
concreto:

Situagao Secéo t.ransversal Afea da Resisténcia caracteristica
do pilar (cm) secdo (cm2) fck (MPa)
[ 14 x 30 420 30
1 14 x 40 560 25
1 20 x 30 600 20

Tabela 1. Dados caracteristicos de cada situacdo
Fonte: Propria autoria.

Determinacéo da agdo do vento

O foco agora serd na determinacdo as cargas geradas pela acdo do vento, e para isso utilizou-
se a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). O primeiro passo € definir a maxima velocidade média
do vento (V,) medida em 3 segundos para a regido em que esta sendo projetada a obra, nesse
caso a regido sudoeste do estado de Goids. Essa informacdo pode ser obtida na figura 5, que
apresenta o gréafico das isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s:
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Figura 5. Gréfico das isopletas
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

A velocidade caracteristica V,, € 0 meio proposto para determinar a pressao dindmica gk, e
pode ser obtida através da equacao 1:

Vk:VOXSIXSZ XS3

Sendo que: Eq. 01
V,: Velocidade caracteristica do vento (m/s);

V,: Velocidade basica média do vento (m/s);

S, Fator topogréafico (adimensional);

S, Fator de rugosidade (adimensional);

S4: Fator estatistico (adimensional);

Nessa equagdo tem-se trés fatores Si, S2 e S;, eles devem ser determinados para que a
velocidade caracteristica seja encontrada. O S: representa o fator topogréafico e para terrenos
planos (situacdo do projeto em avaliagcdo) ou fracamente acidentados esse fator equivale a 1.
Para o fator Sy utiliza-se a equacao 2:

S2=bxF,x ()

Sendo que: Eq. 02
b: Parametro obtido por norma (adimensional);

E.: Fator de rajada, correspondente a categoria Il (adimensional);

z: Altura de incidéncia do vento (m);

p: Parametro obtido por norma (adimensional);

Para determinar esses valores deve-se avaliar qual a categoria e classe que o projeto em
avaliacdo se encaixa e utilizar a tabela 1 apresentada na norma. Observando a NBR 6123
(1998), nota-se que a categoria em que 0 projeto sera inserido varia de acordo com a
guantidade de obstaculos que aumentam ou diminuem a incidéncia do vento no local em que



27

se pretende construir. J& a classe ird depender da dimensdo da estrutura na horizontal e
vertical.

Por fim, o fator estatistico Sz vai depender de qual é a utilizacdo da edificacdo em questdo.
Como esse caso especifico € um projeto de edificacdo residencial, observa-se em norma que o
fator estatistico utilizado serd Sz=1. Apds desvendar todos os fatores é possivel calcular a
velocidade caracteristica do vento.

Obtendo a velocidade caracteristica do vento pode-se calcular a pressdo dinamica do vento,
estabelecida pela equacédo 3 apresentada logo abaixo:

qr = 0,613 x V;,2

Sendo que: Eq. 03
qy- Pressao dinamica do vento (KN/m?);

Apdbs a obtencdo da pressdo dindmica inicia-se o calculo dos esforcos devido ao vento nos
elementos estruturais. Para o presente trabalho, serd avaliada a instabilidade estrutural do
modelo proposto, logo deve ser calculado a forca de arrasto para cada pavimento. O célculo
da forga de arrasto pode ser feito utilizando a equagdo abaixo (Eq. 04):

F,= (Ca)qkA

Sendo que: Eqg. 04
F,: Forga de arrasto (kN);

C,: Coeficiente de arrasto (adimensional);

A: Area frontal efetiva (m?);

Antes de propriamente realizar o calculo € necessario a obtencéo dos coeficientes de arrasto,
que por sua vez serdo obtidos conforme indicado na NBR 6123. Para isso, alguns parametros
devem ser indicados. Séao eles: [; (comprimento do lado perpendicular a dire¢do do vento), [,
(comprimento do lado paralelo a direcdo do vento) e h (altura da edificacdo acima do terreno).
Os coeficientes de arrasto sdo dados em funcdo das relagdes [,/1, e h/l;. A partir da obtencao
dessas relaces utiliza-se 0 abaco apresentado na norma para determinar o coeficiente de
arrasto. Nesse estudo, considerou-se que a edificagdo em avaliacdo ndo excede em duas vezes
a altura média das edificacBes vizinhas. Portanto, utiliza-se o grafico para ventos de baixa
turbuléncia conforme a figura 6:
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Figura 6. Abaco para ventos de baixa turbuléncia
Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Nesse estudo sera avaliado qual direcdo do vento é a mais prejudicial para a modelo estrutural
proposto. A partir disso, o trabalho tera sequéncia utilizando os dados do pior caso
identificado (Vento a 90° ou vento a 0°). ApoOs a determinacdo dos coeficientes de arrasto
deve-se verificar a area efetiva de contato da acdo do vento sobre a estrutura. A partir dessa
verificacdo todos os dados estardo disponiveis para calcular a forca de arrasto em cada
pavimento.

O dltimo calculo desse topico consiste em realizar a distribuicdo da acdo do vento. Nesse
passo, 0 modelo estrutural proposto sera crucial para entendimento e correta distribuicdo da
carga do vento sobre 0s porticos da estrutura.

Para distribuicdo da forca de arrasto deve-se analisar a quantidade de porticos que contribuem
para rigidez da estrutura. Portanto, apés a avaliacdo da pior direcdo do vento a for¢a de arrasto
é dividida nos pérticos. Como os trés modelos estruturais propostos possuem os pilares de
mesma se¢do transversal, sabe-se que a forca calculada para cada pértico serd a mesma por
pavimento. Ou seja, como os poérticos sdo idénticos, basta dividir o valor da forca de arrasto
pela quantidade de porticos, uma vez que os deslocamentos seriam iguais e a rigidez dos
porticos também.

Determinagéo do parametro de instabilidade a e coeficiente yz (2D)

Com as cargas do vento determinadas torna-se possivel calcular o parametro de instabilidade
a e coeficiente yz. Inicialmente, essa determinacdo serd feita utilizando o Ftool, sendo um
software que permite realizar a prototipagem estrutural de elementos em 2D. Para realizacao
dessa etapa serd utilizado a norma da ABNT NBR 6118 (2014), que tem como titulo “Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento” e seu objetivo ¢ fixar 0S requisitos basicos
exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas
aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.
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Parametro de instabilidade a

Na sequéncia desse estudo serdo apresentados alguns célculos e dados que devem ser
determinados para obten¢do do parametro de instabilidade o no 2D. O primeiro passo € obter
0 deslocamento causado pela agdo do vento. Para esse procedimento deve ser feita a
prototipagem do modelo estrutural proposto no Ftool, e por fim fazer o lancamento das cargas
do vento no pértico.

A equacdo 5 apresenta expressdo apresentada em norma para obtencdo do parametro de
instabilidade o. E possivel observar que para determinagdo desse pardmetro algumas
informacdes serdo necessarias, como o0 somatorio de toda carga vertical incidente na estrutura,
além da altura total do modelo proposto e da rigidez equivalente de estrutura, caracterizado
pelo dado mais complexo de ser obtido e compreendido.

Ny

= Hyp * |
*= Hoe® NELI)

Sendo que: Eq. 05
a: Parametro de instabilidade (adimensional);

H,,:: Altura total da edifica¢do (m);

N,: Somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (KN);

E ;1 : Rigidez equivalente;

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014) uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada como sendo de nds fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que o
valor de a1. A equacéo 6 apresenta a maneira indicada por norma para determinar o

a;=0,2+4+0,1+n,sen < 3
a; =0,6,sen = 4
Sendo que: Eq. 06
a4: Limite para o parametro de instabilidade o (adimensional);
n: Quantidade de pavimentos da estrutura (adimensional);

O primeiro dado a ser calculado serd a rigidez equivalente da estrutura, sendo assim, a
equacdo 7 demonstra como calcular o médulo de elasticidade da secante E.,. Vale ressaltar
que as equacbes e método de célculo foram extraidas da norma NBR 6118.

