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RESUMO

RESUMO

GUERZONI, Rafael Grifoni. Analise do efeito da acédo do vento no projeto de edificios
altos de concreto para diferentes sistemas estruturais, SP. 2020. Dissertacdo (Mestrado
em Construcéo Civil) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

A construcdo de edificios cada vez mais altos desafia o engenheiro civil a buscar novas
solucBes e sistemas estruturais que possibilitem seu projeto. O ego continua sendo 0 motivo
principal para a constru¢cdo de enormes arranha-céus, que nem sempre se justificam
economicamente. Em projeto, as ac¢les horizontais assumem papel fundamental no
dimensionamento e analise da estabilidade de edificios altos, e diversas normas consideram
o fator de rajada e as caracteristicas de turbuléncia do vento para estimar o valor da
resposta dindmica a acdo do vento. Dessa forma, este trabalho apresentou um estudo do
comportamento estrutural de edificios altos quando submetidos as ac¢fes horizontais e
verticais, considerando normas brasileiras, estrangeiras e literatura técnica a fim de verificar
a viabilidade estrutural do projeto de edificios altos no Brasil. O trabalho foi dividido em trés
etapas. A primeira consistiu em um estudo comparativo entre diversas normas, mostrando
gue a norma brasileira apresentou valores consistentes as demais no célculo da resposta
dindmica longitudinal as ac¢des do vento em um edificio alto. Na segunda etapa, foi realizado
um estudo de caso de um edificio alto submetido a agéo do vento, calculada de acordo com
normas brasileiras, americana, e europeia. Por meio de um software foram obtidos valores
de deslocamento méaximo, deslocamento relativo entre pavimentos, e aceleracao, utilizados
nas verificacbes necessarias para o Estado Limite de Servico. A norma brasileira foi mais
rigorosa na verificacdo do deslocamento e aceleragdo maximos, enquanto que a norma
americana apresentou maiores valores de deslocamento relativo entre pavimentos. A
terceira etapa deste trabalho apresentou um estudo comparativo entre trés diferentes
sistemas de contraventamento lateral aplicados a um edificio alto: porticos rigidos, pdrticos e
pilares-parede, e poérticos trelicados. Os trés modelos foram capazes de resistir & acdo do
vento. Porém, a utilizacdo do sistema contraventado por pérticos e pilares-paredes reduziu
em 15% o volume de concreto, enquanto que o sistema de poérticos trelicados garantiu uma
economia de 31% de concreto, em comparacdo ao modelo de poérticos rigidos. Além disso,
as analises mostraram que o coeficiente Y, de estabilidade global gerou uma boa
aproximacao dos efeitos globais de segunda ordem nos exemplos realizados.

Palavras-chave: acdo do vento, edificios altos, sistemas estruturais, resposta dinamica.



ABSTRACT

ABSTRACT

GUERZONI, Rafael Grifoni. Analise do efeito da acédo do vento no projeto de edificios
altos de concreto para diferentes sistemas estruturais, SP. 2020. Dissertacdo (Mestrado
em Construcéo Civil) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

The construction of ever taller buildings challenges civil engineers to seek new solutions and
structural systems that enable their projects. Ego seems to be the main reason for the
construction of huge skyscrapers, which are not always economically justified. In their
projects, horizontal loads assume a fundamental role in the design and analysis of the
stability of the building. Foreign and Brazilian standards are based on the gust loading fator
to estimate the dynamic response, considering wind-velocity and turbulence profile. Thus,
this work presented a study of the structural behavior of a tall building submitted to horizontal
and vertical loads, considering Brazilian, foreign and technical literature standards. This work
was divided in three steps. The first one consisted of a comparative study among several
standards, showing that the Brazilian one presented similar values to the others of
longitudinal dynamic response due to wind loads on a tall building. The second one
presented a case study of a tall building submitted to wind loads calculated according to
Brazilian, American and European standards. Top floor displacement, inter-story drift and
maximum acceleration results were obtained through software and used to verify
serviceability state limit criteria. These analysis have showed that Brazilian standard limits
are more rigorous in checking maximum displacement and acceleration, while the American
standard presented higher values of inter-story drift. The third phase of this work presented a
comparative study between three lateral-load resisting systems applied to a tall building: rigid
frames, shear wall-frame interaction, and lateral bracing with steel cross frames. All three
were able to resist wind loads. However, the use of shear wall-frame interaction system
reduced by 15% the volume of concrete, while using the lateral bracing system it was
possible to save 31% of concrete, compared to the rigid frame system. In addition, the
analysis showed that the coefficient Y, of global stability resulted in a good approximation of
the nonlinear global effects in the studied cases.

Key-words: wind load, tall buidings, structural systems, dynamic response
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1 INTRODUCAO

N

Enfrentar desafios e ultrapassar limites sdo acdes comuns a engenharia civil.
Desafios motivam engenheiros a buscar novas soluctes, tendo o orgulho papel fundamental
nessa busca. Isso se evidencia na realidade dos edificios altos. Ego parece ser a principal
motivagdo para a constru¢do de estruturas cada vez mais altas, o que torna inacabavel a
busca por sistemas estruturais que satisfacam as condi¢cdes de estabilidade dos edificios

altos.

Silva (2010) apresentou uma definicdo de edificio alto, do ponto de vista estrutural,
como qualquer estrutura que necessite uma solucdo aprimorada e diferente das usuais,
considerando projeto, métodos construtivos e utilizagdo da estrutura. A isso foram
diretamente ligadas as acOes laterais, pois, em grandes intensidades, tais acfes

desempenham fundamental importancia na decisdo do sistema a ser utilizado.

Isso ocorre, pois as acdes horizontais, como 0 vento, provocam maiores tensdes
conforme a altura do edificio aumenta, aumentando os deslocamentos e a instabilidade
lateral do edificio. Dessa forma, requisitos minimos de estabilidade e conforto podem néo
ser atendidos caso utilize-se um sistema estrutural inadequado, bem como fatores

econdmicos podem tornar inviavel a utilizacéo de determinado sistema.

Todos esses fatores motivam a analise de sistemas estruturais para entender como
os edificios altos, que cada vez mais estdo presentes na sociedade atual, sdo construidos. A
combinacdo de sistemas e métodos possibilita maior gama de solugbes possiveis ao
engenheiro. Estudar as agbes horizontais, bem como as regulamentagbes normativas
nacionais e estrangeiras acerca de projetos de estruturas de grande altura, torna-se
essencial para o desenvolvimento deste trabalho, como forma de entender como os desafios

dessas construcdes sdo superados atualmente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o comportamento estrutural de
edificios altos (altura superior a 150 m) frente & agéo lateral do vento, a fim de verificar a

viabilidade do uso das normas brasileiras no projeto de edificios altos.

1.1.2 ESPECIFICOS
Para complementar o objetivo geral, tém-se 0s seguintes objetivos especificos

a) Comparar o modelo discreto de célculo da ABNT NBR 6123 (1988) com modelos
apresentados por normas estrangeiras para o0 calculo da resposta dinamica

longitudinal de edificios altos as ac6es do vento;

b) Identificar e analisar as disparidades existentes entre a norma brasileira e normas
estrangeiras na consideracdo dos limites de deslocamentos horizontais e da

estabilidade lateral no projeto de edificios altos;

c) Analisar a estabilidade global de edificios altos, por meio de software baseado no
método dos elementos finitos, com base em valores dos parametros Y,, P-A, e
B2;

d) Comparar diferentes sistemas estruturais de contraventamento lateral aplicados a

um edificio alto.

Com isso, espera-se contribuir para uma melhor compreensao no projeto de edificos
altos para o Brasil, que é uma realidade nos principais centros urbanos no mundo e, dessa

forma, auxiliar futuros projetos nesse tema.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A construcdo de edificios cada vez mais altos ja € uma realidade nos grandes
centros urbanos. O aumento da populagéo e a valoriza¢ao imobiliaria séo alguns dos fatores

gue influenciam na construcéo de edificios de grande altura.

No Brasil, a falta de regulamentacéo especifica para andlise e projeto de estruturas

altas traz incerteza quanto a eficiéncia do uso da norma ABNT NBR 6118 (2014) em seus
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projetos. Obedecer aos limites maximos referentes as condi¢cdes de conforto torna-se uma
tarefa dificil ao atingir alturas elevadas, em virtude da alta interferéncia da acdo do vento na

estrutura.

Analisar o comportamento destas estruturas torna-se fundamental para entender as
principais diferencas existentes no projeto de um edificio alto, auxiliando assim futuros

estudos no tema.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho apresentara divisdo por capitulos na seguinte composicao:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo geral ao tema, motivacdes e
justificativa para a pesquisa, bem como os objetivos que deverdo ser alcancados ao final do

trabalho frente ao problema da pesquisa em questéo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca do assunto, com
trabalhos ja realizados referentes ao tema, e um panorama atual do estudo de sistemas

estruturais de edificios altos.

O terceiro capitulo mostra o efeito da acdo dindmica do vento em edificios altos,
apresentando os métodos utilizados pelas principais normas estrangeiras, e pela norma
brasileira, para o calculo da resposta dindmica longitudinal de edificios altos as acfes do

vento.

No quarto capitulo sdo apresentados os parametros considerados na andlise da
estabilidade global de edificios altos, bem como uma explicacdo dos efeitos de segunda

ordem que acontecem em edificios altos.
No quinto capitulo encontra-se a metodologia utilizada neste trabalho.

O sexto capitulo apresenta um estudo comparativo entre a norma brasileira e normas
estrangeiras da resposta dindmica longitudinal de um edificio alto & acdo do vento. S&o
comparados valores do fator de rajada e dos momentos fletores causados na base do
edificio.

No sétimo capitulo, é feito um estudo do projeto de um edificio alto para o Estado
Limite de Servico, em que sdo calculados os deslocamentos globais e relativos dos

pavimentos, a aceleragéo, e é feita a verificagao para os critérios de conforto.
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No oitavo capitulo sdo estudados trés sistemas estruturais diferentes para resistir a
acdo do vento, comparando entre eles os esforcos, os deslocamentos e aceleracbes, e 0

consumo de concreto obtidos.

O nono capitulo apresenta as conclusfes obtidas e verificagbes dos objetivos

alcancados.

Por fim, as referéncias bibliograficas sdo apresentadas no décimo capitulo.
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2 EDIFICIOS ALTOS

Nos dias de hoje € comum encontrar estruturas cada vez mais altas. Sem davida os
edificios altos e os arranha-céus sd@o as estruturas que mais causam admiragao,
proporcionando um senso de grandeza nos olhos do espectador. Taranath (2010) classificou
essas estruturas como monumentos de poder e prestigio, supremas conquistas da
engenharia, marcos e testemunhos do espirito humano e relagdes publicas ao mais alto

nivel.

Referéncia na construgéo de edificios altos, as cidades de Nova York e Chicago por
muito tempo permaneceram como donos dos prédios mais altos do mundo. Porém, com o
avanco das tecnologias da construcao, as torres gémeas Petrona Towers, foram construidas
na cidade de Kuala Lumpur, capital da Malasia, conquistando o titulo de edificio mais alto do
mundo em 1998, com 452 metros de altura. Perdeu tal posicdo em 2004 para o Taipei 101,
localizado na capital de Taiwan, com altura total de 508 metros, que permaneceu com 0
troféu até 2010, passando a vez para Burj Khalifa, construido em Dubai, com 828 metros de

altura, que permanece com o titulo de edificio mais alto do mundo até hoje.

2.1 DEFINICAO DE EDIFICIO ALTO

N&o existe uma definicdo absoluta que classifiqgue um edificio como alto. Isso porque
a altura é uma grandeza relativa, o que faz com que um simples edificio de 5 andares possa
ser visto como alto em relagcdo a uma vizinhanga constituida de casas térreas. Esta
definicdo, baseada na altura relativa das constru¢cdes no entorno de um edificio, € a mais
utilizada por autores.

O Conselho sobre Edificios Altos e Habitat Urbano (CTBUH) apresenta definices
baseadas em trés principais parametros: altura em relacdo a vizinhanca, propor¢do do
edificio e tecnologias relevantes na sua constru¢cdo, como mostra a Figura 1.

Considerando a altura relativa, o conselho afirma que um edificio de 14 andares
pode ndo ser considerado alto em metrépoles como Chicago ou Hong Kong, mas em
provincias europeias poderia ser distinguido como alto. No critério proporcao, afirma que
ndo somente a altura deve ser levada em consideracdo, mas também a propor¢cdo entre
altura, comprimento e largura do edificio, podendo um edificio com grande largura ser

considerado alto. Por ultimo, o critério se baseia na utilizacdo de tecnologias especificas
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necessarias para a construcédo de um edificio, como tecnologias especificas para sistema de

elevadores, e contraventamento para resistir a acao lateral.

Figura 1 - Altura relativa entre edificios. a) altura relativa; b) propor¢é&o; c) tecnologia.

(@)

(b)

(c)
Fonte: CBTUH (2018)

Além disso, o conselho CTBUH classificou um edificio em outras duas categorias:
superaltos, para edificios acima de 300 metros de altura, e mega-altos, sendo os edificios

acima de 600 metros de altura.

Ja Taranath (2010) afirmou que um edificio ndo pode ser considerado como alto a

partir de termos relacionados com a altura ou nimero de andares. Para ele, a definicdo mais
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adequada, do ponto de vista estrutural, seria considerar como alto um edificio quando seu
projeto passa a ser significativamente influenciado pelas acdes laterais, principalmente pelo

deslocamento entre os pavimentos causado por tais acdes.

Atender aos critérios de conforto, limitando o deslocamento e as aceleracdes, torna-
se um fator decisivo no projeto de um edificio alto, visto que as acdes laterais aumentam

consideravelmente a medida que a altura do edificio aumenta,

Sendo assim, neste trabalho, uma definicdo cabivel é considerar um edificio acima
de 150 metros de altura como alto, pois, além do fator “altura” estar bem representado, os
esforcos decorrentes da agdo do vento tomam grandes proporcdes, sendo necessario

analisar e desenvolver um projeto adequado para conter os esfor¢os laterais na edificacao.

2.2 HISTORICO

A seguir, nesta revisdo bibliografica, sera apresentado um breve histérico sobre a
construcdo de edificios altos de concreto, os sistemas construtivos utilizados e aspectos

para projeto, baseados na literatura apresentada por Taranath (2010).

Desde a antiguidade, 0 homem aspirava construir estruturas cada vez mais altas. A
Torre de Babel, as piramides do Egito, o Colosso de Rodes, os templos Maias no México,
sdo alguns exemplos que mostram que o orgulho e a satisfacdo pessoal seriam a principais

motivacdes para a construcao de estruturas desse porte.

Essas e outras grandes constru¢gdes antigas foram construidas para servirem como
monumentos e raramente foram utilizadas como forma de habitagcdo para o homem. Isso
aconteceu visto que as construcdes eram realizadas com dois materiais basicos: alvenaria e
madeira. Sendo assim, a grande limitacdo proporcionada pelo uso desses materiais, visto
gue a madeira ndo possuia resisténcia mecanica e nem resisténcia ao fogo suficientes para
grandes estruturas. Por outro lado, a alvenaria de pedra possuia grande resisténcia, porém
era muito pesada, fazendo com que a quantidade necessaria de material para suportar o
peso da estrutura fosse tdo grande que o espaco util que restava dentro da estrutura era

muito pequeno.

Com o passar dos anos, fatores sociais e econdmicos, como 0 crescimento
populacional e o aumento do valor da terra comecaram a influenciar na decisdo do tamanho
do edificio, mas o0 ego e a competicdo mantiveram papel importante na motivacao dessas

construcoes.
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Em 1891 a alvenaria atingiu seu auge com a construcdo do edificio de 17 andares,
com 64 metros de altura, Monadnock Building, em Chicago, mostrado na Figura 2. O
impressionante e histérico edificio possui, no piso térreo, paredes com espessura de 2,13
metros, representando cerca de 15% da area do pavimento. Suas pesadas paredes sdo
capazes de resistir totalmente os esfor¢cos provindos da a¢éo do vento e do peso proprio da
estrutura.

Figura 2 - Edificio Monadnock, Chicago.

Fonte: Taranath (2010).

Contudo, tornar a estrutura mais leve era um passo essencial para o projeto de um
edificio alto. William LeBaron Jenny teve um papel importante nesse grande passo da
engenharia de edificios altos, ao perceber que um edificio poderia ser construido usando
aco em vez da alvenaria pesada até entdo utilizada para suportar o peso dos andares
superiores. Assim, ficou conhecido como o criador do edificio moderno com a construcéo do

Home Insurance Building em Chicago, utilizando ago estrutural.

Esta técnica foi rapidamente difundida, e, juntamente com o desenvolvimento do
elevador, reduziram as limitacbes de altura anteriormente existentes nos projetos de
edificios altos. Assim, o desenvolvimento econdmico e o desejo das empresas estamparem

seus nomes em arranha-céus levaram a uma disputa entre Chicago e Nova York por prédios
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cada vez mais altos, deixando grandes marcas em Nova York, como o edificio Woolworth
(292 m), Wall Tower Building (290 m), Cities Service Building (283 m), Chrysler Building (319
m), e o Empire State Building, que se tornou, em 1931, o edificio mais alto do mundo, com

381 metros de altura, mostrado na Figura 3.

Figura 3 — (a) Empire State Building, (b) John Hancock Center

Fonte: thousandwonders.net

Uma pausa na disputa ocorreu em decorréncia da crise de 1929, que fez com que
edificios, como o Empire State Building, ficassem com seus escritorios vazios. Porém, em
1940, no despertar da Segunda Guerra Mundial, com o rapido aumento da populacéo e da
producado, a demanda por espaco trouxe de volta a hecessidade de aproveitamento do solo
e acelerou a corrida em busca do edificio mais alto, com destaque para a construcdo de
edificios como o John Hancock Center, em 1968, na cidade de Chicago, com 344 metros,
mostrado na Figura 3, 0 ja ndo existente World Trade Center, que se tornou na época o
edificio mais alto do mundo, com 412 metros de altura na cidade de Nova York, e que
posteriormente perdeu o titulo, em 1974, para o edificio Sears Tower, em Chicago, com

seus 442 metros de altura, que podem ser vistos na Figura 4.
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Figura 4 - (a) Sears Tower, (b) World Trade Center

Fonte: Taranath (2010).