E. =0,85+E
Sendo que: Eq. 07

E.s: Modulo de elasticidade da secante (MPa);
E.;: Mddulo de elasticidade (MPa);

Observando a equacdo acima, é evidente que o modulo de elasticidade E_ precisa ser
calculado, pois a partir dele o E.; sera determinado. Portanto, a relacdo abaixo, representada
pela equacgédo 8 demonstra como determinar o0 modulo de elasticidade:

E.; = 5600 * f />

Sendo que: Eq. 08
fer: Resisténcia do concreto (MPa);
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O proximo passo € calcular a inércia equivalente da estrutura, entendida como a etapa mais
trabalhosa desse tépico. A inércia equivalente depende de alguns fatores como por exemplo:
Altura total, deslocamento méximo e carga no topo da edificacdo. Como dito anteriormente, o
deslocamento causado devido as cargas do vento sera extraido do Ftool, enquanto os outros
dados ja foram obtidos nos célculos e dados anteriores. Portanto, utiliza-se a equacéo 9 para
determinar a inércia equivalente I:

[ = F*Htot3
€ 3%E.*8;

Sendo que: Eq. 09
I.: Inércia equivalente;

H,,;: Altura total da edifica¢do (m);

F: Somatorio da forca de arrasto dividido pela quantidade de porticos (KN);

E.s: Modulo de elasticidade da secante (MPa);

6;: Deslocamento méximo do pilar (m);

Ao finalizar o célculo da rigidez equivalente o préximo passo sera calcular o somatério de
toda carga vertical incidente na estrutura. Nisso inclui-se 0 peso proprio dos elementos
estruturais e as cargas acidentais no piso e no forro. Além disso deve-se considerar uma
sobrecarga prevista em norma. Apos determinar o N, basta lancar todos os dados calculados
na equacao 5 para determinar o parametro de instabilidade a.

Coeficiente de instabilidade yz (2D)

Nesse topico sera apresentado o método utilizado para obter o coeficiente de instabilidade y,
no 2D. Como ja visto anteriormente, 0 y, também tem como objetivo avaliar a instabilidade
de uma estrutura, entretanto, diferentemente do parametro o, esse coeficiente além de
considerar os efeitos de 1° ordem (M ;¢ 4), COnsidera tambem os efeitos de segunda ordem
(M¢o,q). Para determinar o coeficiente y, utiliza-se a equagéo 10:

Sendo que: Eg. 10
y,. Coeficiente de instabilidade (adimensional);

M, 4: Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de 1° ordem;

M 1o q: Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a base da
estrutura;

Ao obter o coeficiente, deve ser feita a analise do resultado avaliando se ele esta dentro do
intervalo permitido para ser considerado uma estrutura de nos fixos. Sendo assim, de acordo
com a NBR 6118, a estrutura pode ter os efeitos de segunda ordem dispensados quando for
obedecida a condicdo: y, < 1,1. Caso esse coeficiente esteja no intervalo 1,1<y, < 1,3, pode

ser utilizado a relacdo 0,95*y, para majorar as cargas horizontais devido ao vento na
estrutura.
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Como observado na equacdo 10, o y, depende de dois importantes fatores. Um deles sdo os
esforgos de segunda ordem (4AM,, 4). Portanto, a equagdo 11 demonstra como calcular esse
fator, e quais sdo 0s dados necessarios para sua determinacéo:

n
AMopq = Z 1(Yngi +ViPa)WoVsOni
i=

Sendo que: Eq. 11
i: Pavimento considerado;

n: Quantidade total de pavimentos no edificio;

Pg;: Somatdrio das cargas verticais permanentes no andar em analise (kN);

¥r: Coeficiente de majoragéo das cargas no ELU (adimensional);

P,;: Somatorio das cargas verticais acidentais no andar em analise (KN);

Y,. Fator de reducdo de combinacdo para ELU considerando varidveis secundarias
(adimensional);

&n;: Deslocamento horizontal na diregdo considerada no andar em analise (m);

Os dados ligados as cargas verticais e deslocamentos devido as cargas horizontais ja serdo
determinadas para encontrar o parametro a. Portanto, os dados restantes, como coeficientes de
majoracdo e fatores de reducdo podem ser extraidos da norma pertinente a esse estudo. A
partir disso é possivel determinar os esforgcos de segunda ordem.

Em sequéncia, deve ser determinado o momento de tombamento para enfim obter o
coeficiente y,. A equacédo 12 apresenta a relagéo utilizado para calcular 0 My ;¢ 4:

AMl,tot,d = z Fgihy;

Sendo que: Eq. 12
F,;: Acdo do vento resultante no andar i;
h,;: Distancia do andar i até a base do prédio ou do seu ponto de engastamento;

Determinagéo do parametro de instabilidade a e coeficiente yz (3D)

Os célculos e norma para determinacdo desses parametros seguem os mesmos utilizados na
analise da estabilidade global em duas dimensdes, entretanto, a software proposto para analise
3D realiza os calculos automaticamente apds a prototipagem da estrutura e lancamentos das
cargas verticais e horizontais.

Com a estrutura langada no Eberick, o parametro o serd obtido a partir da extracdo do
deslocamento méximo no topo da estrutura, sendo um dos dados que ird divergir da analise
2D para 3D. A partir do deslocamento maximo sera obtida uma nova inércia equivalente, que
consequentemente ira alterar também o pardmetro a. Além disso, o somatdrio das cargas
verticais é calculado e fornecido pelo Eberick, sendo esse o outro que sofrera alteracéo.

O coeficiente y, é apresentado no relatdrio de analise estrutural do Eberick, portanto, ndo ha
necessidade de realizar calculos adicionais, sendo feita apenas a extragdo do coeficiente para
sequéncia do estudo.
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Anélise das solicitacdes

Nesse topico busca-se a extracdo e analise das solicitacbes impostas a estrutura, advindas das
cargas verticais e horizontais. O Eberick apresenta esses resultados através da funcéo
“portico”, nela é possivel fazer uma analise completa das solicitacBes existentes na estrutura,
nesse caso 0s objetos de estudo serdo as solicitagdes de momento fletor e esforco cortante.

Como visto anteriormente, o Ftool ndo calcula as cargas estruturais de maneira automatica.
Assim como foi feito o calculo manual para determinacdo das cargas horizontais, também
sera necessario calcular a carga distribuida nas vigas dos porticos através do somatoério das
cargas verticais no edificio.

Essa analise sera feita por meio de amostragem, onde serd escolhido determinado né da
estrutura e feita a anélise 2D e 3D do momento fletor e esfor¢o cortante incidente sobre ele.
Para obter essas solicitagfes utilizando o Ftool é necessario realizar associa¢do dos poérticos
planos.

Resultados e discussdes
Determinacéo da acdo do vento

Com projeto que sera utilizado nesse estudo ja apresentado parte-se para o célculo da acdo do
vento. Portanto, para a regido sudoeste do estado de Goiéas, observando o gréafico das isopletas
na figura 5 serd considerado uma velocidade média de 35 m/s. Com isso, 0 proximo passo
sera obter os fatores topografico, rugosidade e estatistico.

Considerou-se o fator topografico S1=1, que é utilizado em terreno planos (situa¢éo do projeto
em avaliagdo) ou fracamente acidentados. Para o fator S foram estabelecidas algumas
condicdes, como a categoria e classe em que o projeto se encaixa. Considerando que a
edificacdo ndo excede 20 metros verticalmente ou horizontalmente ela sera classificada como
classe A. Para determinacdo da categoria avaliou-se a obstrucdo do vento no terreno e seus
arredores. A partir da norma classificou-se esse projeto como categoria 1V, em que a cota
média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Agora é possivel extrair os parametros b e p. Para isso utiliza-se a tabela 1 da NBR 6123. A
tabela 2 apresenta os dados extraidos da norma para seguimento do célculo:

Categoria  Classe b p F,

v A 0,86 0,12 1,00

Tabela 2. Fator de rugosidade S, — Parametros
Fonte: Propria autoria.

Vale ressaltar que o fator de rajada E. serd& o mesmo para qualquer categoria em que a
estrutura tenha sido classificada. Ele é apresentado na categoria Il da tabela 1 da NBR 6123, e
tera variacdo apenas por meio da classe de projeto, nesse caso, para classe A o F. sera 1,00.
Com esses parametros estabelecidos, o proximo passo sera determinar o fator de rugosidade
para carga incidente em cada pavimento, visto que o fator ira variar devido a altura em que
estd sendo realizada a analise. Utilizando a equacéo 2 realizou-se os célculos, sendo que a
tabela 3 apresenta os resultados obtidos. Além disso, no apéndice A €é possivel observar com
exatidao os calculos que foram realizados.
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Pavimento z (m) S,
Térreo 3,50 0,76
1° 6,40 0,82
2° 9,30 0,85
3° 12,20 0,88

Tabela 3. Fator de rugosidade S, — Resultados
Fonte: Propria autoria.

Como visto anteriormente, o fator estatistico Sz para esse estudo sera 1,00. Pois trata-se de um
projeto de edificagdo residencial. Portanto, com todos fatores determinados, utiliza-se a
equacdo 1 para determinar a velocidade caracteristica e a equacdo 3 para determinacdo a
pressdo dindmica do vento que ira variar em cada pavimento. A tabela 4 apresenta 0s
resultados obtidos, enquanto o apéndice B demonstra os calculos realizados de maneira
detalhada.

Pavimento S S, S V. (m/s) q; (KN/m?)
Térreo 1,00 0,76 1,00 26,54 0,43
1° 1,00 0,82 1,00 28,53 0,50
2° 1,00 0,85 1,00 29,84 0,55
3° 1,00 0,88 1,00 30,83 0,58

Tabela 4. Velocidade caracteristica e pressao dindmica do vento (V;, e qx)
Fonte: Propria autoria.

Apds a obtencdo da pressdo dinamica, deve ser calculado a forca de arrasto para cada
pavimento. Portanto, o coeficiente de arrasto sera o proximo dado a ser calculado, visto que a
partir dele é possivel obter a forca de arrasto. Realizando os célculos, concluiu-se que a acéo
do vento de 90° é o pior caso, portanto a sequéncia do estudo sera feita com base nesses
dados.

Para determinar o coeficiente de arrasto foi feita a extracdo das medidas observando a figura
2. A partir disso, foi obtido os valores de [, [, e h, conforme apresenta a tabela 5. Nisso
considerou-se o vento a 90°, onde o [/; é o maior lado da edificacdo, enquanto [, é o menor
lado. A tabela 5 também apresenta o coeficiente de arrasto encontrado com auxilio do abaco
da figura 6 e também o resultado das rela¢fes que sdo utilizadas para determinar 0 mesmo:

1, (M) I, (M) h (m) h/l L/l Cq
16,70 10,42 12,20 0,73 1,60 0,97

Tabela 5. Determinacgéo do coeficiente de arrasto (C,)
Fonte: Propria autoria.

O ultimo dado a ser obtido ¢ a area frontal efetiva (A), ou seja, a area de incidéncia do vento
na maior fachada. Pode ser calculada através do produto entre a largura e o pé-direito do
edificio. Com todos os dados determinados, utiliza-se a equacdo 4 para obter a forca de
arrasto em cada pavimento. O resultado é apresentado na tabela 6, além disso, a tabela
também apresenta a forca de arrasto distribuida de acordo com a quantidade de porticos que
contribuem para rigidez da estrutura. Considerando o vento 90° e observando a figura 3, fica
evidente a presenca de 5 porticos contribuintes. No apéndice B é possivel analisar com maior
clareza os célculos que foram realizados para determinagéo da forca de arrasto.
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Pavimento A, (m?) g (KN/m?) F, (kN) F,/Port. (KN)
Térreo 58,45 0,43 24,31 4,918
1° 48,43 0,50 23,44 4,744
2° 48,43 0,55 25,64 5,097
3° 24,22 0,58 13,68 2,732

Tabela 6. Determinacéo da forca de arrasto por pértico F,/Portico
Fonte: Prépria autoria

Determinacio do Parametro de instabilidade a e coeficiente y, (2D)
Parametro de instabilidade a

Nessa fase do trabalho, a forca de arrasto calculada no topico anterior serd utilizada para
determinar os deslocamentos em cada pavimento. Para isso utilizou-se o Ftool, realizando a
prototipagem do pértico e lancando as cargas do vento conforme apresenta a figura 7:
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Figura 7. Langamento da estrutura no Ftool.
Fonte: Propria autoria (Ftool)

No Ftool deve ser feito o lancamento da secdo transversal dos pilares e vigas, além das
propriedades mecanicas do concreto. Vale ressaltar que essas propriedades variam para cada
uma das 3 situacdes que foram analisadas. O apéndice C apresenta os calculos realizados para
que que fosse possivel obter o modulo de elasticidade da secante em cada uma das situacdes.
Portanto, a tabela 7 apresenta os valores inseridos para cada situacao:
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Geometria dos pilares

Situacéo E. (MPa)
d (cm) b (cm)
I 26072 14 30
I 23800 14 40
" 21287 20 30

Tabela 7. Propriedades mecanicas e geométricas da estrutura
Fonte: Prépria autoria

No caso das vigas, a se¢do transversal serd a mesma para ambas situacdes (14x30 cm). E
importante ressaltar que o Ftool ndo considera automaticamente a ndo linearidade fisica,
portanto, foi necessario aplicar o coeficiente de rigidez na secdo transversal dos pilares e
vigas. O coeficiente considerado foi de 0,8 para pilares e 0,4 para vigas.

Com essas propriedades lancadas no Ftool é possivel obter os deslocamentos em cada uma
das situac6es. Sendo assim, o apéndice D apresenta todos os deslocamentos obtidos em cada
pavimento para cada situagdo. A tabela 8 apresenta de maneira simplificada os deslocamentos
maximos em cada situacao:

Situacéo | Situacéo Il Situagao 111
2,208 cm 1,795 cm 2,380 cm

Tabela 8. Deslocamento maximo no pilar (8) em 2D
Fonte: Prépria autoria

O proximo passo consistiu em calcular a inércia equivalente da estrutura. Para isso utilizou-se
a equacdo 9, considerando a altura total (H,,;) de 12,20 m e os deslocamentos apresentados na
tabela 8. A tabela 9 apresenta os outros dados necessarios (somatorio de forcas horizontais e
modulo de elasticidade da secante determinados anteriormente), além disso, os resultados de
I. para as trés situaces também sdo observados na tabela abaixo. Os célculos realizados sdo
apresentados com mais detalhes no apéndice E.

Situacado YF (KN) E.. (MPa) 1. (m*)
I 26072 0,01839

1 17,49 23800 0,02478

11 21287 0,02090

Tabela 9. Determinacdo da inércia equivalente (I.) em 2D
Fonte: Propria autoria

Com a finalizacdo do célculo da rigidez da estrutura, o Gltimo dado a ser obtido para
determinar o parametro o sera o0 somatorio de toda carga vertical incidente na estrutura. Nesse
caso serdo considerados o peso préprio dos elementos estruturais e paredes, além das cargas
acidentais no piso e no forro. Portanto, no apéndice F é apresentado o procedimento para
determinacéo das cargas verticais, enquanto isso a tabela 10 apresenta o resultado final:

Situacao | Situacao Il Situacao 11
6458 kN 6522 kN 6540 kN

Tabela 10. Somatdrio das cargas verticais da estrutura (N,) em 2D
Fonte: Propria autoria
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Por fim, é possivel obter o pardmetro o que ird variar de acordo com a situagdo em analise. A
tabela 11 apresenta os resultados do parametro que foram obtidos a partir da utilizacdo da
equacdo 5. Além disso, visando compreender os resultados, os calculos detalhados séo
apresentados no apéndice G.