Com a era digital, os programas computacionais, e toda essa bagagem de
conhecimento, os edificios altos e arranha-céus atualmente possuem arquitetura e forma
diversa, ndo limitada a forma prismatica utilizada anteriormente. As liberdade e ousadia na
arquitetura hoje sdo possiveis com a utilizacédo de novos sistemas estruturais aplicados para
estruturas altas, provindos da habilidade e confianca do engenheiro na analise, métodos e

solugdes construtivas.

O ego e o prestigio parecem ser as principais motivagdes para a construcdo de
estruturas cada vez mais altas. As tecnologias atuais permitiram a constru¢cdo do entdo mais
alto do mundo, Burj Khalifa, em Dubai, com 828 metros de altura, porém é certo que a
disputa pelo titulo de edificio mais alto do mundo continua. (TARANATH, 2010).
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2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE EDIFICIOS ALTOS

O projeto de edificios altos requer a utilizagdo de sistemas estruturais adequados
gue dependem da altura do edificio. Dessa forma, a escolha de um sistema estrutural esta
diretamente ligada aos critérios econémicos que tornam o sistema viavel ou né&o, para
determinada altura. Estes critérios muitas vezes sdo imprecisos, porém, fornecem grande
conhecimento sobre os diferentes sistemas estruturais, indispensavel para uma solugéo de

sucesso em um projeto de edificio alto.

Diferentemente dos projetos convencionais, um projeto de edificio alto nunca sera
igual a outro, e 0 mesmo projeto pode apresentar diferentes solucfes. Essa variedade torna-
se um desafio para o engenheiro. Além disso, projetos ousados de arquitetos, bem como o
cenario atual de negdcios obrigam o engenheiro a buscar solugdes eficientes com maior
rentabilidade possivel. Isso o faz considerar diferentes alternativas aplicando o

conhecimento ja existente sobre o0s sistemas estruturais em novos conceitos.

Com isso, Taranath (2010) apresenta uma relacéo entre 0s sistemas estruturais mais
utilizados na concepcao de um edificio alto e o nUmero méximo de pavimentos que tornam o

sistema viavel economicamente, mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Categoria de sistemas estruturais

Sistemas Estruturais para edificios de concreto armado
NUmero de andares Edificios Ultra-altos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120-200 andares

=z
S

Sistema Estrutural

Laje sem vigas e pilares —

Laje sem \igas e paredes estruturais —

Laje sem \vigas, paredes estruturais e pilares —

Paredes estruturais associadas —

Pértico rigido —

Pértico tubular com pilares grandemente espacados | se————
Pértico rigido com vigas de secéo variavel ——
Nucleo rigido ————————
Nucleo rigido e pérticos associados

O 00 N OO s W N R

Ndcleo rigido e pérticos associados com vigas de
segdo variavel

=
o

11 |Pértico tubular com pilares pouco espagados

12 |Pértico tubular perimetral e nicleo rigido

13 |Sistema tubular contraventado

14 |Sistema tubular interligado, spine wall e outrigger

Fonte: traduzida de Taranath (2010).

Nos itens a seguir, sera dada uma breve explicacdo sobre tais sistemas estruturais e

seu comportamento em edificios altos.
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2.3.1 LAJE SEM VIGAS

A ABNT NBR 6118 (2014) define lajes lisas como lajes diretamente apoiadas em
pilares, sem o0 uso de capitéis, e lajes-cogumelo como lajes apoiadas em pilares com
capitéis. Esse sistema, também é conhecido como laje sem vigas, considera uma ligacédo
rigida entre o pilar e a laje, fazendo com que a laje se comporte como uma viga resistindo as

acdes horizontais.

A grande forca cortante existente na ligagdo da laje com a viga provoca tensdes de
cisalhamento que podem causar o colapso da laje, caracterizado pelo fenbmeno da puncéo.
CARVALHO (2013) afirma que essas tensdes podem ser amenizadas com o uso de capitéis
ou drop panels, que consistem no engrossamento da sec¢do na regido do encontro entre a
viga e o pilar. A ruptura por puncado é abrupta, sendo necessério o refor¢co da armadura na
regido da ligacdo para evitar a perda de rigidez lateral do sistema, que pode prejudicar a

estabilidade do edificio.

As acdes laterais sdo a maior preocupac¢do nesse sistema estrutural. Taranath
(2010) afirma que os requisitos minimos de deslocamento lateral fazem com que se torne
economicamente inviavel a construcdo de edificios acima de 10 pavimentos utilizando o
sistema de laje sem vigas. Ademais, em determinados regides com alto risco de terremotos,
a norma americana ACI 318 (2014) proibe a utilizacdo de tal sistema estrutural em funcao

da sua baixa rigidez para suportar as acoes laterais.

2.3.2 LAJE SEM VIGAS E PAREDES ESTRUTURAIS

Este modelo estrutural, demonstrado na Figura 6, consiste na utilizacdo do sistema
de laje sem vigas juntamente com paredes estruturais, que fornecem maior rigidez no
conjunto, aumentando a estabilidade da estrutura.

Porém, assim como no modelo de laje sem vigas, a norma americana ACI 318
(2014) ndo recomenda o uso desse sistema, limitando a largura efetiva da laje que pode ser
considerada como uma viga para fins de analise da estrutura, 0 que torna inviavel a

utilizacdo do sistema em regides com alto risco de abalos sismicos.
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Figura 6 - Modelo de laje sem vigas e paredes estruturais

Drop panels

Shear walls

Flat slab

Fonte: Taranath (2010).

2.3.3 NUCLEO RIGIDO (PAREDES ESTRUTURAIS ASSOCIADAS)

Os pilares-parede (ou paredes estruturais) interconectados formam um nucleo que
forca o sistema a trabalhar como um Unico elemento, cuja rigidez torna-se maior se

comparada a rigidez de cada elemento separadamente.

As paredes resistem aos esfor¢cos atuantes apenas na direcdo do seu plano, sendo
necessaria a colocacao de paredes estruturais em dire¢des ortogonais para resistir as acoes
laterais, como mostrado na Figura 7. Dessa forma, este sistema torna-se economicamente

viavel para edificios com até 40 pavimentos (TARANATH, 2010).

Figura 7 - Paredes estruturais associadas
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Fonte: Taranath (2010).
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2.3.4 PORTICO TUBULAR

O sistema de pdrtico tubular € um sistema de pérticos posicionados ao longo do
perimetro do edificio, formando uma espécie de tubo, com pequeno espacamento entre
pilares, de 2 a 4 metros, conectados por vigas. Neste sistema, os deslocamentos laterais
geralmente séo elevados dependendo da geometria do tubo, fazendo necessario o uso de
elementos com rigidez lateral complementar para satisfazer as condicdes minimas de
deslocamento lateral (TARANATH, 2010).

Seu comportamento baseia-se no pressuposto de que os pilares interiores resistem
apenas as cargas verticais, e todas as acdes laterais sdo distribuidas pelas lajes para os
pilares perimetrais, que formam o tubo, de acordo com a rigidez de cada elemento (SILVA,
2010).

Entretanto, segundo Taranath (2010) esse comportamento torna-se complexo, pois,
diferente de um tubo perfeito, ou seja, sem aberturas, o portico tubular esta sujeito ao efeito
shear lag, que modifica a distribuicdo da tensdo normal nos pilares. Isso faz com que a
tensdo normal nos pilares das extremidades seja maior que nos pilares do meio. Isso ocorre
visto que os pilares estdo conectados por vigas, fazendo com que a deformacéo no pilar da
extremidade (C) nao seja idéntica a deformacao do pilar adjacente (C1), por conta da rigidez

da viga que os ligam, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Efeito shear-lag no poértico tubular

% T ~— " = Web frames

7 _/\_..3“';
- - T

T

~=q--- -- | Flange frames

Closely spaced
frame columns\_h

,7 Spandrel beams

4G

S Axial stress in

]
Axial stress in - C
flange frame columns

web frame columns

Fonte: Taranath (2010).



30

Essa diferenca na distribuicdo das tensbes decorrente do efeito shear lag reduz o
potencial de rigidez do sistema quando comparado a um tubo ideal, pois os pilares
intermediarios contribuem para a estrutura menos do que poderiam (HALLEBRAND e
JAKOBSSON, 2016).

Resumindo, pode-se considerar um sistema de pértico tubular como um sistema
tridimensional que permite que todo o perimetro do edificio resista as agdes laterais. Apesar
de seu comportamento complexo, o sistema possui grande eficiéncia que permite sua

utilizacdo em edificios de até 70 pavimentos.

O sistema tubular possui variagdes, como o tubo contraventado (braced tube), que
permite maior espagcamento entre pilares com a insergcéo de elementos de contraventamento
no exterior do edificio. Outra variacao existente € chamada de bundled tube, que consiste na
associacdo de um ou mais tubos que formam um Unico tubo com varias células interligadas,

diminuindo o efeito shear lag.

2.3.5 SISTEMA TUBULAR INTERLIGADO (BUNDLED TUBE)

O sistema tubular interligado, do inglés bundled tube, refere-se a um conjunto de
modulos tubulares interligados formando um grande e Unico tubo, como exemplificado na

Figura 9. E utilizado com a finalidade de diminuir o efeito shear lag.

Figura 9 - Planta esquematica de sistema tubular interligado
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Esse sistema permite maior diversidade na arquitetura do edificio ja que cada
modulo pode terminar em uma determinada altura sem comprometer a integridade da
estrutura do edificio. Também permite menores espagamentos entre os pilares, e vigas de
menor tamanho, quando comparados ao sistema com um Unico moédulo tubular,

possibilitando maiores aberturas para janelas.

Com a insercéo de porticos no interior, ao longo da largura do edificio, o efeito shear
lag é reduzido. Isso ocorre, pois, a laje do pavimento faz com que os pérticos interiores
deformem juntamente com os exteriores, quando submetidos as ac¢des laterais. Assim, as
tensdes nos pilares sdo melhores distribuidas, aumentando o potencial de rigidez do

elemento (TARANATH, 2010).

2.3.6 SISTEMA TUBULAR CONTRAVENTADO

Para eliminar o efeito shear lag na estrutura tubular, este sistema consiste na adicédo
de contraventamentos nas faces do tubo, tornando-o o mais eficiente sistema tubular
aporticado. Aplicando esta técnica, consegue-se um aumento no espacamento entre pilares

e maior reducdo do tamanho das vigas.

2.3.7 PORTICO RIGIDO

O sistema de portico rigido é o sistema mais utilizado no Brasil em projetos de
edificios. Consiste na ligacdo continua entre vigas e pilares que resistem as acdes laterais

provocando esfor¢cos de flexdo na viga e nos pilares e rotacdo nas ligacdes.

Uma estrutura usual de portico rigido em edificios altos consiste em um arranjo
ortogonal de vigas e pilares com ligac8es resistentes ao momento. A continuidade obtida no
poértico rigido aumenta a resisténcia do sistema as cargas verticais reduzindo o momento
positivo nas vigas. Além disso, 0 sistema permite um arranjo retangular e sem paredes
estruturais, permitindo maior liberdade no layout em seu interior, e facilidade no

posicionamento das esquadrias externamente (TARANATH, 2010).

Entretanto, os pérticos no interior, em geral, tornam-se ineficientes em decorréncia
da limitacdo imposta pela locacdo dos pilares, e pela altura de pé-direito a ser garantida, o

gue limita a altura das vigas.

Para Taranath (2010), este sistema é viavel economicamente para edificios de até 25
pavimentos, pois, para alturas maiores, o custo para resistir as ac¢bes e controlar os

deslocamentos laterais tomam grandes proporcbes. Dessa forma, € comum utilizar o
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sistema de poérticos rigidos combinados com paredes estruturais, que proporcionam maior

rigidez ao sistema, aumentando seu potencial para até 50 pavimentos.

2.3.8 PORTICO RIiGIDO COM PAREDES ESTRUTURAIS

A combinacdo entre porticos rigidos e paredes estruturais proporciona maior rigidez
ao sistema, aumentando sua resisténcia as acdes horizontais. As paredes estruturais
geralmente sdo nulcleos rigidos colocados no entorno dos elevadores e das escadas,

enquanto que no perimetro do edificio, atuam porticos com vigas de grande altura.

Esta interacdo permite a redugdo do deslocamento lateral do edificio, cuja
contribuicdo depende da intensidade da interacdo, dada pela rigidez relativa entre as
paredes e os pérticos, e a altura do edificio. Ou seja, quanto mais alta é a estrutura e maior

a rigidez dos porticos, melhor € a interagdo (TARANATH, 2010).

7

Este sistema combinado é o mais utilizado em edificios de altura mediana e de
grandes alturas, sendo aplicado em edificios de até 50 andares ou mais, dependendo dos
elementos considerados. O sistema também pode ser composto de vigas de grande altura e
pilares pouco espacados entre si no perimetro do edificio, possibilitando maior liberdade
arquitetébnica no interior do edificio, com a redugdo da altura das vigas internas, como

esquematizado na Figura 10.

Figura 10 - Interacdo entre paredes estruturais e portico rigido ao redor do perimetro
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os diversos sistemas estruturais auxiliam o engenheiro a desenvolver o projeto de
um edificio alto. A escolha do sistema mais adequado depende de varidveis econbmicas e
de projeto, que devem ser definidas por um engenheiro. O estudo dos sistemas estruturais
mais usados atualmente possibilita maior entendimento do cenario atual mundial de
construgcdo de edificios altos. Além dos sistemas estruturais, a acdo do vento interfere
diretamente no projeto de um edificio alto. No Capitulo 3 sera abordada a resposta dinamica

de edificios altos as ac6es do vento.
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3 ACAO DINAMICA DO VENTO EM
EDIFICIOS ALTOS

Blessmann (1995) define vento como o movimento do ar sobre a superficie terrestre
causadas pelas diferencas na pressao atmosférica, causando forcas que deslocam o ar da

zona de maior pressao para a de menor pressao.

Ao atingir um obstaculo, as particulas de ar sdo agitadas, e a velocidade do vento é
reduzida. Este fenbmeno, denominado turbuléncia, faz com que a velocidade do vento na
superficie seja bem menor que sua velocidade em alturas elevadas, onde nédo ha a
presenca de obstaculos. Sendo assim, torna-se extremamente necessaria a analise dos

efeitos do vento em edificios de grande altura.

Os efeitos dindmicos dos carregamentos produzidos pela acdo do vento geram uma
resposta significativa em edificios de grande altura, diferentemente de edificios baixos e
rigidos, em que a resposta dindmica é pequena e o projeto se baseia nas equivalentes

estaticas do carregamento do vento.

Em edificios altos, as rajadas de vento provocam respostas tanto transversais (F,)

guanto longitudinais (F,), como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Resposta longitudinal (Fy) e transversal ( Fy)
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A resposta de uma estrutura frente as acbes de vento se da pela previsdo da
ocorréncia de varias velocidades médias e suas direcbes, constituindo um problema
climatoldgico, ou a partir de uma situacdo aerodindmica especifica, retornando valores da
méaxima resposta dindmica da estrutura, constituindo um problema aerodindmico ou

aerolastico.

Segundo o Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano (CTBUH, 1978), para
analisar as respostas transversais e longitudinais separadamente, é necessario afirmar que

tais respostas néo se correlacionam.

A resposta aerodindmica se d4 quase que na sua totalidade a partir da acdo da
componente longitudinal da turbuléncia (componente flutuante) do vento combinada a acao

da sua velocidade média (resposta média).

3.1 RESPOSTA LONGITUDINAL

Um fator determinante na consideracdo dos carregamentos decorrentes da ag¢édo do
vento € a frequéncia natural da edificagdo. Quando a frequéncia natural atinge valores

inferiores a 1 Hz, a resposta flutuante na dire¢cdo do vento € bastante consideravel.

A grande maioria dos codigos normativos existentes considera o efeito dindmico em
um edificio alto a partir de procedimentos baseados no fator de rajada. Este conceito foi
definido inicialmente por Davenport (1967), e o modelo foi posteriormente aprimorado por
Vellozi e Cohen (1967), Vickery (1970), Simiu e Scanlan (1996), e Solari (1993a; 1993b).

A partir dai, normas estrangeiras, bem como a brasileira, adotaram variagdes destes
modelos em seus procedimentos para o célculo da resposta dinAmica em edificios altos.
Apesar disso, estudos anteriores feitos por Lee e Ng (1988) e Jesien et al. (1993)]
apresentaram diferencas na definicdo dos parametros para o calculo da acao do vento entre
diferentes normas estrangeiras, resultando em valores distintos de resposta dinamica
baseada no fator de rajada. Mais recentemente, Kijewski e Kareem (1998) comparou
diferentes normas estrangeiras com resultados obtidos em ensaio de tunel de vento para a

resposta dindmica longitudinal, transversal, e torcional.

Outro estudo comparativo foi feito por Zhou et al. (2002) que analisou as diferencas
na resposta dindmica longitudinal ao vento entre as normas americana ASCE 7-98,
australiana AS1170.2-89, canadense NBC-1995, japonesa RLB-AlJ-1993 e europeia
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Eurocode-1993, obtendo valores até 47% diferentes de momento fletor na base entre os
cbdigos. Posteriormente, Kwon e Kareem (2013) ampliou o estudo de Zhou et al. (2002)
comparando vers@es mais recentes das mesmas normas com as normas indiana IWC-2002,
chinesa CNS-2012 e a norma I1SO 4354-2009, considerando também a resposta dinamica

transversal ao vento, além da longitudinal.

3.1.1 FATOR DE RAJADA

A grande maioria das normas estrangeiras baseia a resposta dindmica longitudinal
de um edificio alto a acdo do vento no fator de rajada (gust loading fator - GLF). Seguindo
essa concepcédo, é possivel determinar a acdo estatica equivalente do vento, dada pela

Equacéo (1):
PT(2) = G* * P(2) @)

em que P7(2) é a agdo estatica equivalente maxima do vento na altura z durante o tempo de
observacdo T, usualmente de 1 h ou 10 min; ¢ é o intervalo de tempo utilizado na
determinacg&o da velocidade média do vento; e PT é a forca do vento para o tempo t, dada

pela Equacao (2)

PT(z) =q(z)*C4*B (@)

em que C,; é o coeficiente de arrasto; B é a largura do edificio normal a agédo do vento;
q(z) = 1/2pV(z)? é a pressdo de obstrucdo do vento, sendo p a densidade do ar e V(z) a

velocidade média do vento a uma altura z do solo. O fator de rajada G* é dado pela Equacéo

3):

GT = GLFT /GI(T) ?3)

em que G} é o fator de rajada referente ao deslocamento e G, € o fator de rajada referente a
pressdo de obstrugcdo do vento. Para o deslocamento, o fator de rajada leva em
consideracéo a relacdo entre o campo aleatério da agdo do vento, a interagdo entre o vento
e a estrutura, e a amplificacdo dindmica causada pela estrutura. Pode ser calculado de

acordo com a Equacéao (4), seguindo a abordagem utilizada por Davenport (1967).