Situagéo: Secéo transversal: fck (MPa) a
I 14 x 30 cm 30 0,63
Il 14 x 40 cm 25 0,57
11 20 x 30 cm 20 0,66

Tabela 11. Determinacdo do parametro oo em 2D
Fonte: Propria autoria

Coeficiente yz

A determinacdo do coeficiente y, ira depender de alguns importantes fatores. Dentre eles, 0s
esforgos de segunda ordem. Para determinar AM,,, 4, € necessario consultar as tabelas 11.1 e
11.2 da NBR 6118 que apresentam o coeficiente y; para combinagGes de agGes normais em
situacOes desfavoraveis, sendo esse 1,4, e também o fator de reducéo i, que serd 0,6 para
acdo do vento nas estruturas em geral. Os deslocamentos e cargas verticais ja foram
determinados anteriormente. Portanto, a tabela 12,13 e 14 apresenta os resultados obtidos para
os esforgos de segunda ordem em cada uma das situacdes. Vale ressaltar que a equacao 11 foi
utilizada nesse célculo, sendo ele apresentado com mais detalhes no apéndice H.

g+q ¥y Vo Ohi AMiotq YAM,o1q
(kN) (cm) (KN.m) (kKN.m)
Térreo 1711 1,4 0,6 0,713 14,35

1° Pav. 1582 1,4 0,6 1,436 26,72

2° Pav. 1582 1,4 0,6 1,943 36,15

3° Pav. 1582 1,4 0,6 2,208 41,08

Tabela 12. Determinacgéo do momento de segunda ordem AM,,, 4 (Situagao I).
Fonte: Prépria autoria

Pav.

118,30

g+q Ohi AMio1a YAM o1 q
Pav. Ny Y Yo cm)  (kN.m) (kN.m)
Tereo 1729 14 06 0468 9,518
1°Pav. 1597 14 06 1040 19,537 0003
2Pav. 1597 14 06 1499 28,160 ’
PPav. 1597 14 06 179 33720

Tabela 13. Determinacdo do momento de segunda ordem AM, 4 (Situacéo II).
Fonte: Prépria autoria
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g+q Oni AMor,q 2AM o1q
Pav. vy Vr Yo (ecm)  (kKN.m) (kN.m)
Térreo 1735 1,4 0,6 0,705 14,38
1°Pav. 1602 14 0,6 1,481 27,90 125 80
2°Pav. 1602 14 0,6 2,054 38,69 ’
3°Pav. 1602 14 0,6 2,380 44,83

Tabela 14. Determinacdo do momento de segunda ordem AM,, 4 (Situacéo I1I).
Fonte: Prépria autoria

Na sequéncia deve ser determinado 0 momento de tombamento, que ird depender da acdo
resultante do vento e da altura do ponto de engastamento em cada pavimento. Vale ressaltar
que o somatorio de AM; ., 4 deve ser multiplicado pela quantidade de porticos, nesse caso 5.
O apéndice | demonstra esses resultados com maior clareza. Portanto, a tabela 15 apresenta os
resultados obtidos para 0 momento de tombamento, que se tornou possivel calcular utilizando
aequacao 12:

Cargado Alturada

Pav. ventoF,; carga h,, AMitora  2AMytota

(kN) m (kN.m) (KN.m)
Térreo 4,92 3,50 17,21
1°Pav. 474 6,40 30,36
641,55
20Pav., 510 9,30 4741
P¥Pav. 2,73 12,20 33,33

Tabela 15. Determinagdo do momento de tombamento AM; ¢, 4
Fonte: Prépria autoria

Com AM;,¢ 4 € AMy 4ot 4 determinados, basta utilizar a equacgdo 10 para obter o coeficiente y,.
A tabela 16 apresenta o coeficiente obtido em cada uma das situagdes, enquanto o apéndice J
apresenta o calculo realizado.

ZAMtot,d ZAMl,tot,d

Situagao %N m) (kN.m) Yz
| 118,30 123
T 90,03 641,55 117
M 125,80 124

Tabela 16. Determinacdo do coeficiente y, (2D)
Fonte: Propria autoria

Determinaciio do Parametro de instabilidade o e coeficiente y, (3D)
Parametro de instabilidade o (3D)

Nessa fase do estudo sera utilizado o software Eberick, que possibilita realizar a modelagem e
definicdo dos carregamentos dos elementos estruturais em 3D. Sendo assim, o0 primeiro passo
consistiu em realizar modelagem da estrutura em analise, lancando as vigas, pilares e lajes
(Figura 8). Excepcionalmente, no lancamento das cargas da laje, considerou-se as cargas
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acidentais, assim como foi realizado na andlise 2D, enquanto o peso préprio e calculado
automaticamente pelo software.

Figura 8. Lancamento da estrutura no Eberick
Fonte: Propria autoria (Eberick)

O Eberick (3D), diferentemente do Ftool (2D), considera a ndo linearidade fisica dos
elementos estruturais, portanto, ndo houve necessidade de alterar as medidas dos pilares e
vigas. Outro importante passo realizado foi o langamento das cargas horizontais devido ao
vento, sendo esse o principal motivo da instabilidade estrutural de um edificio.

Com todo langcamento estrutural realizado, torna-se possivel obter o deslocamento méaximo no
topo do edificio, sendo esse um dos dados que serdo alterados da analise 2D para 3D. A tabela
17 apresenta esse deslocamento para cada uma das situacdes em analise, sendo o apéndice K a
comprovacao desses dados.

Situacéo | Situacao Il Situacéo Il
1,950 cm 1,500 cm 2,080 cm

Tabela 17. Deslocamento maximo no pilar (8) em 3D
Fonte: Prépria autoria

Com a alteracdo do deslocamento méximo em 3D, a inércia equivalente consequentemente
também sera alterada. Utilizando novamente a equacao 9, considerando a altura total (H,,;) de
12,20 m e os deslocamentos apresentados na tabela 17, obtém-se a inércia equivalente para
analise 3D. A tabela 18 apresenta o resultado obtido para cada situacdo e também os demais
dados que sdo necessarios para obter a I- (somatério de forgas horizontais e modulo de
elasticidade da secante determinados anteriormente). No apéndice E € possivel observar esses
dados com mais detalhes.
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Situacao Y'F (KN) E.. (MPa) I, (m")
I 26072 0,01953

1 17,49 23800 0,02781

1] 21287 0,02242

Tabela 18. Determinacao da inércia equivalente (I.) em 3D
Fonte: Prépria autoria

Como explanado anteriormente, 0 somatorio de cargas verticais também sera alterado, visto
que o Eberick calcula automaticamente esse dado, sendo incluso as cargas de peso proprio e
acidentais. Portanto, a tabela 19 apresenta os resultados de N, extraidos do software para cada
situacao:

Situacéo | Situacéo Il Situagao 111
6387 kN 6409 kN 6460 kN

Tabela 19. Somatdrio das cargas verticais da estrutura (N;) em 3D
Fonte: Prépria autoria

Por fim, é possivel obter o pardmetro o que ird variar de acordo com a situagdo em analise. A
tabela 20 apresenta os resultados do parametro na analise 3D que foram obtidos a partir da
utilizacdo da equacdo 5, enquanto o apéndice G possibilita identificar o calculo com detalhes.

Situagéo: Secdo transversal: fck (MPa) a
I 14 x 30 cm 30 0,61
Il 14 x 40 cm 25 0,54
11 20x 30 cm 20 0,63

Tabela 20. Determinagdo do parametro o em 3D
Fonte: Prépria autoria

Coeficiente y, (3D)

O coeficiente y, ¢é disponibilizado automaticamente apds o lancamento das cargas na estrutura
modelada em 3D no Eberick. Entretanto, é importante atentar-se aos coeficientes
configurados no Eberick, buscando manter o padrdo nos célculos em 2D e 3D. Ja a tabela 21
apresenta os resultados extraidos para cada situagdo de maneira simplificada (Apéndice K):

ZAMtot,d ZAMl,tot,d

SItuagao Ty N m) (kN.m) Yz
| 96,73 121
I 71,02 556,52 115
M 103.12 123

Tabela 21. Determinacao do coeficiente y, (3D)
Fonte: Prépria autoria

Anélise das solicitacdes

Afim de obter o momento fletor e esforco cortante da estrutura em 2D, realizou-se um célculo
simplificado para determinar a carga distribuida incidente por pavimento em cada portico.
Como apresentado na tabela 18, o somatdrio de cargas verticais das situacées I, 1l e Il sdo
6458 kN, 6522 kN e 6540 kN, respectivamente. Para obter a carga distribuida em kN/m que
sera langada nos pérticos no Ftool o somatdrio de cargas deve ser dividido pela quantidade de
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pavimentos, gerando a carga por pavimento. Apos isso, essa carga deve ser determinada por
m?2 (considerando a &rea total da laje). Na sequéncia, a carga obtida (KN/m?) em cada
pavimento deve ser distribuida pela quantidade de pérticos. Por fim, o resultado obtido deve
ser distribuido em toda extensdo (comprimento) das vigas dos poérticos e assim sera
determinada a carga distribuida (kN/m) que sera lancada nos pérticos da estrutura. Seguindo
essas orientacbes de calculo, obteve-se as cargas distribuidas 19,08 kN/m, 19,27 kN/m e
19,32 kN/m, para as situacdes I, Il e 111, respectivamente.

O proximo passo consiste em realizar a modelagem dos porticos associados planos e o
lancamento da carga distribuida das respectivas situagdes em andlise, conforme apresentado
na figura 9 para a situagéo 1:

19.08 KN/m 19.08 kKN/m 19.08 kKN'm 19.08 KN/'m 19.08 KN/m 19.08 kKN/m 19.08 KN/m 19.08 KN/m 19.08 KN/m 19.08 KN/m
_, FHotdocem 514.0 cm LITITTILUDIITITLTTITLL DRLDLTRRELOLTIITLLLTITL FLTTRTTTRTILITILITILTL FILRTLRITILTIRITILLLT]
2razm 19.08 kN/m 19.08 k/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 10.08 kN/m 10.08 kN/m 19.08 kN/m
., TITTTTLUITLLTUTTITILLY LDITIVIDDTTTTLULTTLTLY LITITILTL UTTLTIILL ATTVTTLLRTIPLTLNLITINLY DULTITTLDLTLTTLLLTLTTL
S.007kN 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 KN/m 19.08 kN/m 19.08 kNIm\{IQ.OB kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m
. TITTITTTITEITTIITIITY, JTITIVINDTTIITINTTIINLY PIVITIDITU IR TTTTTILTY (TTTTITTRTIPITINTITITTY DULTITIITITITTITTTINIL
AT4amn 19.08 KN/m 19.08 kKN/m 19.08 kN/'m 19.08 KN/m 19.08 kN/m \9.08 KN/m 19.08 KN/m 19.08 KN/m 19.08 kN/m 19.08 kN/m
_yHTHTLITHTTTLITEITL ) SUTTITUITUTTELIUITIL, FELLULITLIRINTIUNITE ITLILIDUITRITLILIINTTY JIVHITIITITHTTLTLILT
4918 kN
LADOA | LADOB No 1
A A4 A1 A pEs ””Situaq:ﬁo I”‘m_” A dL e 4

Figura 9. Associacdo de pdrticos para extracdo das solicitacdes em 2D
Fonte: Prépria autoria

Essa modelagem é repetida para as demais situagdes de projeto Il e Ill. Nela é possivel
observar as vigas entre porticos, descritas como vigas de transicdo, que sao rotuladas para que
seja transmitido apenas o deslocamento. Esse método também é conhecido como diafragma
rigido, sendo um fenbmeno que ocorre em uma estrutura convencional. No momento em que
a edificacdo recebe uma acdo horizontal, nesse caso o0 vento, esse elemento tem a capacidade
de levar para os porticos da edificacdo uma determinada diviséo de forgas, fazendo com que o
pavimento se deslogue homogeneamente.

A partir disso, foi feita a andlise e extracdo das solicitacdes de momento fletor e esforco
cortante para cada situacdo proposta nesse estudo. O né obtido por meio de amostragem sera
0 mesmo para ambas situacgdes, possibilitando verificar as melhores condigdes de rigidez.

O préximo passo é extrair as solicitaces incidentes no né utilizando o Eberick. A funcédo
“portico” é responsadvel por disponibilizar esses dados, sendo uma 6tima ferramenta para
identificacdo de pontos frageis na estrutura. A figura 10 apresenta a ferramenta utilizada na
estrutura contemplada com a situacdo de projeto I:
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Figura 10. Anélise das solicitacfes de (a) momento fletor e (b) esforco cortante em 3D
Fonte: Prépria autoria

A mesma ferramenta deve ser utilizada para as demais situac6es de projeto. Por fim, a tabela
22 apresenta os resultados obtidos através da extracdo das solicitacbes de momento fletor e
esforco cortante, além disso, na tabela é observado a variacdo dos resultados em 2D e 3D,
afim de comparar os métodos utilizados.

2D 3D Variagdo Variagdo

Situagdes Momento Esforco Momento Esforco Momento  Esforco
Fletor cortante  Fletor cortante  Fletor  Cortante

(kN.m)  (kN)  (kN.m) (kN) (2D/3D) (2D/3D)

| Lado A 42,9 -49,67 47,35 -75,54 9,40% 34,25%
Lado B 41,3 49,03 43,85 74,1 5,82% 33,83%

. Lado A 42,9 -49,83 45,87 -83,38 6,47% 40,24%
Lado B 41,3 49,18 43,43 82,35 4,90% 40,28%

n Lado A 43,4 -50,19 47,38 -73,65 8,40% 31,85%
Lado B 41,8 49,65 44,75 72,57 6,59% 31,58%

Tabela 22. Andlise das solicitacdes em 2D e 3D
Fonte: Prépria autoria

E possivel notar que as diferencas dos esforcos entre situacdes sdo pequenas, entretanto
devem ser levadas em consideragdo. O momento fletor obtido na andlise 3D para as
solicitacbes ficou em média 6,93% maior que o obtido na anélise 2D, enquanto para o esforco
cortante a variacdo ficou em media 35,34%. Essa variacdo pode ser justificada pelas
diferengas de célculo das andlises, principalmente no céalculo das cargas incidentes na
estrutura.

Aplicar o método de associacdo dos pdrticos utilizando o Ftool para obter as solicitagdes €
bastante trabalhoso, além disso, € um método que exige bastante atengdo ao ser realizado, pois
a uma grande chance de surgiram erros no decorrer do célculo, e influenciam diretamente no
resultado.