GLFT = X7 (2)/XT (2) 4)
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em que X7e XT sdo os valores da resposta de pico e da resposta média, respectivamente,
causadas pelo deslocamento referente ao vento induzido. X pode ser calculado pela
Equacéo (5):

XT =g=xo, (5)

em que g, € o desvio padrao do deslocamento x, e g é o fator de pico da resposta, dado
pela Equacao (6):

0,5772
= /21 —c
g 2In(vT) + o) (6)

sendo v a frequéncia representativa da faixa de frequéncias na qual esta concentrada a
maior energia do espectro. Para sistemas de baixo amortecimento, o valor aproxima-se ao

da frequéncia natural de interesse.

O desvio padréo o, é a raiz quadrada da variancia o2, que € a area sob o grafico da
funcao de densidade espectral de resposta. Esta area € convenientemente dividida em duas
parcelas: quase-estética (B), calculada a partir da integral do espectro da propria forca de
vento, e ressonante (R), calculada a partir da magnitude do espectro de resposta na
frequéncia de ressonancia. Dessa forma, a Equacao (4) pode ser reescrita da forma geral

mostrada na Equacéo (7).

GLF =1+ % /gé.B +giR (7)

em que gg e ggr sao fatores de pico para as respostas quase-estatica e ressonante,
respectivamente, calculados conforme mostra a Tabela 1; r € a variavel de intensidade da
turbuléncia, dada em fungéo do perfil da intensidade de turbuléncia I,. ASCE 7 (2010), AlJ
(2004), AS/NZ 1170.2 (2011), CNS (2012), NRC (2012) e IWC (2012) adotam a forma da lei

potencial no célculo de I,, conforme a Equacéo (8):

10\¢
L=c(3) ®)
em que c e d sdo parametros relacionados a categoria de rugosidade do terreno e z é a
altura desejada, enquanto que EN 1991 (2005) adota a forma logaritmica, definida pela

Equacéo (9):
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1 %)

em que z, é a medida de rugosidade. Os parametros ¢, d e z, estdo apresentados na
Tabela 2, para cada norma e classe de rugosidade do terreno. O procedimento completo do
de célculo do fator de rajada GLF é demonstrado em Zhou et al. (2002).

Tabela 1 - Comparacdao entre fatores de pico e pardmetros entre normas

9r 9ds v Gq T(s) v

0,5772

ASCE 7 (2010) 2In(vT) + \/T(VT) 34 34 1+ g,r 3600 f,

AS/NZ 1170.2 (2011) /ZInGvT) 37 37 1+4gr 600 f
2012 0T + 0,5772

n(v e -

AlJ (2004) JZIOT F1,2 g - 1 600  foC
2In(vT) + 06
n(v —————

EN 1991 (2005) NAT) gr 3,5 1+ g,r 600  foC
CNS (2012) 25 25 - 1 600
IWC (2012) N, 35 35 1+4g,r 3600 f

Fonte: atualizada de Kwon e Kareem (2013).

Tabela 2 - Parametros do perfil daintensidade de turbuléncia

ASCE 7 AS/NZ EN 1991

(2010) 1170.2 (2011) NRC (2012) AlJ (2004) CNS (2012) (2005)

c d (o d c d c d c d Zo
C5 0,45 0,30 0,53 0,40 1,000
C4 0,45 0,167 0,51 0,36 0,36 0,32 0,39 0,30 0,300

C3 0,30 0,167 0,32 0,30 0,27 0,25 0,26 0,25 0,23 0,22 0,050
c2 0,20 0,167 0,26 0,30 0,16 0,14 0,20 0,20 0,14 0,15 0,010
Ci1 0,15 0,167 0,19 0,30 --- --- 0,16 0,15 0,12 0,12 0,003

Fonte: atualizada de Kwon e Kareem (2013).
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O fator de resposta quase-estatica (B) para as normas estrangeiras é definido com

base na escala do comprimento de turbuléncia (Ly), dada pela Equacéo (10).

L=e() 10)

em que H é a altura desejada, ¥ e € sdo apresentados na Tabela 3, para cada norma e
categoria de rugosidade do terreno. Nota-se que as normas AS/NZ 1170.2 (2011), AlJ
(2004), e IWC (2012) possuem parametros constantes para todas as categorias de
rugosidade do terreno. CNS (2012) e NRC (2012) possuem um valor Unico, que independe
do valor da altura H, e é considerado diretamente no céalculo de B.

Tabela 3 - Parametros da escala do comprimento de turbuléncia

ASCE 7 AS/NZ EN 1991
AlJ (2004) IWC (2012)
(2010) 1170.2 (2011) (2005)
£ (m) £ £ (m) (3 £ (m) £ £ (m) (3 £ (m) £

C5 40 0,67
C4 55 0,50 48 0,61
C3 95 0,33 85 0,25 58 0,5 63 0,52 100 0,25
Cc2 152 0,20 80 044
C1 198 0,13 9% 0,38

Fonte: do autor.

A Tabela 4 mostra a definicao do fator de resposta quase-estatica (B), que varia
significativamente entre as normas estrangeiras. Na norma NRC (2012), o fator é obtido a

partir de graficos dependente das selec¢es feitas pelo usuario.
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Tabela 4 - Fator de resposta quase-estatica (B)

1
Q?gfo; 1+ 0,63 (B LZH )0'63
1
117/8?2/?2%11) 1+ —W
914/H
NRC (2012) % f 1xH . 1xB — dx
0 1+45—7 1+m (1+x2)§

4(0,49 — 0,14a)?

—\ 0,56 2
AlJ (2004 |( 0,63 <ﬂ> \| k = {0,07 seh/b =1
(2099 1+ L ~10,15seh/b <1
(H/B)*
1
EN 1991 -
(2005) 1+09 (L)
z
CNS (2012)
1
IWC (2012) 3602 £ 6457
T+ =
H

Fonte: atualizada de Kwon e Kareem (2013).

Ja o fator de ressonéncia (R) é calculado em funcéo do fator de reducéo (S), do fator
de energia (E), e da razdo do amortecimento (), de acordo com a Equacéo (11). S e E séo

calculados conforme mostra a Tabela 5.

_ nSE

=i (11)
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Tabela 5 — Fator de redugéo (S) e de energia (E)

Fator de Reducéo (S) n E N
ASCE 7 _ a 4,6/ 951N folu
12010 S = RyR5(0,53 + 0,47Rp) 7 ERTRTIEE 7
ASINZ 1 fo(1+ g,17) 4N JoLu(1+ gyly
1170.2 @3 5pm)(1 + 4nb v, 1+ 70,8N2)5/6 v,
(2011) ( nh)(1 + 4nb) 2 ( 8N?) f
i 1 1 fo N? foLy
NRC (2012) (73 8/3 nh) (= 10nb) v, 1+ ND* v,
ALD (2004 (057 - 035a + 4.6f, 4N folu
(2004) 2R5+/0,053 — 0,042a) 5, Vy (1+71,8N2)%/ Vz
EN1991 p p a fo ___ 68N foLu
(2005) b v, (1+ 10,2N)5/3 v,
N? foLy
CNS (2012) -- - AT N v,
1 fo(1 + gulz) 4N foLlu(1 + gply
IWC (2012) A5 Zomya + anb) v, (1+ 70N?2)5/6 v,

"Ry = 1/nH — 1/2(1H)*(1 — e 2"); Ry = 1/nB — 1/2(qB)%(1 — e 27P),

=_ 1 _ 1 (1 — e=6969d).
3,348nD  2(3,3481D)?2 !

D

be 0,9 R.o—_1
D ™ [1+,6n2H2195[1+37B]" B T 1+20B7y°

Fonte: do autor.

Nota-se que, no calculo do GLF da Equacéo (7), o tempo de observacao é igual ao
tempo médio usado para a determinacdo da velocidade média do vento, implicando que a
velocidade média e a resposta dindmica a acdo do vento possuem o mesmo tempo médio.
Porém, em algumas normas, como ASCE 7 (2010) e AS/NZ 1170.2 (2011) e IWC (2012), o
intervalo de tempo usado para a velocidade média do vento € menor que o tempo de
observacado. Para estes casos, € utilizado o fator de rajada da Equacao (12) para converter

a pressao média de obstruc¢édo do vento (q) para um periodo de tempo apropriado.

Gi=q%/q" (12)

A Tabela 1 mostra as expressdes adotadas para o calculo de G, em cada cddigo de
norma. Quando 7 = T, 0 modelo dado na Equacéo (1) se reduz ao modelo geral do fator de
rajada referente ao deslocamento (GLF). Por outro lado, quando usado um perfil de

velocidade média com intervalo de tempo médio inferior, o valor de G pode se tornar
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significantemente menor que o valor do fator de rajada (GLF). Por isso, é importante
considerar resultados baseados em valores similares de intervalo de tempo médio para

comparacao entre cédigos de normas.

3.1.2 PERFIL DA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

Em geral, a distribuicdo da velocidade do vento ao longo da altura de um edificio é
influenciada por varidveis como a topografia local, a categoria de exposi¢cdo do terreno, e 0

intervalo de tempo médio.

O perfil da velocidade média do vento pode ser definido de duas diferentes formas: a
logaritmica e pela lei de poténcia. AS/NZ 1170.2 (2011) e EN 1991 (2005) utilizam o perfil
logaritmico, enquanto que as outras aqui estudadas baseiam seu perfil de velocidade média
através da lei de poténcia. Sendo assim, o perfil da velocidade média do vento, de acordo
com os cAadigos aqui analisados, pode ser obtido nos termos da lei de poténcia, de acordo

com a Equacéo (13).

V(z) =Vy*bx (%O)p (13)

em que b e p sdo constantes que dependem da categoria de exposicdo do terreno. Pela lei

logaritmica, a velocidade é dada conforme a Equacéo (14).
u* z
V(z) =Vo*3In (g) (14)

em que u* € a velocidade de friccdo e z, € a medida da rugosidade.

Os valores dos coeficientes sdo mostrados na Tabela 7 para a lei potencial e na
Tabela 8 para cada norma e categoria geral de exposicdo, que foi definida associando as

categorias de cada norma, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparacao entre categorias de rugosidade do terreno

gg‘rtaelgé’é'a ASCE7 NRC AlJ CNS IWC f;’gg EN 1991 NBAF?le\slszs
ngosidade  (2010)  (2012) (2004) (2012) (2012) ‘ppp7)  (2005) T roen
C5 ] Vv ] 4 4 W, v
c4 AR C IV D ; ; Il IV
c3 B B I C 3 3 I I
c2 C A I B 2 2 | I
c1 D - | A 1 1 0 |

Fonte: do autor.

Tabela 7 - Coeficientes p e b para célculo da velocidade média do vento pela lei

potencial
ASCE 7 ABNT NBR
(2010) NRC (2012) AlJ (2004) CNS (2012) IWC (2012) 6123 [1988]
3s 1lh 10 min 10 min 3s 10 min
b p b p b p b p b p b P
C5 0,39 0,35 1,030 0,068 0,50 0,31
C4 0,66 0,20 0,43 0,36 0,58 0,27 0,52 0,30 0,71 0,23

C3 0,85 0,14 0,67 025 0,79 0,20 0,73 0,22 0,980 0,085 0,86 0,19
C2 1,00 0,11 1,00 0,24 1,00 0,15 1,00 0,15 1,033 0,077 1,00 0,15
C1 1,09 0,09 1,23 0,10 1,13 0,12 1,072 0,069 1,230 0,095

Fonte: adaptada de Zhou (2002).

Tabela 8 - Coeficientes u* e z, para o célculo da velocidade média do vento pela lei

logaritmica
ASINZ EN 1991 (2005)
1170.2 (2011)
3s 10 min

u* Zy u* 4]
C5 0,086-0,102 2 0,09 1
ca 0,09 03
c3 0,075-0,083 0,2 0,08 0,05
C2 0,064-0,070 0,02 0,07 0,01
Ci 0,055-0,061 0,002 0,06 0,003

Fonte: adaptada de Zhou (2002).
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3.1.3 RESPOSTA TRANSVERSAL

A complexidade do comportamento referente as respostas transversais se reflete na
escassez de métodos analiticos generalizados para seu calculo. Portanto, para
determinacdo desses esforcos de resposta, sdo utilizados ensaios em modelos

aeroelasticos em tuneis de vento.

Melbourne (1977) apresentou trés principais razdes para a dificuldade da criacdo de
métodos tedricos de previsdo de resposta transversal: excitagdo de esteira devido ao
desprendimento de vértices; turbuléncia do vento; e deslocamento lateral da estrutura. As
caracteristicas do escoamento, velocidade do vento e caracteristicas geométricas e
dindmicas da estrutura poderiam ajudar a definir qual mecanismo dominante em cada
situagcdo (KWOK E MELBOURNE, 1980). J& para Riera (1981), a resposta transversal
poderia ser obtida tratando as causas, tais como a componente lateral flutuante da

velocidade do vento, desprendimento de vortices e galope, separadamente.

3.2 RESPOSTAS DINAMICAS SEGUNDO A ABNT NBR 6123 (1988)

No Brasil, a consideracao do efeito dindmico do vento apresenta hip6teses de partida
semelhantes as de Davenport (1967), porém, com procedimento de calculo
substancialmente diferente da grande maioria das normas estrangeiras, desenvolvido por
Galindez (1979) e presente na norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988). Os trabalhos de
Trein (2005), Sartori (2010), Vanin (2011), Algaba (2016) e Lavdr (2017) apresentam
comparacées do método da ABNT NBR 6123 (1988) com o método de Davenport (1967) e

valores experimentais de ensaio de tunel de vento.

3.2.1 RESPOSTA LONGITUDINAL

A norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988) apresentou um método para o calculo da
resposta longitudinal a partir da determinacao da acao estatica equivalente do vento. Possui
trés hipoteses fundamentais:

¢ As componentes flutuantes do vento (rajadas) sdo processos estacionarios, com
médias zero;
¢ Na determinacdo da resposta estrutural na direcdo da velocidade média do

vento s6 é considerada a influéncia da componente flutuante nesta direcao;
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e A estrutura é discretizada em “n” partes. Em dado instante, a acéo total do vento
na direcdo da velocidade média, em cada parte da estrutura, € composta de

duas parcelas: uma agdo média e uma acéo flutuante.

A norma brasileira utiliza uma velocidade de projeto V, correspondente a meédia
sobre 10 min a 10 m de altura sobre o solo, em terreno de categoria Il (campo aberto e

plano, sem obstéculos consideraveis), dada pela Equacgéo (15).
V, =0,69% Vg * Sy * S (15)

Em que:

e 0,69 é o fator de rajada, para transformar a velocidade média sobre 3 s (V) para a
velocidade média sobre 10 min, na categoria Il, a 10 m de altura;

e V), é a velocidade basica, velocidade de uma rajada de 3 s, a 10 m acima do terreno
de categoria Il, com um periodo médio de recorréncia de 50 anos;

e S, é o fator topografico, que considera a influéncia da topografia nas vizinhancas da
construcao;

e S; é o fator probabilistico, que considera o grau de seguranca requerido e a vida util

da construgao.

A norma apresentou dois modelos para o céalculo da resposta dindmica na direcdo do

vento: o modelo simplificado e o modelo discreto.

3.2.2 MODELO CONTINUO SIMPLIFICADO

O modelo simplificado pode ser adotado quando a estrutura possuir altura inferior a
150 metros, estiver apoiada na base, e possuir distribuicdo de massa aproximadamente
uniforme. A resposta dindmica, neste caso, sera dada unicamente a partir da contribuicao do

modo fundamental. Essa delimitagdo conduz a erros inferiores a 10%.

3.2.3 MODELO DISCRETO

O modelo discreto pode ser aplicado em casos gerais, com edificacbes que

apresentam propriedades variaveis com a altura, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Esquema para modelo discreto

/)‘m:l tacdo do velor
velocidade média

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

A edificacdo pode ser representada de acordo com a Figura 4, considerando:
e X — deslocamento correspondente a coordenada i;
e A, — area de influéncia correspondente a coordenada i
e m;— massa discreta correspondente a coordenada i
e C, — coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;
e z,— altura do elemento i sobre o nivel do terreno;
e 7, — altura de referéncia = 10 m;
e n—numero de graus de liberdade (i = 1, 2,... n). No caso de estruturas verticais com
um plano de simetria, n é também igual ao nimero de elementos em que for dividida

a estrutura

Sendo assim, o calculo da resposta longitudinal pelo modelo discreto considera que
para cada modo de vibragdo j, com componentes x; = (X); ou seja, os deslocamentos
correspondentes a cada coordenada i devido a cada um dos modos de vibracéo j, existe
uma forca total “X;” dada por (16):

Xi :Xi+)?i (16)



sendo,
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a forca média “X;” dada por (17):

— — 2 Zi 2p
X, = Gob*Cait (=) )
r

em que:

o = 0,613 V¢ (7o em N/m2, V,, em m/s)
b, p — indicados na ABNT NBR 6123 (1988)

e a componente flutuante “X;” dada por (18):

Xi = Fyyix; (18)

sendo

Fy a forca referente a parcela flutuante, calculada conforme a Equacao (19), com
coeficiente 3 dado na Equacéao (20);
WY, a raz&o entre as massas apresentada na Equacéo (21);

X; 0 deslocamento correspondente a coordenada i.

_ i, Bixi
Fu = Qob® Ao St (19)
Bi=C .ﬁ(ﬁ)p (20)
l at AO Zy
Y =m;/my (21)

Nas equacdes acima, temos que:

Ao é a area arbitrada de referéncia, tomada como o somatoério das areas A;;

n é o nimero de coordenadas discretizadas;

¢ é o coeficiente de amplificacdo dindmica, dado pela ABNT NBR 6123 (1988);
Expoente p e parametro b dados pela pela ABNT NBR 6123 (1988).
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3.2.4 RESPOSTA DINAMICA TRANSVERSAL AO VENTO

A ABNT NBR 6123 (1988) determinou que as flutuagBes aleatorias na velocidade
instantanea do vento provocam vibracdes na estrutura na dire¢cao perpendicular a dire¢do do
fluxo médio do vento. A resposta transversal ao vento pode ser calculada considerando a

resultante Y; na direcéo perpendicular a direcdo do vento, obtida por meio da Equacéao (22).