Enquanto isso, calcular estruturas com o auxilio de softwares com um poderoso sistema
gréfico de entrada de dados, pode ser bastante benéfico e confiavel. A utilizacdo do Eberick
nesse estudo é um exemplo disso, visto que o0 programa permite a analise de toda a estrutura
em um modelo de portico espacial e conta com diversos recursos de dimensionamento.
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Anélise e comparacao dos resultados obtidos

A tabela 23 apresenta os resultados obtidos em cada situacéo para o parametro o e coeficiente
y, has andlises 2D e 3D. Além disso, é possivel verificar na tabela a variacdo entre os
resultados obtidos, permitindo identificar se estdo coerentes em ambos métodos utilizados.

Secao Fck a a Var. o Yz Vz Var. y,

Situagdo: . oversal: (MPa) (2D) (3D) (2D/3D)  (2D) (3D) (2D/3D)

I 14 x 30 cm 30 0,63 0,61 3,17% 1,23 1,21 1,63%

I 14 x 40 cm 25 0,57 0,54 5,26% 1,17 1,15 1,71%

11 20x30cm 20 0,66 0,63 4,55% 1,24 1,23 0,81%

Tabela 23. Resumo e analise dos resultados obtidos nas analises 2D e 3D
Fonte: Prépria autoria

A variacdo minima foi de -0,81% considerando o coeficiente y, da situacdo Ill, enquanto a
variacdo maxima foi de -5,26% considerando o parametro a da situacdo Il. Sendo assim, é
possivel observar uma variagdo muito pequena entre os resultados obtidos em 2D e 3D,
demonstrando que os calculos realizados estdo coerentes. As pequenas variacbes podem ser
explicadas pela diferenca nos métodos de célculo. A anélise 2D exige em sua maior parte a
realizacdo de célculos manuais, como por exemplo o somatdrio de cargas verticais Ny, sendo
um calculo extenso e suscetivel a arredondamento dos resultados. Enguanto isso, a analise 3D
€ mais automatizada através Eberick, que disponibiliza os resultados finais sem a necessidade
de realizar muitos célculos manuais.

Além disso, identificou-se que os resultados obtidos utilizando o Eberick foram sempre
menores gque o resultados alcangados com o auxilio do Ftool. Dito isso, é valido afirmar que o
calculo 2D preza pela seguranga da estrutura o que pode onerar minimamente a obra,
enquanto o célculo 3D é mais voltado a economia da obra, entretanto, ndo sdo diferencas
significativas, visto que a variacdo € muito pequena.

Afim de identificar a alternativa mais eficiente na busca por aumentar a rigidez global da
estrutura, foram plotados graficos que comparam a resisténcia caracteristica (fck) com o
parametro o (figura 11.a) e coeficiente y, (figura 11.b).

0,70
Situagéo I:
124 1,24
Situagdo III: ~—~ & _I)23 1,23
1,21

Situacdo I:

0,63
0,61

—e—a (2D)
—e—0 (3D)

Situagdo Iz —8—yz(2D)

Situacdo I &—y2(3D)

Parametro de instabilidade o
Coeficiente de instabilidade yz

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Resistencia caracteristica (fck) Resistencia caracteristica (fck)

Figura 11. Resistencia caracteristica vs. parametro a em (a) e coeficiente yz em (b)
Fonte: Prépria autoria

Analisando os graficos acima torna-se possivel observar que apesar de utilizar um fck de 30
MPa, a situacdo | ndo € o esquema que apresenta maior rigidez global. Esse posto fica para o
esquema escolhido na situacédo I1, que possui um fck de 25 MPa. Aléem disso, vale ressaltar a
distancia consideravel para as demais situag¢fes, 0 que demanda uma atencdo especial para
analise das secOes transversais e inercia equivalente dos pilares e 0 quanto essas
caracteristicas podem influenciar na rigidez global do edificio. Por fim, a situa¢&o 111 com um
fck de 20 MPa foi observada como o0 esquema que apresentou menor rigidez global,
entretanto, seria inconsequente concluir que essa reducéo na rigidez foi alavancada pelo baixo
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fck, visto que, apesar da situagdo 11 apresentar o resultado menos satisfatorio, ndo fica muito
distante dos resultados obtidos utilizando o esquema da situacdo | (possui 0 maior fck, sendo
30 MPa). Entretanto, € incorreto estabelecer alguma conclusdo sem antes realizar a anélise
dos resultados da inércia equivalente e secdo transversal dos pilares.

A figura 12 apresenta os graficos que comparam a inércia equivalente com o parametro o
(Figura 12.a) e coeficiente y, (Figura 12.b):

___ Situaggo Il Situacao Il

——
——yi(3

Situagéo Il

Situagdo I

Parametro de instabilidade a
Coeficiente de instabilidade yz
—

N

),02100 0,02500 290 0.01700 0.02100 0,02500 0,02900

Inércia equivalente (m”4) Inércia equivalente (m~4)

Figura 12. Inércia equivalente vs. parametro a em (a) e coeficiente y, em (b)
Fonte: Prépria autoria

Ao observar os graficos acima é possivel observar que a situagdo de maior inércia
equivalente, apresentou o menor parametro o (Figura 12.a) e coeficiente y, (Figura 12.b).
Portanto, € possivel identificar uma forte influéncia da inércia equivalente dos pilares na
rigidez global do edificio. A situacdo Il, com um fck de 25 MPa e secdo transversal do pilar
14 x 40 cm apresentou a maior rigidez. A situacdo I, esquematizada com o maior fck (30
Mpa), e a situacao Ill, esquematizada com a maior area da secéo transversal dos pilares (600
cm?) apresentaram resultados proximos um do outro, entretanto, consideravelmente inferiores
ao esquema da situacdo Il. A partir disso € notorio a importancia da inércia equivalente e
como deve ser disposta a area da secdo transversal em suas dimensoes.

A Ultima caracteristica a ser analisada sera a area da secdo transversal dos pilares. Para isso,
plotou-se um gréafico apresentado na figura 13 que compara a area da secdo transversal dos
pilares (cm?) com a inércia equivalente em 2D e 3D.

. " 0,02781
Situagdo Il i

0,01953 Situagao lII:

Inérrcia equivalente (m~4)

—a—legq(m"4) 2D
Situagdo I: —e—legq(m™4) 3D
350 400 450 500 550 600 650

Area da secio transversal do pilar [cm?)

Figura 13. Area da secdo transversal do pilar vs. Inércia equivalente em 2D e 3D
Fonte: Propria autoria

A érea da secdo transversal dos pilares é importante na busca por aumentar a rigidez global da
estrutura, entretanto, as dimens@es do pilar sdo quem determinam o quéo rigido ele sera. 1sso
é observado no grafico da figura 13, em que a situacdo 11l possui a maior area da secao (600
cm?), porém ndo possui a maior inércia equivalente e consequentemente nao possui a maior
rigidez global. Ja a situacdo Il, que possui a segunda maior area da secdo (560 cm?),
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apresentou maior inércia equivalente e maior rigidez global. A importancia da area da secdo
pode ser observada na situacdo |, que possui a menor area (420 cm?2) e devido a isso
apresentou a menor inércia equivalente, mesmo os pilares apresentando uma secdo a favor da
inércia (14 x 30 cm).

Conclusao

Os resultados alcancados nesse estudo séo satisfatorios, e o objetivo geral de determinar a
situacdo estrutural mais indicada na execucdo do edificio foi alcancado. Sendo assim, a
situacdo de projeto Il mostrou-se a mais rigida, principalmente por apresentar a maior inércia
em seus pilares, requisito imprescindivel na busca pela estabilidade estrutural de edificios.
Além disso, na pesquisa foi possivel identificar outras caracteristicas e fatores que também
influenciam na estabilidade, como a resisténcia caracteristica de projeto e a area da secédo
transversal.

Ao realizar as andlises 2D e 3D, evidenciou-se a proximidade dos resultados alcancados. As
pequenas variacles existentes podem ser explicadas pela diferenca nos métodos de célculo. A
analise 2D exige em sua maior parte a realizacdo de calculos manuais, onde os resultados sdo
suscetiveis ao arredondamento. Enquanto isso, a analise 3D é automatizada através do
Eberick, bastando realizar o langcamento das pecas estruturais e configuracdo dos coeficientes
de analise.