Y, = % X; (22)

3.2.5 ACELERACOES MAXIMAS PARA VERIFICACAO DE CONFORTO

A amplitude méxima da aceleracdo em um nivel z pode ser calculada conforme a
Equacéo (23), considerando u; como o deslocamento no nivel z devido a resposta flutuante

no modo j.
aj = 4n® f;? ujz (23)

E recomendado que a amplitude méaxima n&o ultrapasse 0,1 m/s2. Considera-se um
intervalo de recorréncia de 10 anos, ou seja, é admissivel considerar que a amplitude

méxima da aceleragéo seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos.

3.3 ENSAIO EM TUNEL DE VENTO

As simulacdes em tunel de vento tornam-se imprescindiveis para representar
situagdes reais de entorno de um edificio alto, resultando em um estudo refinado da ag&o do
vento. Isso porque, ha maioria das vezes, a forma do edificio foge de qualquer regularidade
das situacdes padrao utilizadas pelas normas no estudo da acdo do vento. Taranath (2010)
determina que, usualmente, edificios com mais de 40 andares ja necessitam de analises
mais complexas fornecidas por ensaios em tunel de vento. A ABNT NBR 6123 (1988)
determina que os resultados obtidos em tunel de vento podem substituir os valores
sugeridos por seus métodos analiticos, e que s&o necessarios estudos especiais da acdo do

vento para edificios com forma, dimensdes ou localiza¢do fora do comum.

O custo da estrutura a ser construida, a probabilidade de problemas com os efeitos

do vento e a complexidade da edificacdo sédo as principais justificativas para o uso do ensaio
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em tanel de vento. Taranath (2010) apresenta os principais critérios utilizados para a adogao

do ensaio, além de determinar os carregamentos laterais, a resposta do edificio frente aos

esfor¢cos impostos pelo vento e melhor configuracéo da forma. Sao eles:

Perfil da camada limite e turbuléncia;
Intensidade e duracdo de ventos extremos;
Influéncia da vizinhanca e do edificio proposto;

Arrasto, desprendimento de vértices, e separacdo o da camada limite na envoltéria
do edificio;

Resposta dindmica da edificacao;

Esforcos sobre revestimentos e vidros;

Efeitos locais — estabilidade de veiculos e pedestres;
Tolerancia de movimento — desconforto dos ocupantes;
Efeito de martelamento a jusante do edificio;

Danos a estrutura devido ao desprendimento de particulas;
Penetracdo de umidade;

Acumulo de neve e problemas no controle da poluig&o.

Os ensaios em tunel de vento podem ser classificados de varias formas. O tunel

pode apresentar circuito fechado do vento, ou seja, 0 ar recircula durante os testes, sendo

necessdaria a ocupacdo de uma grande area, por se tratar de um tunel horizontal. As

s

principais vantagens deste tipo de tunel é a inexisténcia de ventos indesejaveis no

laborat6rio, pouco ruido, baixo consumo de energia, melhor qualidade do fluxo de vento, e

sem a possibilidade da ocorréncia de chuvas, neve ou poeira, 0 que acontece nos ensaios

de tunel de vento de circuito aberto. Ja as desvantagens se encontram no custo alto para

sua implementacéo e a necessidade de resfriamento quando usado continuamente.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O célculo da resposta dindmica as agfes do vento torna-se necessario ao projetar
um edificio alto. Os métodos existentes na norma se baseiam no método de Davenport
(1967). O método adotado pela ABNT NBR 6123 (1988) foi desenvolvido por Galambos
(1998) e também se baseia no método de Davenport (1967). Porém, o procedimento da
norma ndo considera o célculo a partir da separacdo entre os fatores de resposta quase-
estatica e ressonante, sendo feito um célculo direto para obter a resposta dindmica. Essa
diferenca foi estudada no Capitulo 6, em que os métodos de cada norma foram aplicados

num estudo de caso, a fim de compara-los entre si.
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4 ANALISE ESTRUTURAL E
ESTABILIDADE

De acordo com a norma ABNT NBR 8800 (2008), andlise estrutural é a determinagéo
dos efeitos das a¢Oes da estrutura, nas quais sdo realizadas verificacbes de estados limites
ultimos e de servigo. Usualmente, tais efeitos s&o determinados por meio de analises
globais lineares de primeira ordem. Contudo, estas simplificacdes nem sempre refletem o
comportamento real de uma estrutura. Com o0 avan¢o da tecnologia e das ferramentas
computacionais de calculo estrutural, é possivel obter uma andlise aprimorada,
considerando os regimes plasticos dos materiais ou de efeitos geométricos de segunda

ordem.

Uma analise linear (primeira ordem) se baseia na geometria indeformada da
estrutura, enquanto que a andlise ndo-linear (segunda ordem) utiliza as deformacdes para
determinagcédo de novos deslocamentos e esforcos internos. Sendo assim, sempre que 0S
deslocamentos afetarem os esforcos de forma significativa, a norma ABNT NBR 8800

(2008) sugere que seja feita uma analise ndo-linear.

4.1 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Ao considerar os efeitos de segunda ordem em uma estrutura, a complexidade do
problema aumenta consideravelmente, jA que os efeitos de segunda ordem apresentam
carater ndo-linear, impedindo a aplicacdo do principio da superposicdo, aplicado nas

analises estruturais de primeira ordem.

As andlises ndo-lineares geométricas podem ser consideradas a partir de dois efeitos
distintos: os efeitos globais de segunda ordem, produzidos pelos deslocamentos dos nés, e
os efeitos locais de segunda ordem, provindos da nao-retilineidade dos eixos de flexdo das
barras. Os efeitos globais e locais de segunda ordem podem ser calculados a partir do

método P-A e P-9, respectivamente,
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4.1.1 METODO P-A PARA CALCULO DO EFEITO GLOBAL DE SEGUNDA ORDEM

Submetida a um carregamento, uma estrutura se deforma até que uma posicao de
equilibrio seja encontrada. Se um carregamento for aplicado na direcdo transversal ao
deslocamento A obtido em primeira ordem, a interacdo entre a deformacao inicial com o
carregamento produzirq novas solicitacbes (momentos fletores), inexistentes caso nao fosse
considerada a configuracdo deformada. Dessa forma, a estrutura sofre uma segunda etapa
de deformacdo, até que uma nova posicao de equilibrio seja encontrada. Este fenbmeno é

chamado de efeito global de segunda ordem.

Figura 13 - Momentos fletores de segunda ordem pelo método P-A

A
IRy

=

2? ordem

’(

&

Deformada da Estrutura Momentos Fletores
Equilibrio de 1° ordem

Fonte: Galambos (1998)

A Figura 13 mostra o efeito de segunda ordem ocorrido quando a carga referente ao
peso proprio da estrutura atua sobre a estrutura deformada na situacdo de equilibrio de
primeira ordem, ocasionando os momentos fletores de segunda ordem devidos ao braco de
alavanca A. Com a consideracdo do efeito de segunda ordem, a barra vertical passa a ser
fletida, e as cargas axiais também passam a produzir efeitos ndo-lineares, tornando a

andlise ainda mais complexa.

Em muitos casos, o efeito de segunda ordem é desconsiderado por nao
consequéncias significativas na estrutura, jA que muitas vezes os deslocamentos globais
sdo pequenos. Porém, em edificios altos, por sua grandeza, os deslocamentos horizontais
passam a ter valores significativos, inferindo na necessidade da analise dos efeitos globais

de segunda ordem.
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4.1.2 METODO P-& PARA CALCULO DO EFEITO LOCAL DE SEGUNDA ORDEM

O efeito local de segunda ordem é causado pela interagdo da estrutura carregada
com um carregamento, assim como no método P-A. Porém, é considerado um pdrtico em
gue o deslocamento horizontal da barra superior é impedido, conforme apresentado na

Figura 14.

Figura 14 - Momentos fletores de segunda ordem pelo método P-&

REEEEEERE.
—

2? ordem

o
—>1—-<—

Deformada da Estrutura Momentos Fletores

Equilibrio de 1* ordem
Fonte: Galambos (1998).

A deformacdo & é causada pela perda de retilineidade das barras devido ao
carregamento do portico. Ao submeter a estrutura obtida no equilibrio de primeira ordem a
carga de peso préprio, os momentos fletores sdo redistribuidos em decorréncia dos

deslocamentos dos eixos das barras.

Dessa forma, além dos efeitos globais e locais de segunda ordem gerarem
acréscimos nas solicitagdes, podem também provocar novas distribuicbes nos esforcos

internos.

4.2 AVALIACAO DA ESTABILIDADE SEGUNDO A NBR 8800:2008

4.2.1 CLASSIFICACAO QUANTO A SENSIBILIDADE A DESLOCAMENTOS LATERAIS

A norma brasileira classifica as estruturas em estruturas de pequena, média e grande
deslocabilidade. Para isso, € necessario analisar a relagdo entre os deslocamentos laterais
da estrutura obtidos em analise de primeira ordem e os obtidos na andlise de segunda

ordem.
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Esta andlise deve ser feita considerando a combinacao de acao para o Estado Limite
Ultimo. Ademais, esta classificacdo dispensa a consideracdo das imperfeicdes iniciais dos

materiais.

A classificag@o se baseia na divisdo entre o deslocamento lateral obtido em analise
de segunda ordem (A;) pelo deslocamento lateral obtido em analise de primeira ordem (A,),
para cada pavimento da estrutura. De acordo com a norma, as estruturas podem ser de

pequena, média e grande deslocabilidade de acordo com a relagao:

A
Pequena deslocabilidade: A—Z <11
1
. . A,
Média deslocabilidade: 1,1 < A <11
1
. A,
Grande deslocabilidade: A > 1,4
1

A ABNT NBR 8800 (2008) também apresenta um calculo aproximado para a relacdo
entre os deslocamentos laterais de primeira e segunda ordem, dado pelo célculo do

coeficiente B, mostrado na Equacao (24):

A, B. —
Ay P Ay XNsg (24)
Rs ZHSd

em que

Z Ngy Carga gravitacional total que atua no andar considerado;

zHSd Forca cortante no andar considerado, produzida pelas forcas
horizontais de célculo atuantes;

Ap Deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior do
andar considerado, obtido em andlise de primeira ordem

R, Coeficiente de ajuste, igual a 0,85 para estruturas onde o sistema

resistente a acfes horizontais é constituido apenas por subestruturas
de contraventamento formadas por pérticos, nos quais a estabilidade
lateral é assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela
capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes, e igual a 1,00

para todas as outras estruturas.
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Através do célculo deste coeficiente pode-se ter uma avaliagdo preliminar da

sensibilidade da estrutura aos deslocamentos horizontais

4.2.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES NO ELU

N

Definida a classificagdo da estrutura quanto a sensibilidade aos deslocamentos
horizontais, a determinacdo dos esforcos deve ser feita de acordo com as consideracdes

impostas para cada classificacao.

4.2.2.1 Estruturas de pequena deslocabilidade

Nestas estruturas, a norma ABNT NBR 8800 (2008) permite que seja feita apenas
uma analise linear, desconsiderando os efeitos globais de segunda ordem, desde que

atenda aos requisitos:

e As forcas axiais solicitantes de calculo de todas as barras cuja rigidez a flexao
contribua para a estabilidade lateral da estrutura ndo sejam superiores a 50% da

forca axial correspondente ao escoamento da secao;

e Os efeitos das imperfeigBes iniciais geométricas sejam adicionados as combinagdes

consideradas no dimensionamento.

Os efeitos locais de segunda ordem, porém, devem ser considerados na analise de
estruturas de pequena deslocabilidade. Isso pode ser feito calculando de modo aproximado
tais efeitos, a partir do fator de amplificagdo dos momentos fletores, dado pela Equacédo
(25):

C
Bj=—01—2>10
1 — Nsaa (25)
Ne
em que:
Ngaq Forca axial de compressdo solicitante de calculo na barra
considerada, em analise de primeira ordem;
N, Forca axial que provoca a flambagem elastica por flexao da barra (no

plano de atuacdo do momento fletor), calculada com o comprimento
real da barra e considerado, se for o caso, a imperfeicdo inicial do

material;
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Cnm Coeficiente tomado como igual a 1,0 nas barras solicitadas por forcas
transversais entre as extremidades da barra no plano de flex&o, ou, no

caso destas forcas nao existirem, igual a

M
C,, = 0,60 — 0,40 ( ”“)

nt2

A fracdo M,u/My, representa a relagdo entre o menor e o maior dos

momentos fletores na estrutura nt mostrada na Figura 15b.

4.2.2.2 Estruturas de média deslocabilidade

Nas estruturas de média deslocabilidade, as analises de segunda ordem devem ser
realizadas. Os efeitos de segunda ordem podem ser calculados através do método da
amplificacdo dos esforcos solicitantes, apresentado na sequéncia, ou por meio de métodos

computacionais.

As imperfei¢Bes iniciais geométricas devem ser consideradas da mesma forma que
nas estruturas de baixa deslocabilidade. Ja os efeitos das imperfei¢Bes iniciais devem ser
considerados levando o valor da rigidez a flexdo e axial dos elementos a 80% do valor

original.

4.2.2.3 Estruturas de grande deslocabilidade

Para estas estruturas, € necessario uma analise rigorosa dos deslocamentos laterais
e dos efeitos da nao-linearidade fisica e geométrica dos elementos. Esta analise pode ser

feita através de modelos numéricos computacionais.

4.2.3 METODO DA AMPLIFICACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES
.O método da amplificacdo dos esforgos solicitantes se baseia na amplificacdo dos
momentos fletores e esforcos normais atuantes nas barras a partir de coeficientes lineares,

para avaliar os efeitos P-0 e P-A nas estruturas.

Mgq = By * My + By * My, (26)

Ngg = Nyt + By * Ny (27)
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Nas Equacdes (26) e (27), os esfor¢cos My, € Ny, devem ser obtidos por meio de uma
analise linear de primeira ordem, em gque o0s nés da estrutura sdo impedidos de se deslocar
lateralmente, como mostra a Figura 15b. Para os esforcos My e N, a estrutura deve estar
sujeita apenas aos efeitos dos deslocamentos horizontais dos nés, conforme mostra a
Figura 15c.

O coeficiente B; deve ser calculado de acordo com a Equacédo (25). Para os casos
em que a barra esteja tracionada, esta solicitacdo axial tende a retificar a barra, e B; deve

ser tomado igual a 1,0. O coeficiente B, deve ser calculado conforme a Equacao (24).

Figura 15 - Modelo de anélise considerado no método da amplificagdo dos esforcos

solicitantes

l E Rsa3 Rsd3

- Rsd2 Rsa2

T-I l QE Sd. ‘ Sd.

= +
1T ’ Rsd1 Rsd1
oYY Y rvYYY oYY vYTYY Pciicd Y ovYYYY
a) Estrutura original b) Estrutura nt ¢) Estrutura £t

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

4.3 COEFICIENTE Yz

O coeficiente Y, de estabilidade global € um coeficiente de majoracdo dos esforgcos
globais finais com relacdo aos de primeira ordem, vélido para estruturas reticuladas de no

minimo quatro andares.

A norma ABNT NBR 6118 (2014) permite a utilizacdo deste coeficiente para calcular
de forma aproximada os esforcos globais de segunda ordem a partir da multiplicacdo dos

esfor¢os horizontais por 0,95. Y,, contanto que Y, seja menor ou igual a 1,3.

No céalculo do coeficiente Y, de estabilidade global da estrutura, pode-se considerar a

nao-linearidade fisica de madeira aproximada, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).
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Esta aproximacao é feita a partir da reducao da rigidez dos elementos, conforme mostra as
Equacoes (28) e (29):

(E*Dgec = 0,4+ E. + 1. para as vigas (28)

(E * Dgec = 0,8 * E. * 1. para os pilares (29)

em que E. € o modulo de elasticidade do concreto, calculado em fungéo da resisténcia a

compressao do concreto.

O célculo do Y, € apresentado na Equacéo (30):

1
Yz = m (30)
Ml,tot,d
em que:

e Mg € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forgas horizontais, com seus valores de célculo, em relacdo a base da estrutura

e AMq € a somatorio dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinag@o considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da andlise de primeira

ordem.

4.4 PARAMETRO a DE INSTABILIDADE GLOBAL

O parametro a de instabilidade pode ser utilizado para classificar uma estrutura como

de ndés fixos se seu valor for menor se a, calculados de acordo com a Equacéo (31)

a = Hyop * /Ny /(Ec * 1) (31)
e a,=02+4+01n sen <3

e ;=06 sen =>4



em que:

Eclc

Numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacao

ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um

nivel pouco deslocével do subsolo;

Somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir
do nivel considerado para o calculo de H), com seu valor

caracteristico;

Somatdria das rigidezes de todos os pilares na direcdo considerada;
no caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da altura, permite-se considerar
produto de rigidez E.I. de um pilar equivalente de sec¢édo constante; o
valor de E (modulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente
inicial) € dado na ABNT NBR 6118 (2014), e o valor de | deve ser

calculado considerando as sec¢des brutas dos pilares.
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O valor limite 0,6 usado quando n = 4 ¢ utilizado a estruturas de pilares-parede

associados e porticos associados a pilares-parede. O valor limite pode ser aumentado para

0,7 no caso de contraventamento constituido apenas por pilares-parede, e deve ser

reduzido para 0,5 quando s6 houver porticos.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos edificios altos, a analise estrutural € extremamente importante, pois os efeitos de

segunda ordem tornam-se evidentes. A utilizacdo de parametros e critérios para a avaliacao

da estabilidade é um processo determinante no projeto de um edificio alto, e o engenheiro

deve ser responsavel pela analise e delimitacdo dos critérios de estabilidade adotados.

Dessa forma, nos exemplos propostos neste trabalho, foram considerados os efeitos

de segunda ordem na estrutura, que foram analisados pelo indice de deslocabilidade B, e

pelo coeficiente Y,. Optou-se por ndo utilizar o parametro a ja que este retorna respostas

menos precisas em comparagdo aos outros. Os exemplos estudados sdo mostrados na

metodologia, descrita no capitulo a seguir.
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5 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho consistiu, inicialmente, de revisdo
bibliografica sobre o projeto de edificios altos, com um estudo das normas brasileiras e
estrangeiras de projetos de edificios e de acdes a serem consideradas, possibilitando o
entendimento da interferéncia da a¢do do vento em projetos de edificios altos. Por meio de
literatura técnica, foi realizado o estudo dos sistemas estruturais mais utilizados, o que

possibilita entender o comportamento da estrutura.

Em um segundo momento, foram realizados estudos envolvendo edificios altos, que
foram divididos em trés etapas presentes neste trabalho: a primeira, referente a analise
estrutural, considerando a resposta dindmica do edificio & acdo do vento; a segunda,
referente aos critérios de projeto utilizados em um edificio alto; e a terceira, em que foram
comparados sistemas estruturais diferentes aplicados a um mesmo edificio alto. Para isso,
foram consideradas duas edificacdes previamente estudadas, descritas a seguir para cada

estudo realizado.

5.1 RESPOSTA DINAMICA LONGITUDINAL

Para a analise das respostas dindmicas de um edificio alto as a¢des do vento, foi
considerado o edificio previamente estudado por Zhou et al. (2002) e Kwon e Kareem

(2013). Este edificio possui as seguintes caracteristicas:

e Secdo: quadrada, 33 x 33 m;

e Altura: 200 m;

e Massa especifica: 180 kg/ms;

e Massa total: 39204 toneladas, linearmente distribuidas;

e Modo de vibragéo: apenas o fundamental é considerado, sendo linear com ponto de
rotacdo na base;

e Frequéncia natural: 0,20 Hz, nas duas dire¢des;

¢ Amortecimento: 1%, nas duas direcdes;
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Foi calculada a resposta dinamica longitudinal a acdo do vento, de acordo com o
modelo discreto proposto pela ABNT NBR 6123 (1988) e modelos apresentados por normas
estrangeiras. Em seguida, os resultados obtidos foram analisados e comparados com
resultados referentes as normas americana ASCE 7 (2010), australiana e neozelandeza
AS/NZ 1170.2 (2011), canadense NRC (2012), japonesa AlJ (2004), europeia EN 1991
(2005), chinesa CNS (2012), indiana IWC (2012).

Para o célculo da resposta dinamica longitudinal, foi considerada acdo do vento com
velocidade basica V, = 40 m/s. Foram utilizados nos célculos as categorias de rugosidade

C2 e C4, definidas associando as categorias de cada norma, conforme mostra a Tabela 6.

5.2 PROJETO DE UM EDIFICIO ALTO “EDIFiCIO PADRAO CAARC”

A segunda etapa das analises consistiu no estudo dos deslocamentos laterais
obtidos no edificio padrdo CAARC. Trata-se de uma edificacdo hipotética, definida pelo
Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council, em 1969, para fins de comparacao
entre diferentes técnicas e ensaios de tunel de vento. O edificio foi escolhido por ja ser
amplamente estudado, apresentado em trabalhos como o de Yeo (2010) e Weerasuriya e
Jayashinghe (2014).

Uma analise modal foi realizada inicialmente com o auxilio do software SAP2000®
em sua versdo 20 para obter os valores das frequéncias naturais para cada direcdo

considerada. Para estas andlises, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

e Secdo: retangular, 30,48 m, na direcao x; 45,72 m, na direcao y;

e Altura: 182,88 m;

e Modo de vibragéo: apenas o fundamental é considerado, sendo linear com ponto de
rotacdo na base;

e Frequéncia natural: 0,188 Hz, na dire¢éo y; 0,195 Hz, na dire¢éo x;

e Amortecimento: 2%, nas duas direcoes;

e Vy;=40 m/s e 50 m/s, incidindo a 0¢;

¢ Rugosidade do terreno: categoria C2 e C4;
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O software utilizado para modelagem e analise do edificio foi o SAP2000®, em sua
versdao 20. A interface do programa € mostrada na Figura 16. Nas analises, foram
consideradas as categorias de rugosidade do terreno C2 e C4, e vento com velocidade

béasica de 40 m/s e 50 m/s, atuando na face de maior dimenséao do edificio.

As acdes do vento foram calculadas conforme as normas ASCE 7 (2016), EN 1991
(2005) e ABNT NBR 6123 (1988). Em seguida, foram feitas analises considerando as
combinacfes de acdes referentes a cada norma para o Estado Limite de Servico, a fim de
verificar o deslocamento maximo no topo do edificio e relativo entre os pavimentos. Todas
as analises foram realizadas no SAP2000®, considerando o efeito de segunda ordem

calculado pelo método P-A.

Os resultados obtidos por cada norma foram comparados entre si, considerando os
deslocamentos maximos no topo e entre pavimentos, e os limites considerados por cada
norma. Além disso, a aceleracdo maxima foi calculada de acordo com a Equacéo (23), e

analisada conforme os parametros da ABNT NBR 6123 (1988) e literatura técnica.

Figura 16 - Interface do software SAP2000® v20.
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Fonte: do autor.
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5.3 COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

Para a terceira etapa das andlises, também foi considerado o edificio padrdo CAARC
para a realizacdo de um estudo comparativo entre sistemas de contraventamento nele
aplicados. Foram desenvolvidos trés modelos: porticos rigidos, pilares-parede, e pérticos
trelicados. Para todos eles, o dimensionamento da estrutura foi realizado considerando o
deslocamento no topo do edificio igual ao méaximo permitido por norma, para a situagéo de

servigo. As condig¢des iniciais utilizadas para esta andlise foram:

e Secao: retangular, 30,48 m, na direcdo x; 45,72 m, na direcéo y;

e Altura: 182,88 m;

e Material: concreto armado;

e Modo de vibracdo: apenas o fundamental é considerado, sendo linear com ponto de
rotacdo na base;

e Frequéncia natural: 0,188 Hz, na direcdo y; 0,195 Hz, na direcao X;

e Amortecimento: 2%, nas duas direcoes;

e V=40 m/s, incidindo a 0° e 90°;

e Rugosidade do terreno: categoria Il

Para todos os modelos, foram feitas analises lineares, e néo lineares considerando o
efeito de segunda ordem na estrutura, através do método P-A no software SAP2000®, para
classificar a estrutura conforme sua senbilidade aos deslocamentos laterais. Estes valores
foram comparados com o coeficiente de estabilidade global Y,, calculados para todos os
modelos. Optou-se por ndo utilizar o parametro de instabilidade a para a analise global das

estruturas.

Por fim, os modelos foram comparados entre si considerando os resultados da
andlise para o Estado Limite Ultimo, como avaliagdes de estabilidade global e esforcos
totais na base, e para o Estado Limite de Servigo, comparando valores de aceleracbes e
deslocamentos maximos em cada direcao de atuacédo do vento. Além disso, foi calculado o
consumo de concreto em cada modelo, possibilitando determinar o mais econémico neste

aspecto.
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5.4 MODELAGEM DAS ESTRUTURAS NO SAP2000®

O langamento da estrutura no software SAP2000® foi realizado de acordo com as

dimensdes pré-definidas dos elementos. Na modelagem, foram considerados:

Pilares e vigas e perfis de aco: elementos do tipo frame, com ponto de insercdo
centralizado na borda superior do elemento;

Lajes e pilares-parede: elementos do tipo shell;

Comprimentos da ligacdo entre pilares e vigas (end offsets) determinados de forma
automatica (centerline to centerline), com fator de zona rigida (rigid zone factor) igual
a0,5;

Foi atribuido que os elementos do tipo frame conectam-se uns aos outros, e as
extremidades dos elementos de area (shell), para garantir a correta transferéncia de
esfor¢os entre pilares, vigas, e pilares-parede;

Foi atribuido que os elementos do tipo shell conectam-se uns aos outros a partir da
criacdo de restricdes de borda (edge constraints), garantindo a correta transferéncia
de esforgos entre os pilares-parede;

Foi atribuido o efeito de diafragma rigido (rigid diaphragm) nas lajes, determinando
assim que o deslocamento no pavimento € 0 mesmo em todos 0s pontos;

Foi admitida ligacdo monolitica entre os perfis de aco e as vigas nos modelos
contraventados por pérticos trelicados;

Os efeitos de segunda ordem foram considerados nas andlises a partir da criagdo de
casos nao-lineares considerando o efeito de segunda ordem na estrutura calculado
pelo método P-A (P-A plus large displacements)

A nao-linearidade fisica dos materiais foi considerada a partir da redugéo da rigidez
das vigas e pilares conforme Equacfes (28) e (29). A Tabela 9 mostra os valores do

modulo de elasticidade do concreto utilizado nas analises.

Tabela 9 - Valores do mdédulo de elasticidade em func¢éo da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto, considerando o uso de granito como agregado graudo

E.[MPa]
41611,92 45132,12

Fonte: do autor.
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O software permite, em sua configuracdo, carregar a acdo do vento de forma
automatica na estrutura, para determinados cédigos de normas, como a americana ASCE
07 (2016) e a europeia EN 1991 (2005) Porém, o software ndo apresenta essa funcdo para
a norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988).

Sendo assim, para carregar a acao do vento na estrutura, calculada de acordo com a
ABNT NBR 6123 (1988), desenhou-se uma membrana (elemento shell) na fachada do
edificio, simulando um objeto de area, na qual p6de ser inserida manualmente a pressao de
obstrucdo do vento referente a cada pavimento da estrutura. Um detalhe é mostrado na

Figura 17.

Figura 17 - Detalhe da membrana (em selec&o) para insercdo da acéo do vento

Fonte: do autor.

Para todas as analises do trabalho, a metodologia de interpretacdo de dados
consistiu na andlise de graficos e tabelas que apresentaram os resultados que foram
comparados e interpretados por meio de andlise critica. Os resultados obtidos e as analises
feitas se limitam ao edificio e modelos adotados nesta metodologia. Novas analises devem

ser realizadas para outros tipos de estruturas.
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6 COMPARACAO ENTRE NORMAS
PARA A RESPOSTA DINAMICA EM
UM EDIFICIO ALTO

Foi realizado um estudo comparativo entre normas estrangeiras e a norma brasileira
ABNT NBR 6123 (1988), considerando os valores obtidos para a resposta dindmica
horizontal decorrente da acdo do vento. Para isso, foi adotado o edificio estudado por Zhou

et al. (2002), que possui as seguintes caracteristicas:

e Secao: quadrada, 33 x 33 m;

e Altura;: 200 m;

e Massa especifica: 180 kg/ms;

e Massa total: 39204 toneladas, linearmente distribuidas;

e Modo de vibracdo: apenas o fundamental é considerado, sendo linear com ponto de
rotacdo na base;

e Frequéncia natural: 0,20 Hz, nas duas direcgdes;

¢ Amortecimento: 1%, nas duas direcdes;

e Vy=40m/s (3s)

e Rugosidade do Terreno: Categoria C2 e C4

Para o calculo, foi utilizado o modelo discreto da ABNT NBR 6123 (1988), também
descrito no capitulo 4 deste trabalho, para obtencéo da resposta longitudinal para o edificio

considerado.

A distribuicao da velocidade do vento ao longo da altura de um edificio € influenciada
pela topografia e categoria de exposi¢cao do terreno em que o edificio esta inserido, bem
como pelo tempo médio de ocorréncia do vento. Sendo assim, a velocidade de projeto
correspondente ao fator de rajada de 3 segundos possui uma distribuicdo mais branda que a

correspondente a velocidade média sobre 1 hora.
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O tempo médio utilizado para a determinacao do perfil da velocidade do vento varia
entre as normas existentes. Normas como a ASCE 7 (2010) e AS/NZ (2010) calculam a
velocidade média do vento com base no intervalo de tempo de 3 s, enquanto as normas AlJ
(2004), EN 1991 (2005) e ABNT NBR 6123 (1988) admitem que a velocidade média
mantém-se constante durante um intervalo de tempo de 10 min. A norma NBC (1995) utiliza

o tempo médio de 1 h para a determinacédo do perfil da velocidade média do vento.

O perfil da velocidade do vento é determinado considerando os coeficientes b e p,
gue dependem da categoria de exposicéo do terreno. Para terrenos abertos (categoria Il de
exposicao, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988), o coeficiente b € igual
a unidade. Os valores dos coeficientes sdo mostrados na Tabela 7, para cada norma e

categoria de exposicao do terreno.

Para esta comparacéo, foram consideradas as normas: americana ASCE 7 (2010),
australiana e neozelandeza AS/NZ 1170.2 (2011), canadense NRC (2012), japonesa AlJ
(2004), europeia EN 1991 (2005), chinesa CNS (2012), indiana IWC (2012).

Dividiu-se o0 modelo em n = 40 elementos, para obter resultados mais precisos.
Com base nos valores dos coeficientes b e p, consideraram-se as classes gerais de
rugosidade do terreno C2 e C4, conforme a Tabela 6. Os dados estdo apresentados na

Tabela 10, para cada categoria de rugosidade do terreno.

Tabela 10 - Dados para calculo da resposta longitudinal para comparacéo entre

normas
Classe C2 Classe C4
Vo[m/s] 40 H [m] 200 Vo [m/s] 40 H[m] 200
Vp 10min Vp 10min
’ 27,6 l; [m 33 ’ 27,6 Il [m 33
[m/s] 1 [ ] [m/s] 1 [ ]
o 466,96 f (Hz) 0,2 o 466,96 f (Hz) 0,2
p 0,15 € 1,4 p 0,23 £ 1,5
b 1,00 Fy[N] |12138483,24 b 0,71 Fu[N] 8576789,52
cai 113 cai 1,3

Fonte: do autor.

6.1 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos através dos procedimentos de cada norma estdo mostrados na
Tabela 11, para categoria de rugosidade C4, e na Tabela 12, para categoria de rugosidade
C2. Os valores em paréntesis correspondem a razdo entre 0 momento obtido pela norma e

0 momento obtido pela ABNT NBR 6123 (1988), escolhida como referéncia. As diferencas
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encontradas na definicdo das caracteristicas do vento entre as normas refletem nos

resultados apresentados, que mostram consideraveis diferencas nos valores de resposta

dindmica, mesmo para 0s casos considerando mesmo intervalo de tempo médio.

Tabela 11 — Resposta dindmica longitudinal para categoria de rugosidade C4

ASCE  NBC AlJ CNS IWC  AS/NZ EU NBR

V, 40 26,4 28,1 28,1 40 40 27 40

Pret 120 200 200 200 200 200 120 200

Vet 27,5 33,1 36,4 35,9 50,8 46,4 30,7 27,6

9r 3,787 3,755 3,209 2,500 3,628 3,094 3,208 -

r 0,506 0,347 0322 0316 07392 0,392 0,422 -

Ly 190 1220 258 1200 211 180 197 -

B 0583 0,575 0,491 - 0,256 0,633 0,500 -

E 0,140 0,257 0,090 - 0,072 0,094 0,106 -

S 0,048 0,083 0,114 - 0,085 0,081 0,087 -

R 0,526 2,128 0,809 - 061 0601 0,726 -

GLF 2,603 2,845 2012 2,380 231 2,488 2,500 -

G 0,990 2,845 2012 2,380 0974 1,015 1,009 -

¢ - - - - - - - 1,4

Fu - - - - - - - 8576,69

Mpsse 1104 1145 1341 1125 1373 957 1320 1240
0,89) (0,92) (1,08) (091) (1,11) (0,77) (1,06

Fonte: do autor

Tabela 12 - Resposta dinamica longitudinal para categoria de rugosidade C2

ASCE  NBC Al CNS IWC  ASINZ EU NBR

V, 40 26,4 28,1 28,1 40 40 27 40

Pref 120 200 200 200 200 200 120 200

Viret 38,1 40,2 44,0 44 52 51,6 39,3 27,6

9r 3,787 3,765 3,229 2500 3,628 3,094 3,225 -

r 0,225 0210 0245 0179 0214 0214 0,254 -

Ln 251 1220 258 1200 211 180 236 -

B 0,624 0575 0,528 - 0,256 0,633 0,529 -

E 0,144 0290 0,102 - 0,084 0,116 0,109 -

S 0,078 0,108 0,159 - 0,113 0,122 0,121 -

R 0,889 3,140 1,272 - 0,944 1,107 1,039 -

GLF 1,854 2,349 1,969 2,000 1,844 1939 2,026 -

G 1,051 2,349 1,969 2,000 1,054 1,082 1,073 -

¢ - - - - - - - 1,4

Fu - - - - - - - 12138,48

Mpsse 1599 1736 1956 1585 1598 1336 1698 1686
(0,95 (1,03) (1,16) (0,94) (0,95  (0,79) (1,01

Fonte: do autor
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E importante ressaltar que algumas normas (AS/NZ 1170.2 (2011), AlJ (2004), e IWC
(2012)) apresentam uma aproximacao que considera um modo nao-linear a partir de um
fator de correcdo, enquanto que outras normas ndo apresentam tal processo. Zhou et al
(2002) afirma que a influéncia do modo néo-linear é insignificante ao considerar o
deslocamento estrutural e o momento fletor na base, porém nao pode ser negligenciada no

célculo de outros esforgos, como o esfor¢o cortante e a aceleracao.

ASCE 7 (2010) e AS/NZ 1170.2 (2011) calculam a resposta dinAmica com base na
velocidade de pico do vento, o que gera resultados proximos apesar das variacdes entre 0s
parametros intermediarios. Porém, nota-se que os valores de momento fletor na base
calculados segundo a norma AS/NZ 1170.2 (2011) s&o inferiores aos da ASCE 7 (2010).
Isso acontece em virtude da reducao do fator de combinacgdo aplicado a presséo externa, de
1,0 na antiga versao da AS 1170.2 (2002), para 0,9 na versdo mais recente AS/NZ 1170.2
(2011).