Utilizar softwares de modelagem gréafica como o Eberick pode ser bastante vantajoso devido
as varias funcionalidades e sua praticidade, pois engloba todas as etapas de projeto. Além
disso, ao realizar o estudo de uma estrutura em um modelo de pértico espacial, o software
fornece os dados completos e confiaveis para analise.
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APENDICE A — Determinacéo do fator de rugosidade S2.

Equacdo 2: S, = b X F, x( )p

Z
10
Determinacéo da velocidade caracteristica do vento:
Pavimento térreo: S, = 0,86 * 1,00 + (221)%12 = 0,76
Pavimento tipo 1: S, = 0,86 * 1,00 » (2=)%12 = 0,82
Pavimento tipo 2: S, = 0,86 * 1,00 * (%)0'12 =0,85

Pavimento tipo 3: S, = 0,86 * 1,00 * (—=2)%12 = 0,88
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APENDICE B — Determinacéo de V,, g, e F, por pavimento.
EqanéO 1 Vk == VO * SI * SZ * S3
Determinacéo da velocidade caracteristica do vento:

Pavimento térreo: V,, = 35 % 1,00 * 0,76 * 1,00 = 26,60 m/s
Pavimento tipo 1: V,, = 35 % 1,00 x 0,82 * 1,00 = 28,70 m/s
Pavimento tipo 2: V,, = 35 % 1,00 * 0,85 * 1,00 = 29,75 m/s
Pavimento tipo 3: V, = 35 % 1,00 * 0,88 * 1,00 = 30,80 m/s

Equacdo 3: g, = 0,613 * V.2
Determinacdo da pressao dinamica do vento:

Pavimento térreo: g, = 0,613 * 26,602 = 0,434 KN /m?
Pavimento tipo 1: g, = 0,613 * 28,702 = 0,505 KN /m?*
Pavimento tipo 2: g, = 0,613 * 29,752 = 0,543 KN /m?*
Pavimento tipo 3: g, = 0,613 * 30,80% = 0,582 KN /m?*

Equacdo 4: F, = C, * qi * A,
Determinacéo da forca de arrasto do vento:

Pavimento térreo: F, = 0,97 * 0,434 * 58,45 = 24,59 KN
Pavimento tipo 1: F, = 0,97 x 0,434 % 48,43 = 23,72 KN
Pavimento tipo 2: F, = 0,97 = 0,434 * 48,43 = 25,49 KN
Pavimento tipo 3: F, = 0,97 x 0,434 * 24,22 = 13,66 KN
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APENDICE C — Determinacio do mddulo de elasticidade da secante Ecs.

1
Equacdo 8: E;; = 5600 * fckz
Determinagdo do mddulo de elasticidade inicial Eci utilizando equacéo 8:
1
Situagéo I: E,; = 5600 * 302 = 30672 MPa

1
Situago 11: E,; = 5600 * 25z = 28000 MPa

1
Situacdo I1I: E,; = 5600 * 20z = 25044 MPa
Equacdo 7: E.; = 0,85 * E;
Determinacdo do mddulo de elasticidade da secante Ecs utilizando equacéo 7:

Situaco I: E; = 0,85 = 30672 = 26072 MPa
Situaco II: E,; = 0,85 28000 = 23800 MPa
Situacio I1I: E,; = 0,85 * 25044 = 21287 MPa
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APENDICE D — Deslocamentos horizontais no Ftool.

2 Dk = 2205 DX = 2.205
o
]
>
[=]
] Il
X = 1.943 = F
] L} 1]
8 [ P
1]
X = 0713 X = 0710 f)
77777 7777 77777

Figura 14. Deslocamentos no portico em 2D — Situagdo 1
Fonte: Propria autoria (Ftool)
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o
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TS Yoo r o4 7777

Figura 15. Deslocamentos no pdrtico em 2D — Situagéo 2
Fonte: Propria autoria (Ftool)
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Figura 16. Deslocamentos no pdrtico em 2D — Situagéo 3
Fonte: Prépria autoria (Ftool)



APENDICE E — Inércia equivalente do pilar em 2D e 3D.

« o1 FxHeot®
Equacéo 9: IC = m
cs*0j

Determinacéo da inéercia equivalente em 2D:

. . 17,49%12,203
Situagdo I: I, = = 0,01839 m*
3%2,6072%107%0,02208
. . 17,49%12,203
Situago II: I, = = 0,02478 m*
3%2,6072%107%0,01795
] . 17,49%12,203
Situacéo IlI: [, =

= 0,02090 m*
3+2,6072+107+0,02380

Determinacéo da inércia equivalente em 3D:

. . 17,49%12,203
Situagdo I: I, = = 0,01953 m*
342,6072%107%0,0195

. N 17,49%12,203
Situagéo Il: I, = = 0,02781 m*
3%2,6072+107%0,0150

17,49%12,203
= 0,02242 m*
3%2,6072%107%0,0208

Situacdo I11I: 1,

51



52

APENDICE F — Somatdrio das cargas verticais na estrutura.

Peso especifico do CA em kKN/m3 (NBR 6118) 25
Revestimento de piso e impermeabilizagdo em kN/m? (NBR 6120) 18
Peso especifico do contra piso em kN/m3 (Adotado) 21
Peso especifico da massa de gesso em kN/m3 (Adotado) 12
Carga acidental considerada em kN/m? 15
Espessura da laje (m) 0,10
Espessura do revestimento (m) 0,02
Espessura do contra piso (m) 0,02
Espessura do forro de gesso (m) 0,01
Area total de laje (m?) 174
Largura da viga (cm) 14
Altura da viga (cm) 30
Quantidade de metro linear de viga (m) 102
Peso proprio da laje por pavimento (kN) 4351
Peso proprio do revestimento por pavimento (kN) 632
Peso proprio do contra piso por pavimento (KN) 733
Peso préprio do forro de gesso por pavimento (kN) 214
Peso proprio das vigas por pavimento (KN) 107°
Carga acidental por pavimento (kN) 2618
Quantidade de pavimentos no edificio 4
Carga permanente e acidental total da estrutura em kN (Laje e vigas) 3839/

Tabela 24. Determinacdo do peso proprio e acidental da edificacdo (Lajes e vigas)
Fonte: Prépria autoria

Peso proprio da laje por pavimento = Peso especifico do CA * Espessura da laje * Area total de laje

2Peso proprio do revestimento por pavimento = Peso especifico do revestimento * Espessura do revestimento
*Area total de laje

3peso proprio do contra piso por pavimento = Peso especifico do contra piso * Espessura do contra piso *Area
total de laje

“Peso proprio do forro de gesso por pavimento = Peso especifico da massa de gesso * Espessura do forro * Area
total de laje

SPeso proprio das vigas por pavimento = Peso especifico do CA * Largura da viga * Altura da viga * Quantidade
de metro linear de viga

8Carga acidental por pavimento = Carga acidental considerada por m2 * Area total de laje

"Carga permanente e acidental total = (Somatdrio dos pesos préprios por pavimento + Somatério da carga

acidental por pavimento) * Quantidade de pavimentos no edificio
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Peso especifico do CA em kN/m3 (NBR 6118) 25
Peso especifico do tijolo furado em kN/m3 13
Secdo do pilar em cm (Situacdo I) 14 x 30
Secdo do pilar em cm (Situagéo I1) 14 x 40
Secdo do pilar em cm (Situacéo I11) 20 x 30
Comprimento do pilar e paredes em m (Pavimento térreo) 3,50
Comprimento do pilar e paredes em m (Pavimento tipo) 2,90
Quantidade de pilares por pavimento 15
Quantidade de metro linear de parede 102
Peso proprio total dos pilares em kN (Situagéo I) 1921
Peso proprio total dos pilares em kN (Situacao I1) 2562
Peso proprio total dos pilares em kN (Situacao I11) 2753
Peso proprio total das paredes em kN 24274