Os resultados evidenciaram as diferencas na adocdo dos parametros para a
definicdo da velocidade média a uma altura de referéncia. Por exemplo, o intervalo de tempo
médio usado no célculo da velocidade média entre as normas tem efeito notorio no valor
fator ressonante de pico (gr), como pode-se ver no grafico da Figura 18. AlJ (2004) e EN
1991 (2005) utilizam tempo médio de 10-min em seus cdlculos, resultando em valores
similares de fator ressonante de pico. AS/NZ 1170.2 (2011) também utiliza intervalo de
tempo médio de 10-min, porém desconsidera o segundo termo, apresentado nas outras
normas, na formulacéo de gg (Tabela 1), resultando em valores inferiores do fator. J& ASCE
7 (2010), NRC (2012) e IWC (2012) apresentam maiores valores de gr decorrente da
adocdo de um intervalo de tempo médio de 1-h em seus calculos. Os resultados obtidos
pela norma CNS (2012) se mostraram inferiores em relacdo aos das normas que adotam o
mesmo intervalo de tempo médio, de 10-min, em seus calculos (AlJ (2004) e EN 1991
(2005)). Uma possivel explicagdo para isso é a utilizagdo de valores fixos para o fator

ressonante de pico na norma CNS (2012).

As diferencas na definicao do fator de resposta quase-estatica (B) entre cada norma
se revelam nos valores obtidos no exemplo estudado, principalmente para categoria de
rugosidade C4, como mostra o grafico da Figura 19. Para a categoria C2, AS/NZ 1170.2
(2011) e ASCE 7 (2010) apresentam valores semelhantes.
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Figura 19 - Fator de resposta quase-estatica (B) para cada categoria de rugosidade
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NRC (2012) apresentou os maiores valores para o fator de resposta ressonante (R)
para cada categoria de rugosidade, implicando em maiores valores do fator de rajada (GLF),
enquanto que as outras normas apresentaram valores mais consistentes entre si para tais

variaveis, conforme observado nos graficos da Figura 20 e da Figura 21.
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Figura 20 - Fator de resposta ressonante (R) para cada categoria de rugosidade
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Figura 21 - Fator de rajada (GLF) para cada categoria de rugosidade
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Analisando os resultados da somatéria do momento fletor na base, IWC (2012)
possui 0 maior valor para C4 e AlJ (2004) para C2. A norma brasileira ABNT NBR 6123
(1988), que apresenta procedimento diferente para o calculo da resposta dindmica,
apresentou resultados semelhantes aos do EN 1991 (2005) para o0 momento fletor na base
do edificio. AS/NZ 1170.2 (2011) apresentou os menores valores de momento na base. As

tabelas mostram as diferencas em percentuais para cada norma em relacdo ao valor obtido
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pelo método discreto da ABNT NBR 6123 (1988). Por exemplo, o momento na base
calculado por ASCE 7 (2010) equivale a 89,0% do momento obtido pela ABNT NBR 6123
(1988) para categoria C4 e 94,9% para categoria C2. O gréafico da Figura 22 compara 0s
valores da somatdria dos momentos fletores na base do edificio obtidos por cada norma, e o
grafico da Figura 23 mostra a razdo entre os valores de momento fletor das normas

estrangeiras pelo obtido pela norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988).

Figura 22 — Somatério do momento fletor na base do edificio para cada categoria de

rugosidade
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Fonte: do autor

Figura 23 - Razdo entre os momentos das normas estrangeiras e o da ABNT NBR 6123
(1988)
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E possivel verificar as diferencas encontradas entre os valores de momento fletor na
base causados pela acdo dindmica do vento calculada de acordo com cada cédigo de
norma. No geral, os valores apresentados pelas normas estrangeiras se aproximam dos
obtidos pela ABNT NBR 6123 (1988), com excec¢do da norma AS/NZ 11 70.2 (2002), que

possui valores 20% menores em relagdo a norma brasileira.

Considerando os resultados e as analises realizadas, € possivel confirmar que o
procedimento do modelo discreto de resposta dindmica longitudinal da ABNT NBR 6123
(1988) € bem representativo, se comparado aos procedimentos encontrados nas principais
normas estrangeiras. Portanto, seu uso torna-se mais adequado e eficiente em projetos de

edificios altos.

Vale ressaltar que a ABNT NBR 6123 (1988) ndo apresenta um modelo completo
para a determinacdo da resposta dindmica transversal a acdo do vento, sendo calculada a
partir de uma relacdo da resposta longitudinal, como mostra a Equacgéo (22). Este célculo
aproximado pode gerar resultados inconsistentes. Algumas normas estrangeiras, como
AS/NZ 1170.2 (2002), AlJ (2004) e CNS (2012) apresentam procedimentos para o célculo

da resposta transversal, como pode ser visto no trabalho de Kwon e Kareem (2013).

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo discreto de resposta dindmica da ABNT NBR 6123 (1988) contribuiu para
a andlise da acdo dindmica do vento no edificio alto. A utilizacdo deste modelo é
recomendada pela norma para edificios com altura superior a 150 metros. O procedimento
de célculo foi desenvolvido por Galambos (1967) e, mesmo apresentando diferencas entre
as normas estrangeiras no modo de céalculo ao considerar o célculo direto da resposta
dindmica em vez de separa-lo nos fatores de resposta quase-estatica e ressonante, mostrou

valores compativeis com os valores obtidos pelas normas estudadas.

Tendo sido viavel a utilizacdo do modelo discreto para a determinacdo da resposta
dinamica longitudinal, as analises feitas nos capitulos seguintes consideram a a¢éo do vento

calculada conforme o modelo discreto da ABNT NBR 6123 (1988), estudado neste capitulo.
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7 EXEMPLO DE APLICACAO

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para o estudo do projeto de um edificio alto, foi utilizado o edificio padrdo CAARC
para a obtencdo dos primeiros resultados para analise. Trata-se de uma edificacdo
hipotética, definida pelo Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council, em 1969,

para fins de comparagéo entre diferentes técnicas e ensaios de tunel de vento.

O edificio padrdo possui se¢do retangular com 30,48 metros de largura e 45,72
metros de comprimento, com altura igual a 182,88 metros, como mostrado na Figura 24. O
edificio possui 60 andares e sistema estrutural formado por porticos.

Figura 24 - Esquema do edificio CAARC: planta, vista frontal e vista em 3D
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Fonte: do autor.

Foram adotadas as mesmas dimensdes dos elementos estruturais (vigas e pilares)

do trabalho de Yeo (2010), que foram pré-dimensionados dividindo o edificio em 6 setores,
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cada um com 10 andares, sendo que em cada setor 0s elementos possuem as mesmas
dimensdes, como pode ser visto na Tabela 13. Cada cor dos elementos na Figura 24
representa um setor. O concreto possui resisténcia a compresséo (f.) igual a 80 MPa para

0s elementos até o 40° pavimento, e 60 MPa para os elementos entre o 40° e 60°

pavimento.

Tabela 13 - Dimensdes e detalhes estruturais das se¢cdes das vigas e pilares do
edificio padrao CAARC

Secdo [mm x

Elemento Pavimento mm fa [MPa] Armadura Longitudinal Estribo
512~ 602 750 x 750 60 12 - @29 4 -@13@200
412~ 509 750 x 750 60 12 - @29 4 -@13@200

. 312~ 402 800 x 800 80 16 - @32 4-@13@200
Pilar de canto

212~ 309 850 x 850 80 20- @32 4-P16@200

112~ 209 900 x 900 80 20+12 - @43 4 -@16@200

12 ~10¢ 1100 x 1100 80 24+16 - 943 4-P16@200

512~ 602 750 x 750 60 12 - @25 4-@P13@200

419~ 502 750 x 750 60 12 - @25 4 -@13@200

Pilares 312 ~40° 800 x 800 80 12 - @25 4 -@P16@200

internos 219~ 309 850 x 850 80 16 - @29 4 -P16@200

112~ 209 900 x 900 80 20+12 - @43 4 -P16@200

12~10¢ 1100 x 1100 80 20+16 - @43 4 -P16@200

512~ 602 400 x 700 60 4-023/2-@32 2-913@150

412~ 502 400 x 700 60 4+4 - 332 /3 - @32 2-@16@150

. 312~ 409 450 x 750 80 4+4 - 336 / 4 - @32 4-P16@150
Vigas Externas

212~ 309 500 x 750 80 545-(036/4- @36 4-Pl6@150

112~ 2092 550 x 750 80 5+5-@43 /4 - @36 4-@16@150

12~10¢2 550 x 800 80 5+5-@43 /4 - @36 4-@16@150

512~ 609 400 x 700 60 4-029/2-329 2-913@150

412~ 50¢ 400 x 700 60 4+4 - $32 /2 - P32 2-P13@150

) 312~409 450 x 750 80 4+4 - 336 /3 - @32 4-@13@150
Vigas Internas

212~ 309 500 x 750 80 5+5-(036/4-@36 4-@13@150

112~ 209 550 x 750 80 5+5-(036/4-?36 4-@13@150

12 ~10¢ 550 x 800 80 5+5-(036/4-?36 4-@13@150

Fonte: adaptado de Yeo (2010)

O edificio foi modelado com o auxilio do software SAP2000® em sua versdo 20,
considerando lajes de 15 cm de altura que trabalham como diafragma rigido (o

dimensionamento e verificacdo da laje ndo fazem parte do escopo deste trabalho).
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7.2 ACOES ATUANTES

As acgbes atuantes no edificio foram calculadas considerando a agéo horizontal do
vento na estrutura de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), ASCE 7 (2016) e EN 1991
(2005), e a acdao vertical permanente e acidental de acordo com a ABNT NBR 6120 (2019).

7.2.1 ACAO HORIZONTAL

Para o calculo da acdo do vento, foi considerado que o edificio esté inserido em um
terreno com categoria de rugosidade C2 e C4, admitindo a velocidade basica do vento (V)
igual a 40 m/s, e 50 m/s consideracgfes equivalentes as de Yeo e Simiu (2011). A Tabela 14

apresenta os dados utilizados para o calculo da resposta longitudinal.

Tabela 14 - Dados para o calculo da resposta longitudinal para o CAARC Building

Categoria C2 Categoria C4
Vo [m/s] 40 H[m]| 182,88 |Vo[m/s] 40 H[m]| 182,88
Volm/s]| 27,6 [li[m] 45,72 Velm/s]| 276 |li[m] 45,72

do |466,95888 | f (Hz) 0,188 qo | 466,95888 | f (Hz) 0,188

p 0,15 § 1,2 p 0,23 £ 1,4

b 1,00 |Fu[N]|14099462,55 b 0,71  |F4[N]|10530391,85
Cai 1,46 C.i 1,46

Fonte: do autor

A pressdo de obstrugdo do vento foi calculada através do modelo discreto de
resposta dindmica da ABNT NBR 6123 (1988), conforme mostrado no item 3.2.3 do capitulo
3. A pressédo de obstrucdo calculada para cada altura do andar (z) pode ser encontrada nas
tabelas presentes no Apéndice A, para cada categoria de rugosidade e velocidade béasica do
vento. Para as normas ASCE 07 (2016) e EN 1991 (2005), a acao do vento foi gerada
automaticamente na analise através do SAP2000®.

7.2.2 ACAO VERTICAL

As acles verticais foram determinadas para cada pavimento, considerando acdes
permanentes de peso proprio e acdes acidentais. No célculo do peso préprio das paredes e
vigas, as sobreposicdes foram desconsideradas. Foi adotada uma carga acidental na laje de
2 kN/mz, Utilizou-se para o concreto peso especifico igual a 25 kN/m?3 e para a alvenaria 18
kN/m3. A Tabela A.2, encontrada no Apéndice A, mostra os resultados referentes aos

célculos para cada pavimento, considerando os setores em que a estrutura é dividida.
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7.2.3 COMBINACAO DE ACOES

Para a andlise dos deslocamentos maximos e relativos, foi considerada a
combinacdo frequente, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), sendo o vento acao
acidental principal, como mostra a Equacéo (32), em que F4 € acdo permanente direta e

Fuento € agéo do vento, e Fq € a agdo acidental vertical na laje.

Faser = Fy + 0,3 % Fponto + 0,3 % F, ABNT NBR 6118 (2014) (32)

J& a norma americana ASCE 07 (2016) determina que a combinacao a ser utilizada

nas analises deve ser conforme mostra a Equacao (33):

Faser = Fg + Fyento + 0,5 * K, ASCE 7 (2016) (33)

EN 1990 (2002), por sua vez, considera a combinacao frequente de seu cddigo para

as analises no Estado Limite de Servigo, dada pela Equacgéo (34):

Faser = F5 + 0,2 % Fyengo + 0,3 * F EN 1991 (2005) (34)

7.3 RESULTADOS E ANALISES

Para a obtencdo dos resultados, foram feitas andalises de segunda ordem
considerando o efeito de segunda ordem na estrutura, calculado pelo método P-A por meio
do SAP2000®.

7.3.1 DESLOCAMENTO MAXIMO

Com a estrutura carregada, a analise foi realizada, considerando que as lajes dos

pavimentos se comportam como diafragmas rigidos.

Um esquema geral da estrutura deformada € mostrado na Figura 25. O gréfico da
Figura 26 mostra os deslocamentos horizontais obtidos em cada andar considerando a
combinacdo frequente da ABNT NBR 6118 (2014). A Figura 27 mostra os deslocamentos
horizontais obtidos em cada andar referente a combinacdo da norma ASCE 7 (2016). J&
para a norma EN 1991 (2005), os deslocamentos obtidos em cada andar sdo apresentados

no gréfico da Figura 28.



Figura 25 - Deformada da estrutura decorrente da agdo do vento

Fonte: do autor.
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Figura 26 - Deslocamento lateral ao longo do edificio considerando a¢c&o do vento
calculada pela ABNT NBR 6123 (1988)
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Figura 27 - Deslocamento lateral ao longo do edificio considerando agao do vento
calculada pela ASCE 7 (2016)
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Figura 28 - Deslocamento lateral ao longo do edificio considerando agao do vento
calculada pela EN 1991 (2005)
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As diferencas existentes na consideracdo das acdes na combinacdo para o Estado
Limite de Servico de cada norma se refletem nos valores de deslocamento obtidos. Notou-
se que os valores de deslocamentos obtidos considerando a combinac¢édo dada por ASCE 7
(2016) séo consideravelmente maiores que os obtidos através das combinacdes existentes
nas normas ABNT NBR 6118 (2014) e EN 1991 (2005).

A Tabela 15 apresenta os valores maximos de deslocamento do edificio CAARC,
para cada norma, categoria de rugosidade e velocidade do vento considerados. Estes
valores foram comparados com os valores de deslocamento limite de cada norma. ABNT
NBR 6118 (2014) considera, para critérios de conforto, que o deslocamento no topo do
edificio ndo deve ser superior a H/1700, sendo H a altura total do edificio. J& a norma
americana ASCE 7 (2016) leva em conta um limite maximo de H/500 em suas verificacdes.
Os valores em paréntesis mostram a razado entre o valor de deslocamento encontrado e seu

respectivo limite.

Esta grande diferenca na adocao dos limites esta ligada ao fato de a norma brasileira
considerar apenas 30% da forca do vento na combinacdo utilizada para o célculo dos
deslocamentos, enquanto que a americana considera a acado integral do vento, obtendo
assim, deslocamentos maiores, como visto anteriormente. EN 1991 (2005) n&o estipula

limitacdes para o deslocamento maximo das estruturas.

Tabela 15 - Deslocamentos no topo do edificio CAARC para diferentes normas.

40 m/s 50 m/s Limite
c . 9,07 cm 14,46 cm
ategorla 4.31% 134.42%
NBR 6118 (84,31%) (134,42%) 10,76 cm
NBR 6123 _ 6,92 cm 10,09 cm H/1700
Categoria C4 (64,33%) (93,79%)
) 24,23 cm 35,28 cm
ASCE 7
) 20,27 cm 31,69 cm H/500
Categoria C4 (55,42%) (86,64%)
Categoria C2 5,1 8,10
EN 1991 N30 ha
(Eurocode 1)
Categoria C4 3,91 6,59

Fonte: do autor.
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No gréafico da Figura 29, notou-se que em nenhum dos casos analisados o
deslocamento maximo foi superior ao limite permitido pela norma americana. Por outro lado,
adotando a norma brasileira para o projeto do edificio, 0 caso em que foi considerada
categoria C2 de rugosidade e velocidade basica do vento de 50 m/s ultrapassou o valor

limite de deslocamento permitido por ela.

Figura 29 - Deslocamentos no topo do edificio CAARC para diferentes cédigos de
normas
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Fonte: do autor

Na Tabela 15 € dada a relagcdo entre os deslocamentos obtidos e o deslocamento
limite para cada norma. Por exemplo, para a categoria C2 de rugosidade e velocidade
bésica do vento de 40 m/s, tem-se que o deslocamento obtido pela ABNT NBR 6118
corresponde a 84,31% do seu valor limite, enquanto que para a norma ASCE 7 (2016), tal
relagdo é de 66,25%. O mesmo acontece para 0s outros casos. O gréfico da Figura 30
mostra estes valores, considerando os limites iguais a unidade (100%), e a relagédo entre os

deslocamentos e seus limites.
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Figura 30 — Razdes entre deslocamentos maximos e seus limites
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Fonte: do autor

Tendo isso em vista, notou-se que a norma a brasileira, mesmo tendo valores
menores de deslocamento em suas analises, mostrou-se mais rigorosa que a americana
para a andalise do deslocamento maximo lateral, obtendo valores de deslocamento que
chegam a aproximadamente 130% do valor limite, para a categoria C2 e vento de 50 m/s. Ja
o limite mais flexivel da ASCE 7 (2016) permitiu a consideracao de ventos de 50 m/s para a

combinacdo mais critica.

A norma EN 1991 (2005) ndo define um limite maximo para o deslocamento,
tornando invidvel a analise comparativa desta norma com as outras. Porém, pela
proximidade de calculo com a norma brasileira, notou-se que esta norma também se

mostrou menos conservadora em comparac¢ao a brasileira.

7.3.2 DESLOCAMENTO MAXIMO ENTRE PAVIMENTOS

Outro critério utilizado nas verificagdes de conforto em edificios altos foi o valor do
deslocamento relativo entre um pavimento e o0 pavimento imediatamente superior. A
limitacdo do deslocamento relativo entre pavimentos é considerada uma das principais

verificacdes feitas na andalise da a¢édo do vento em edificios altos.

A Tabela 16 mostra os valores maximos obtidos para o deslocamento relativo entre
pavimentos, para cada caso analisado. A norma ABNT NBR 6118 (2014) define que o

deslocamento relativo ndo deve ser superior a H{/850, sendo H; a distdncia entre
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pavimentos. Para a norma ASCE 7 (2016), este limite pode ser considerado entre H/400 e
H/600, dependendo do tipo da estrutura. Além disso, faz-se necessario limitar o
deslocamento entre pavimentos em 10 mm para evitar danos ao revestimento e vidragarias
presentes no edificio. Para edificios altos, foi considerado, para esta norma, um limite de
H/500, como sugerido por Taranath (2010).