Tabela 25. Determinacao do peso proprio da edificacdo (Pilares e paredes)
Fonte: Prépria autoria

1Peso proprio total dos pilares (Situacdo 1) = (Comprimento do pilar no pavimento térreo + Comprimento do
pilar no pavimento tipo * 3) * Area da sec&o do pilar na situacdo | * Peso especifico do CA * Quantidade de
pilares por pavimento

2Peso prdprio total dos pilares (Situacdo Il) = (Comprimento do pilar no pavimento térreo + Comprimento do
pilar no pavimento tipo * 3) * Area da secdo do pilar na situacdo Il * Peso especifico do CA * Quantidade de
pilares por pavimento

3Peso proprio total dos pilares (Situacdo I111) = (Comprimento do pilar no pavimento térreo + Comprimento do
pilar no pavimento tipo * 3) * Area da sec&o do pilar na situag&o Il * Peso especifico do CA * Quantidade de
pilares por pavimento

4Peso proprio total das paredes = (Comprimento do pilar no pavimento térreo + Comprimento do pilar no
pavimento tipo * 3) * 0,15 * Peso especifico do tijolo furado * Quantidade de pilares por pavimento *

Quantidade de metro linear de parede

Situacéo > Nk (kN)
| 6458!
I 65222
11 65403

Tabela 26. Somatorio das cargas verticais na estrutura (NK)
Fonte: Prépria autoria

INk (Situagdo I) = Carga permanente e acidental total das vigas e lajes + Peso proprio total dos pilares na
situacdo | + Peso proprio total das paredes
INk (Situagdo I) = Carga permanente e acidental total das vigas e lajes + Peso proprio total dos pilares na
situacdo | + Peso proprio total das paredes
INk (Situacdo I) = Carga permanente e acidental total das vigas e lajes + Peso préprio total dos pilares na

situacdo | + Peso proprio total das paredes



APENDICE G — Parametro de instabilidade o em 2D e 3D.

Ny

Ecs*le

Equagdo 5: @ = H;pyp *

Determinacédo do parametro de instabilidade o em 2D:

o 6458
Situacdo I: a = 12,20 *\/ = (0,63
2,6072%107%0,01839+5
o 6522
Situacdo Il: o = 12,20 *\/ = 0,57
2,3800%107+0,02478%5
o 6540
Situacdo Ill: a = 12,20 *\/ - = (0,66
2,1287%107%0,02090%5
Determinacdo do parametro de instabilidade o em 3D:
o 6387
Situacdo I: a = 12,20 *\/ - = 0,61
2,6072%107%0,01953%5
o 6409
Situacdo Il: o = 12,20 *\/ = 0,54
2,3800%107+0,02781%5
o 6460
Situacdo Ill: a = 12,20 *J = 0,63
2,1287%107%0,02242%5
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APENDICE H — Célculo do momento de segunda ordem AMtot,d em 2D.
Equacdo 11: AM,sq = Xie1(VrPgi + ¥ Pqid)WoVrOni
Determinacdo do momento de segunda ordem para situacéo |I:

Pavimento terreo: AM,o;q = (1,4 *1711) ¥ 1,4 % 0,6 * 0,00713 = 14,35 KN.m
Pavimento tipo 1: AM;,e q = (1,4 * 1582) * 1,4 % 0,6 * 0,01436 = 26,72 KN.m
Pavimento tipo 2: AM, g = (1,4 * 1582) * 1,4 0,6 * 0,01943 = 36,15 KN.m
Pavimento tipo 3: AM,,; 4 = (1,4 * 1582) * 1,4 * 0,6 * 0,02208 = 41,08 KN.m

z AM¢oe q = 14,35 + 26,72 + 36,15 + 41,08 = 118,30 KN.m (Situagio 1)

Determinacdo do momento de segunda ordem para situacéo II:

Pavimento terreo: AM,,, 4 = (1,4 * 1729) * 1,4 x 0,6 * 0,00468 = 9,52 KN.m
Pavimento tipo 1: AM, 4 = (1,4 ¥ 1597) * 1,4 x 0,6 * 0,01040 = 19,54 KN.m
Pavimento tipo 2: AM, q = (1,4 * 1597) * 1,4 % 0,6 * 0,01499 = 28,16 KN.m
Pavimento tipo 3: AM;,; 4 = (1,4 * 1597) * 1,4 * 0,6 x 0,01795 = 33,72 KN.m

Z AMqoeq = 9,52 + 19,54 + 28,16 + 33,72 = 90,93 KN.m (Situagio 2)

Determinacdo do momento de segunda ordem para situacéo I11:

Pavimento térreo: AM;,; 4 = (1,4 % 1735) * 1,4 % 0,6 * 0,00713 = 14,38 KN.m
Pavimento tipo 1: AM,,; 4 = (1,4 * 1602) = 1,4 0,6 * 0,01481 = 27,90 KN.m
Pavimento tipo 2: AM, 4 = (1,4 ¥ 1602) * 1,4 x 0,6 * 0,02054 = 38,69 KN.m
Pavimento tipo 3: AM, g = (1,4 * 1602) * 1,4 * 0,6 * 0,02380 = 44,83 KN.m

z AM,oe g = 14,38 + 27,90 + 38,69 + 44,83 = 125,80 KN.m (Situagio 3)
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APENDICE I - Célculo do momento de tombamento AM, ;4 em 2D.
Equacéo 12: AM; ¢orq = X Hyi by
Determinacdo do momento de tombamento para todas situagdes:

Pavimento térreo: AM; ;¢ q = 4,918 x 3,50 = 17,21 KN.m
Pavimento tipo 1: AM or.q = 4,744 * 6,40 = 30,36 KN.m
Pavimento tipo 2: AM; 1ot = 5,097 ¥ 9,30 = 47,41 KN.m
Pavimento tipo 3: AMy ¢or.q = 2,732 ¥ 12,20 = 33,33 KN.m
Z AM; ¢orq = 17,21 + 30,36 + 47,41 + 33,33 = 128,31 KN.m
O somatorio do momento de tombamento apresentado acima € para apenas um portico.
Portanto, considerando que a estrutura possui 5 pérticos na direcdo em analise, ttm um

AM; 1o g total de:

z AM; rorq = 128,31 % 5 = 641,55 KN.m



APENDICE J - Determinagio do coeficiente y, em 2D.

1
M
1— tot,d
My totd

Equagédo 10: y, =

Determinacéo do coeficiente y, para cada situacéo:

Situagdo I: y, = ﬁ =1,23

641,55

Situagdo I: y, = 19% =1,17

641,55

Situagdo I: y, = ﬁ =1,24

641,55
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APENDICE K — Resultados na modelagem 3D

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.21 (limite 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificagéo:
Vento X+: 1.95 »» 2.38 (+22.39%)
Vento X-: 1.95 »» 2.38 (+22.39%)

Figura 17. Resultados na modelagem 3D para situagéo |

Figura 18.

Fonte: Propria autoria (Eberick)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.15 (limite 1.10)

Anilise de 2% ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Vento X+: 1.50 »» 1.74 (+15.85%)
Vento X-: 1.50 »» 1.74 (+15.85%)

Resultados na modelagem 3D para situagéo Il
Fonte: Propria autoria (Eberick)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.23 (limite 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacéo:
Vento X+: 2.08 »» 2.58 (+24.32%)
Vento X-: 2.08 »» 2.58 (+24.32%)

Figura 19. Resultados na modelagem 3D para situacéo 11

Fonte: Propria autoria (Eberick)
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