Tabela 16 - Deslocamento relativo maximo entre pavimentos no edificio CAARC

40 m/s 50 m/s Limite
Cat . 0,185 cm 0,295 cm
ategoria % %
NBR 6118 (51,59%) (82,27%) 0,36
NBR 6123 ‘ 0,143 cm 0,208 cm H,/850
Categoria C4 (39,88%) (58,01%)
. 0,498 cm 0,72 cm
Categoria C2 (81,69%) (118,60%) 061
ASCE 7 ’
] 0,416 0,65 H;/500
Categoria C4 (68,24%) (106,63%)
Categoria C2 0,105 cm 0,165 cm
EN 1991 N30 ha
(Eurocode 1) )
Categoria C4 0,080 cm 0,135cm

Fonte: do autor.

Figura 31 — Deslocamentos relativo maximo do edificio CAARC para diferentes
codigos de normas
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Nota-se que, se tratando dos deslocamentos relativos, a norma ASCE 7 (2016)
apresentou valores mais criticos que os da ABNT NBR 6118 (2014), chegando a 81,69% do
valor limite para o deslocamento obtido considerando categoria C2 de rugosidade e
velocidade do vento de 40 m/s, contra 51,59% do valor limite para a norma ABNT NBR 6118
(2014), para 0 mesmo caso, como pode-se ver na Figura 31

Considerando a velocidade do vento a 50 m/s, em ambas as categorias de
rugosidade os deslocamentos obtidos considerando a norma americana ultrapassam o valor
permitido por ela, mostrando que o edificio ndo atende aos critérios de servico para estes
casos. Ja para a norma brasileira, todos os deslocamentos obtidos se mantiveram abaixo da

linha limitante, conforme mostra o grafico da Figura 32

Figura 32 — Razdes entre deslocamentos relativos entre pavimentos e seus limites
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Fonte: do autor.

.EN 1991 (2005) novamente ndo apresenta um valor limitante para o deslocamento
relativo. Porém apresenta valores mais baixos que os da ABNT NBR 6118 (2014) em razao
da consideracdo de 20% da agdo do vento em sua combinagdo de agdo, enquanto que o

valor considerado pela norma brasileira é de 30%.
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7.3.3 ACELERACAO MAXIMA

A Tabela 17 e o grafico da Figura 33 apresentam os valores da amplitude méaxima da
aceleracao no topo do edificio CAARC, para cada modelo considerado, calculada de acordo
com a Equacao (23), retirada do modelo discreto de resposta dindmica da ABNT NBR 6123
(1988).

Tabela 17 - Aceleragdo méxima no topo do edificio CAARC

40 m/s 50 m/s Aceileljagao
limite
Categoria C2 0,186 m/s? 0,306 m/s?
0,1 m/s?

Categoria C4 0,143 m/s? 0,186 m/s?

Fonte: do autor.

A aceleracao é um dos critérios mais utilizados na andlise e verificacao do conforto.
A ABNT NBR 6123 (1988) afirma que a verificacdo para a aceleracdo deve ser feita
considerando a parcela flutuante da acdo do vento. Porém ndo ha instrucdo adequada
mostrando se a parcela flutuante deve ser aplicada isoladamente e em seu valor integral, ou
se deve ser considerada dentro da combinacdo do Estado Limite de Servigo. Nos célculos
deste trabalho, a parcela flutuante foi aplicada isoladamente, com seu valor integral. O

grafico da Figura 33 mostra os valores obtidos para a aceleracéo.

Figura 33 - Aceleragdo maxima no topo do edificio CAARC calculada pela NBR 6123
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Fonte: do autor.



86

Além disso, a ABNT NBR 6123 (1988) apresenta como indicacdo geral o limite
maximo de 0,1 m/s2. Taranath (2010) afirmou que quando a amplitude da aceleracéo atinge
valores entre 0,05 e 0,15 m/s2, a movimentacdo do prédio comeca a ser perceptivel para a
maioria das pessoas. Sendo assim, ele sugeriu em seu estudo uma limitagdo que varia entre
0,1 m/s?2 e 0,3 m/s?, sendo os valores menores considerados para edificios com ocupacédo
residencial, e os valores maiores para edificios com ocupacgdo comercial. Isyumov et al.

(1992) sugeriu limite na ordem de 0,15 m/s2.

Considerando essas informacdes e tendo em vista os resultados obtidos, notou-se
que o limite da norma néo foi atendido para nenhum dos casos analisados. Considerando
gue a aceleracao varia conforme a altura do edificio, usualmente os pavimentos com maior
altura sdo destinados a ocupacdo comercial, por apresentarem valores maiores de
aceleracdo. De acordo com o limite dito por Taranath (2010), a aceleracao do edificio estaria

atendida para este tipo de ocupacéo.

Para analisar a influéncia da velocidade do vento e da categoria de rugosidade do
terreno nos valores da aceleracao, foi feita a Tabela 18, que mostra a razao entre os valores

de aceleracdo e menor valor obtido (Categoria C2 e 40 m/s).

Tabela 18 - Razéo entre aceleragdes

40 m/s 50 m/s
Categoria C2 1,00 1,65
Categoria C4 0,77 1,00

Fonte: do autor.

Houve um aumento consideravel na aceleracdo maxima do edificio ao aumentar a
velocidade basica do vento de 40 m/s para 50 m/s. Para a categoria C2 de rugosidade, este

aumento chegou a 65%, enquanto que para a categoria C4, o aumento foi de 23%.

A norma brasileira apresenta calculo somente para a aceleracdo considerada na
dire¢do do vento. Weerasuriya e Jayashinghe (2014) fizeram uma analise considerando a
norma australiana e neozelandesa, que apresenta modelo de calculo para as aceleracdes
nas dire¢des paralela e perpendicular ao vento, considerando um intervalo de recorréncia de

5 anos.
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7.3.4 ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

A analise da estabilidade global da estrutura foi realizada por meio do coeficiente Yz,

considerando a nao-linearidade fisica de maneira aproximada.

O coeficiente Yz foi calculado considerando os deslocamentos obtidos e as acbes
verticais calculadas. Para o calculo, a acdo do vento foi considerada como acidental
secundaria, obtendo assim a situacdo mais desfavordvel na combinacdo de esforcos

referente ao ELU.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 19, nota-se que os valores
obtidos, referente a cada velocidade béasica do vento e categoria de rugosidade do terreno,
praticamente se igualam, sendo inferiores a0 maximo permitido pela ABNT NBR 6118
(2014). Isso significa que o edificio considerado atende aos critérios de estabilidade global

definidos pela norma brasileira de acordo com o célculo do coeficiente Yz.

Tabela 19 - Valores de Yz para cada modelo analisado

40 m/s 50 m/s
Categoria ll 1,145 1,145
Categoria IV 1,145 1,145

Fonte: do autor

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo dos deslocamentos maximos, relativos, e da aceleracdo possibilitou
a andlise da eficiéncia das normas brasileiras no projeto de um edificio alto quando
comparada com as normas americana e europeia. Viu-se que a norma brasileira considera
apenas 30% da carga do vento nas analises para o Estado Limite de Servi¢o, enquanto que
a norma americana considera a a¢cdo em sua totalidade. Essa diferenca também aparece na
nos limites maximos impostos pelas normas. A norma americana permitiu maiores
deslocamentos maximos, porém foi mais rigorosa na consideracdo dos deslocamentos

relativos entre pavimentos, em comparacao com a brasileira.

Na analise da estabilidade global, viu-se que a velocidade do vento e a categoria de
rugosidade do terreno néo influenciaram no resultado do coeficiente Y,, que retornou valores
praticamente iguais para todos os casos. No Capitulo 8 sera feita uma analise mais
completa para avaliar a eficiéncia deste coeficiente, em que serdo estudados trés modelos

de contraventamento lateral da estrutura para o edificio CAARC.
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8 SISTEMAS DE
CONTRAVENTAMENTO APLICADOS
EM UM EDIFICIO ALTO

Para avaliar o desempenho dos sistemas de contraventamento em um edificio alto,
trés modelos foram desenvolvidos e analisados utilizando o edificio padrdo CAARC, com
caracteristicas apresentadas na metodologia deste trabalho.

e Modelo 1 — Pértico rigido;
¢ Modelo 2 — Pilares-parede;

¢ Modelo 3 — Pérticos trelicados.

Em cada modelo, a estrutura foi dimensionada de modo que o valor do deslocamento
lateral no topo do edificio fosse proximo ao valor maximo permitido pela norma ABNT NBR

6118 (2014), possibilitando assim a compara¢ao entre os modelos estudados.

8.1 ACOES ATUANTES

8.1.1 ACAO VERTICAL

Além do peso proprio da estrutura, foi considerada uma acao acidental na laje de 2
kN/m2 em todos os pavimentos do edificio. Além disso, para todos os modelos, foi
considerada uma laje de 20 cm para calculo de seu peso proprio. Vale ressaltar que o

dimensionamento da laje ndo faz parte do escopo deste trabalho.

8.1.2 ACAO HORIZONTAL

A acdo do vento considerada foi calculada conforme o modelo discreto de resposta
dindmica longitudinal, explanado no item 3.2.3 deste trabalho, e foi aplicada na fachada de
menor dimensao (0°) e de maior dimensdao (90°). Foi considerada para as analises

velocidade bésica do vento de 40 m/s, em um terreno de Categoria Il de rugosidade. As
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caracteristicas utilizadas para o célculo da pressao de obstrucao do vento se encontram na

Tabela 20, para vento atuando a 0° e 90°.

Tabela 20 - Caracteristicas da agcdo do vento.

Vento 02 Vento 902
Vo[m/s] 40 H[m]| 182,88 |Vo[m/s] 40 H [m] 182,88
Vo[m/s]| 276 |LIml| 4572 |[V,Im/s]| 27,6 [Li[m]| 4572
o 466,95888 | f (Hz) 0,188 (o1} 466,95888 | f (Hz) 0,192
p 0,15 € 1,0 p 0,15 £ 1,2
b 1,00 Fa[N] [9467086,76 b 1,00 Fy[N]|13290333,33
Cai 1,30 Cai 1,46

Fonte: do autor

A Figura 34 mostra os valores dos carregamentos de vento aplicados a 0° e 90°,
respectivamente, sendo g e § as pressdes do vento referente a parcela média e flutuante,

respectivamente. Estes valores podem ser vistos também na Tabela B.1 e na Tabela B.2 do

Apéndice B.
Figura 34 — Presséo do vento
Vento 0° Vento 90°
200 200
180 j . 180 f
160 | 160 l
140 l 140 l
120 l 120 /
100 / 100 /
80 / 80 /
60 / 60 /
40 / 40 /
20 // 20 //
0 Canl ‘ ‘ 0 < ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
— q q ——alkN/m?] — q q q [kN/m?]

Fonte: do autor
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8.2 COMBINACAO DE ACAO

e Combinacao ultima (ELU)

Para o calculo da indice de estabilidade global do edificio y,, foi utilizada a
combinacgdo para o estado limite ultimo dada pela ABNT NBR 6118 (2014), admitindo o
vento como carga acidental secundaria (Fqx) como demonstrado na Equagéao (35), sendo Fy

a carga permanente e Fq a carga acidental principal.

Fauie =14 xF + 1,4 % Fgqp + 0,6 % 1,4 x Fpp (35)

Para determinacdo dos esfor¢os na base do edificio, e para classificagdo do edificio
guanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, foi utilizada a combinagéo considerando o
vento como carga acidental principal (Fq1), € carga acidental na laje como secundaria (F ),

como mostra a Equacéao (36).

Fd,ult = 1,4 * Eg + 1,4 * Fqlk + 0,7 * quk (36)

e Combinacéo de servico (ELS):

Para a verificacdo dos deslocamentos maximos na estrutura, foi considerada a
combinacdo frequente, de acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2014), sendo o vento
acao acidental principal, como mostra a Equagéao (37), em que Fq4 € acdo permanente direta

e Fuento € agéo do vento, e Fqy € a carga acidental secundaria.

Fd,ser = F;; + 0,3 * Fyento + 0'3Fq2k (37)

8.3 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Os modelos foram desenhados e analisados no software SAP2000®. A modelagem
se deu conforme procedimento descrito na metodologia deste trabalho. A néo-linearidade
fisica dos materiais foi considerada de maneira aproximada a conforme as Equacdes (28) e
(29) dadas no item 4.3. A ndo-linearidade geométrica foi considerada a partir do efeito P-A

na estrutura.



91

Para as andlises, considera-se “Linear” como as analises considerando a nao-
linearidade fisica dos materiais, porém sem considerar os efeitos de segunda ordem (nao-
linearidade geométrica), e “Nao Linear’” como as analises analise considerando a nao

linearidade fisica e geométrica dos materiais.

8.4 MODELO 1 - CONTRAVENTAMENTO POR PORTICOS RIGIDOS

O Modelo 1 apresenta sistema estrutural de porticos rigidos capazes de resistir as
acdes atuantes no edificio. A Tabela 21 apresenta as dimensdes das secdes utilizadas para
atingir o deslocamento maximo desejado. A Figura 35 mostra a planta de forma do edificio,

e a Figura 36 a vista em 3D do Modelo 1.

O edificio com dimensfes apresentadas na Tabela 13, utilizado nas analises do
Capitulo 7, e também no estudo de Yeo (2010) foi o ponto de partida na determinacdo das
secbes das vigas e pilares. Para esta edificacdo, o deslocamento maximo obtido,
considerando a ag&o do vento incidindo a 0°, com velocidade béasica de 40 m/s, e categoria

C2 de rugosidade, foi de 9,07 cm, como mostrado na Tabela 15.

Como proposto para estas andlises, o valor do deslocamento no topo do edificio,
para o Estado Limite de Servico, deve ser proximo ao maximo permitido por norma, que é
igual a 10,76 cm, valor este determinado a partir do limite apresentado pela ABNT NBR
6118 (2014), de H/1700. Nota-se que valor de 9,07 cm, obtido para a edificacdo inicial, é
inferior ao desejado para as analises deste capitulo. Dessa forma, novas analises foram
realizadas, considerando se¢Bes mais esbeltas, até que fosse encontrado um valor de

deslocamento no topo proximo ao desejado.

Para cada nova analise, reduziu-se inicialmente o tamanho das vigas, e
posteriormente dos pilares, até encontrar um valor de deslocamento préximo ao desejado.
Os valores de resisténcia a compressdo do concreto (fi) foram mantidos iguais aos da
andlise inicial. A secéo dos elementos foi reduzida considerando um pré-dimensionamento

de modo a resistir aos esforgos locais do elemento.
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Tabela 21 - Dimensdes das se¢bes das vigas e pilares do Modelo 1

fck [MPa]

Secdo [mm x mm]

Pavimento

Elemento

60
60
80
80
80
80

700 x 700
700 x 700
800 x 800
850 x 850
900 x 900
1100 x 1100

51° ~ 60°
41° ~ 50°
31° ~ 40°
21° ~ 30°

Pilares

11°~ 20°
1°~10°
51° ~ 60°

60
60

400 x 700
400 x 700
500 x 700
500 x 700
500 x 700
500 x 700

41° ~ 50°

80
80

31° ~ 40°
21° ~ 30°

Vigas

80
80

11°~ 20°

1°~10°

Fonte: do autor.

Figura 35 - Planta de forma do Edificio CAARC — Modelo 1
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Figura 36 — Vista em 3D do Modelo 1 (Pérticos)
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Fonte: do autor.

8.4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para o célculo do coeficiente y, de estabilidade global, foram determinadas as agfes

verticais totais em cada pavimento, que podem ser vistas na Tabela B.1 do Apéndice B.

Para a acdo do vento atuando a 0° e 90° tem-se o coeficiente Y, dado pelas

Equacdes (38) e (39), respectivamente. Os deslocamentos foram calculados a partir de uma
analise linear da acdo do vento.

1
Voo = 17625485 (38)
119949425
= . = 1,184
Vaso =7 2128321~ (39)

~ 1868030,13
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Os valores obtidos classificam a estrutura como de nés moveis, refletindo a
necessidade de uma andlise dos efeitos de segunda ordem. Dessa forma, utilizando o
SAP2000® em sua versado 20, foi realizada uma andlise ndo-linear considerando o efeito p-
delta na estrutura. A Tabela B.2 e a Tabela B.3 (Apéndice B) mostram os resultados obtidos
para os deslocamentos em cada pavimento, considerando a combinacdo de agéo para o
estado limite dltimo, e analise linear e ndo-linear (P-A), para cada direcdo do vento. A Figura
37 mostra os valores dos deslocamentos na forma de gréafico, para vento atuando a 0° e 90°,

respectivamente.

Y

De acordo com a classificacdo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais
proposta pela ABNT NBR 8800 (2008), a estrutura é classificada como de média
deslocabilidade, pois a relagcédo entre os deslocamentos obtidos na analise de 22 e 12 ordem

(A,/A,) € superior a 1,1 e inferior a 1,4.

Figura 37 — Deslocamento horizontal por pavimento para vento atuando a 0° (Modelo 1

- ELUV).
Vento 0° Vento 90°
200,00 200,00
180,00 $ 180,00 I —
160,00 } 160,00 I
140,00 140,00 /
'E 120,00 / 'E 120,00 /
g 100,00 - g 100,00 -
Z 80,00 - £ 80,00 -
60,00 - 60,00 -
40,00 - 40,00 -
20,00 -4 20,00
0,00 ‘ ‘ ‘ 0,00 ¥ ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0,00 20,00 40,00 60,00
Deslocamento [cm] Deslocamento [cm]
¢ Linear = P-A ¢ Linear = P-A

Fonte: do autor

Sendo assim, foi considerada a andlise ndo linear (P-A) para determinagdo dos
esforcos totais na estrutura e para determinacdo dos deslocamentos e aceleracfes nas
combinagdes de servigo (ELS). A Tabela 22 mostra os valores dos esforgos totais na base

do edificio contraventado por porticos (Modelo 1).
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Tabela 22 — Esforgos totais na base da estrutura (Modelo 1 — ELU)

Caso Fx [kN] Fy [kN] Fz [KN] My [kN.m] ~ My [kN.m] Mz [kN.m]

ELU-0° -1,514x10® 9,10x10  1,28x10° 19,52 x10° -31,18 x10° 23,08 x10*
ELU-90° 4,72x107  -2,373x10* 1,28x10°  22,49x10° -29,29x10° -54,25 x10*

Fonte: do autor

8.4.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Para verificagdo no estado limite de servico, foi utilizada a combinacdo frequente de
acdes, considerando a acdo do vento como principal e a acdo acidental na laje como
secundaria. A estrutura foi pré-dimensionada de forma a obter um valor de deslocamento

proximo ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6123 (1988).

A Figura 38 mostra a estrutura deformada para os casos analisados. A Figura 39
mostra 0 deslocamento em cada pavimento para vento atuando a 0° e a 90°. Estes valores
podem ser vistos com mais detalhes na Tabela B.6 do Apéndice B.

A Tabela 23 apresenta os valores maximos dos deslocamentos no topo do edificio,

entre pavimentos e aceleracgéo.

Figura 38 — Estrutura deformada do Modelo 1 para combinacdo frequente: a) Vento a
90° b) Vento a 0°.
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Fonte: do autor
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Figura 39 — Deslocamento horizontal por pavimento para combinacéo frequente
(Modelo 1- ELS)
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D
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Deslocamento [cm]

Fonte: do autor.

Tabela 23 — Deslocamentos méaximos e aceleracdo maxima (Modelo 1 — ELS)

Vento 0° Vento 90° Limite
H/1700
Deslocamento 6,23 cm 10,73 cm /
Maximo (&max)
10,76 cm
Deslocamento relativo 0,14 cm 0,23cm H;/850
Maximo (Smay rel) (132 andar) (142 andar)
’ 0,36 cm
Acel 3 AXi
CEISragdo maxima 0,14 m/s? 0,22 m/s? 0,1 m/s

(a)

Fonte: do autor

Nota-se que o deslocamento obtido pela acdo do vento a 90° possui valor préximo ao
valor limite da norma ABNT NBR 6118 (2014), como desejado inicialmente para a andlise.
Além disso, o deslocamento maximo relativo entre pavimentos obtido é de 0,21cm, valor

inferior ao maximo permitido pela mesma norma.
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A andlise da aceleragdo maxima foi realizada conforme critérios estabelecidos na
ABNT NBR 6123 (1988), na qual apenas a parcela flutuante da acéo total do vento é
considerada no célculo. Nota-se que os valores maximos obtidos séo superiores ao valor
limite de 0,1 m/s2 imposto pela ABNT NBR 6123 (1988).

Nota-se, entretanto, que nos pavimentos inferiores do edificio, os valores de
aceleracdo sdo mais baixos, estando dentro do permitido pela norma. Isto acontece até a
altura de aproximadamente 120 metros, para o caso considerando o vento a 0° e 80

metros, para o vento atuando a 90°, como mostra a Figura 40.

Taranath (2010) afirma que o limite da acelera¢c&o pode variar entre 0,10 e 0,30 m/s?,
dependendo da ocupacdo do edificio. Valores mais altos podem ser adotados em
ocupacdes comerciais, enquanto que 0s mais baixos, em ocupacdes residenciais. A partir
deste critério, o edificio estaria verificado se considerar que 0s pavimentos superiores serdo

destinados a uso comercial, por possuirem valores maiores de aceleracao.

Figura 40 - Aceleragao ao longo do edificio - Modelo 1
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4
160,00 S
.’

140,00 >

120,00 +*

100,00 ." Limite NBR 6123

Altura [m]

80,00 o® Vento 0°

O ¢ Vento 90°
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Fonte: do autor
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8.5 MODELO 2 - CONTRAVENTAMENTO POR PILARES-PAREDE
O Modelo 2 apresenta sistema estrutural contraventado por pilares-parede capazes
de resistir as acfes atuantes no edificio. A Tabela 24 apresenta as dimensdes das secbes

utilizadas para atingir o deslocamento maximo desejado.

Tabela 24 - Dimensdes das se¢des das vigas e pilares do Modelo 2

Elemento Pavimento Sec¢do [mm x mm] fox [MPa]
51° ~ 60° 500 x 500 60
41° ~ 50° 500 x 500 60
Pilares 31° ~ 40° 600 x 600 80
21° ~ 30° 600 x 600 80
11° ~ 20° 650 X 650 80
1°~10° 700 x 700 80
Pilares-parede 51° ~ 60° 500 x 6096 60
(direcao y) 10 ~ 400 500 x 6096 60
Pilares-parede 41° ~ 60° 6531 x 500 60
(direcéo x) 10 ~ 4Q° 6531 x 500 80
51° ~ 60° 400 x 700 60
41° ~ 50° 400 x 700 60
_ 310 ~ 40° 400 x 700 80

Vigas

21° ~ 30° 400 x 700 80
11° ~ 20° 400 x 700 80
10 ~ 10° 400 x 700 80

Fonte: do autor

Este modelo possui 0 arranjo estrutural mostrado na Figura 41 e na Figura 42, e
possui similaridades com o modelo anterior. Porém, os porticos dos eixos C e D foram
suprimidos, cabendo aos pilares-paredes na direcdo y 0 contraventamento da estrutura com
o vento atuando a 0°. Esta modificacdo foi feita com base no estudo de Santos (2015), que
apresentou uma comparacao entre sistemas estruturais para um edificio garagem, tendo em
vista que os pilares-parede aumentam a rigidez da estrutura, sendo possivel reduzir o

numero de pérticos, e, portanto, reduzir o peso préprio da estrutura.

Da mesma forma que o modelo anterior, foram feitas analises até encontrar um valor
de deslocamento maximo proximo ao desejado. Para isso, variou-se a se¢do das vigas e

dos pilares de igual maneira ao Modelo 1.
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Figura 41 — Planta de forma do Edificio CAARC — Modelo 2
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Fonte: do autor

Figura 42 — Modelo 2: a) vista em 3D; b) vista YZ; c) vista XZ.
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Os pilares paredes foram dispostos no centro dos porticos dos eixos 1 ao 8 (direcéao
y) visto que geralmente é a regido com maior acumulo de esforcos. Na direcdo x, foram
inseridos nos porticos A e F. Estas escolhas tiveram como base também o estudo anterior
feito por Santos (2015).

8.5.1 ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para o célculo do coeficiente y, de estabilidade global, foram determinadas as agfes

verticais totais em cada pavimento, encontradas na Tabela B.7 do Apéndice B.

Para a acdo do vento atuando a 0° e 90° tem-se o coeficiente Y, dado pelas
Equacoes (40) e (41), respectivamente. Os deslocamentos foram calculados a partir de uma

analise linear da acdo do vento.

1
Va0 = 254297,78 1,269 (40)
119949425
= . = 1,166
Va0 =7 26590528 ~ (a1)
1868030,13

Os valores obtidos classificam a estrutura como de ndés moveis, refletindo a
necessidade de uma analise dos efeitos de segunda ordem. Dessa forma, utilizando o
SAP2000® em sua versao 20, foi realizada uma andlise ndo-linear considerando o efeito p-
delta na estrutura (P-A). A Tabela B.8 e a Tabela B.9 (Apéndice B) mostram os resultados
obtidos para os deslocamentos em cada pavimento, considerando a combinacédo de acgéo
para o estado limite dltimo, e andlise linear e ndo-linear (P-A), para cada dire¢édo do vento. A
Figura 43 mostra os valores dos deslocamentos na forma de grafico, para vento atuando a
0° e 90°.
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Figura 43 - Deslocamento horizontal por pavimento para vento atuando a 0° e 90°
(Modelo 2 — ELU).

Vento 0° Vento 90°

£ /. £ /7
© 100,00 © 100,00
E 2 E /7
< 80,00 ...- < 80,00 F.-
60,00 'F‘ 60,00
40,00 - 40,00 -
20,00 f 20,00 I
0,00 ~ 0,00 ~
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 60,00
Deslocamento [cm] Deslocamento [cm]
¢ Linear = P-A ¢ Linear = P-A

Fonte: do autor

Sendo assim, foi considerada a andlise ndo linear para determinagdo dos esforgcos
totais na estrutura e para determinacdo dos deslocamentos e aceleracdes nas combinacdes
de servico (ELS). A Tabela 25 mostra os valores dos esfor¢os totais na base do edificio

contraventado por pilares-parede (Modelo 2).

Tabela 25 — Esforgos totais na base da estrutura (Modelo 2 — ELU)

Caso Fx [kN] Fy [kN] Fz [KN] My [kN.m] ~ My [kN.m] Mz [kN.m]

ELU-0° -1,514x10* -2,12x10° 1,19x10°  18,20x10° -29,32x10° 23,08 x10*
ELU-90° 6,42x107  -2,37x10*  1,19x10° 21,16x10° -27,30x10° -54,25x10*

Fonte: do autor
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8.5.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Para verificagcdo no estado limite de servigo, foi utilizada a combinagéo frequente de
acles, considerando a acdo do vento como principal e a acdo acidental na laje como
secundaria. A estrutura foi pré-dimensionada de forma a obter um valor de deslocamento
préximo ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6123 (1988), assim como no modelo

anterior. A Figura 44 mostra a estrutura deformada para os casos analisados.

Figura 44 - Estrutura deformada do Modelo 2 para combinacéo frequente: a) Vento a
0° b) Vento a 90°

LU T T T et

0
]
a
O

a) EL:I;J_. hooom A A oo b) o T N

Fonte: do autor

O grafico da Figura 45 mostra o deslocamento em cada pavimento para vento

atuando a 0° e a 90°. Estes valores podem ser vistos com mais clareza na Tabela B.10 do

Apéndice B.
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Figura 45 - Deslocamento horizontal para combinacéao frequente (Modelo 2 - ELS).
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Fonte: do autor.

A Tabela 26 apresenta os valores maximos dos deslocamentos no topo do edificio,

entre pavimentos e aceleragao.

Tabela 26 — Deslocamentos méaximos e aceleragdo méaxima (Modelo 2 — ELS)

Vento 0° Vento 90° Limite
H/1700
Deslocamento 10,47 cm 10,69 cm /
Maximo (&may)
10,76 cm
Deslocamento relativo 0,235 cm 0,233 cm Hi/850
Maximo (&max re|) (222 andar) (212 andar)
’ 0,36 cm
Acel 3 AXi
celeragac maxima 0,224 m/s? 0,215 m/s? 0,1 m/s?

(a)

Fonte: do autor
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Nota-se que o deslocamento obtido pela acao do vento a 90° possui valor préximo ao
valor limite da norma ABNT 6118 (2014), como desejado inicialmente para a andlise. Além
disso, o deslocamento maximo relativo entre pavimentos obtido é de 0,235 cm, valor inferior
ao maximo permitido pela mesma norma. A analise da aceleracdo méxima foi realizada
conforme critérios estabelecidos na ABNT NBR 6123 (1988), na qual apenas a parcela
flutuante da acédo total do vento é utilizada para seu célculo. Os valores sdo mostrados na

Figura 46.

Figura 46 - Aceleragao ao longo do edificio - Modelo 2.

200,00

180,00

K
&
25
&
160,00 090
o
S
¢

140,00 &

120,00 <>

100,00 O Limite NBR 6123

Altura [m]

‘ Vento 0°

80,00 <%
K> ¢ Vento 90°

60,00 of

40,00 +—4F

20,00 -

“N’J

0,00 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Aceleragdo[m/s?]

Fonte: do autor

Da mesma forma que no modelo anterior, a aceleracdo maxima ultrapassou o valor
de 0,10 m/s2 permitido pela ABNT NBR 6123 (1988). Os pavimentos situados abaixo de 80
metros de altura obedecem tal limite, porém, para os pavimentos superiores, a verificacdo
para o conforto somente estaria atendida se fosse considerado um limite de aceleragéo
maior para edificios com ocupacdo comercial, de até 0,30 m/s2, como sugere Taranath
(2010).
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8.6 MODELO 3 — CONTRAVENTAMENTO POR PORTICOS TRELICADOS

Este modelo apresenta o arranjo estrutural da Figura 47, considerando poérticos
contraventados por perfis metalicos com travamento em duas diagonais. Foi utilizado o perfil
HP 310x125 para o travamento lateral da estrutura. A escolha do perfil foi baseada na
utilizacdo do mesmo perfil em estudos anteriores, como o de Bastos (2014). A utilizacéo de

perfis mais adequados demanda um estudo mais completo do problema.

Na direcdo y, todos os pérticos (eixos 1 ao 8) receberdo o travamento, posicionado
no centro do pértico, entre os eixos C e D. Na direcdo x, apenas 0s porticos das fachadas
(eixos A e F.) serdo contraventados pelos perfis metdlicos, que serdo posicionados em
ambas as extremidades dos poérticos, entre os eixos 1 e 2, e 7 e 8. Uma representacdo do
contraventamento é mostrada na Figura 48. Os pontos de travamento foram escolhidos de
forma a promover maior eficacia do contraventamento metalico. A escolha também teve

como base o estudo realizado por Santos (2015).

Da mesma forma que no modelo anterior, os porticos dos eixos C e D foram
removidos, a fim de reduzir o peso préprio da estrutura, cabendo ao travamento lateral

resistir aos esfor¢os do vento aplicados ao edificio.

Figura 47 - Planta de forma do Edificio CAARC — Modelo 3
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Figura 48 — Modelo 3: a) vista em 3D; b) vista YZ; ¢) vista XZ.
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Para obter o deslocamento desejado, foram utilizados elementos com dimensfes

apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Dimensdes das se¢fes das vigas e pilares do Modelo 3

Elemento Pavimento Sec¢do [mm x mm] fo [MPa]

51° ~ 60° 600 x 600 60

41° ~ 50° 600 x 600 60

) 31° ~40° 600 x 600 80
Pilares

21° ~ 30° 700 x 700 80

11°~ 20° 800 x 800 80

1°~10° 800 x 800 80

51° ~ 60° 400 x 700 60

41° ~ 50° 400 x 700 60

i 31° ~ 40° 400 x 700 80
Vigas

21° ~30° 400 x 700 80

11°~ 20° 400 x 700 80

1°~10° 400 x 700 80

Fonte: do autor
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8.6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para o célculo do coeficiente y, de estabilidade global, foram determinadas as agbes

verticais totais em cada pavimento, como mostra a Tabela B.11, no Apéndice B.

Para a acdo do vento atuando a 0° e 90°, tem-se o coeficiente Gama-z (y,) dado
pelas Equacbes (42) e (43), respectivamente. Os deslocamentos foram calculados a partir

de uma analise linear da acao do vento.

1
Y20 = 20827135 121 (42)
1199494,25
= ! = 1,154
Va0 = 25005328 ~ (43)
1868030,13

Os valores obtidos classificam a estrutura como de ndés moveis, refletindo a
necessidade de uma analise dos efeitos de segunda ordem. Dessa forma, utilizando o
SAP2000® em sua versao 20, foi realizada uma analise nao-linear considerando o efeito p-
delta na estrutura. A Tabela B.12 e a Tabela B.13 (Apéndice B) mostram os resultados
obtidos para os deslocamentos em cada pavimento, considerando a combinacdo de acao

para o estado limite Gltimo, e andlise linear e ndo-linear (P-A), para cada dire¢do do vento.

A Figura 49 mostram os valores dos deslocamentos na forma de gréfico, para vento

atuando a 0° e 90°, respectivamente.
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Figura 49 - Deslocamento horizontal por pavimento para vento atuando a 0° e 90°
(Modelo 3 - ELU).

Vento 0° Vento 90°
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¢ Linear = P-A ¢ Linear = P-A

Fonte: do autor

Sendo assim, foi considerada a analise ndo linear para determinacdo dos esforcos
totais na estrutura e para determinacdo dos deslocamentos e aceleracfes nas combina¢des
de servico (ELS). A Tabela 28 mostra os valores dos esfor¢cos totais na base do edificio

contraventado por pilares-parede (Modelo 2).

Tabela 28 — Esfor¢os totais na base da estrutura (Modelo 3 — ELU)

ELU-0° -1,514x10* -1,79x10™° 1,12x10° 17,10x10° -27,58x10° 23,08 x10*
ELU-90° 4,86x10°  -2,37x10® 1,12x10° 20,00 x10° -25,65x10° -54,25 x10*

Fonte: do autor
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8.6.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Para verificacdo no estado limite de servigo, foi utilizada a combinacgéo frequente de
acdes, considerando a acdo do vento como principal e a acdo acidental na laje como
secundaria. A estrutura foi pré-dimensionada de forma a obter um valor de deslocamento
proximo ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6123 (1988). A Figura 50 mostra a

estrutura deformada para os casos analisados.

Figura 50- Estrutura deformada do Modelo 3 para combinagéo frequente: a) Vento a
0°; b) Vento a 90°
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Fonte: do autor

O grafico da Figura 51 mostra o deslocamento em cada pavimento para vento
atuando a 0° e a 90°. Estes valores podem ser vistos com mais clareza na Tabela B.14 do

Apéndice B. A Tabela 29 apresenta os valores maximos dos deslocamentos no topo do

edificio, entre pavimentos e aceleracgéo.
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Figura 51 — Deslocamento horizontal para combinacgao frequente (Modelo 3 — ELS).
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Fonte: do autor

Tabela 29 — Deslocamentos maximos e aceleragdo méaxima (Modelo 3 — ELS)

Vento a 0¢ Vento a 90¢ Limite
H/1700
2]25)1?;2”(’; ”tc)’ 9,09 cm 10,76 cm /
max 10,76 cm
Deslocamento relativo 0,193 cm 0,219 cm Hi/850
Maximo (Smay rel) (262 andar) (312 andar)
’ 0,36 cm
Acel 3 AXi

celeragdo maxima 0,201 m/s 0,220 m/s 0,1 m/s?

(a)

Fonte: do autor

O deslocamento obtido aqui pela acdo do vento a 90° possui valor igual ao valor

limite da norma ABNT 6118 (2014). Além disso, o deslocamento maximo relativo entre

pavimentos obtido € de 0,219 cm, valor inferior ao méximo permitido pela mesma norma. A

analise da aceleragcdo maxima foi realizada conforme critérios estabelecidos na ABNT NBR

6123 (1988), na qual apenas a parcela flutuante da acao total do vento € utilizada para seu

calculo.
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Nota-se que a aceleracdo atende ao limite de 0,10 m/s2 da ABNT NBR 6123 (1988)

somente até aproximadamente 80 metros de altura, como mostra a Figura 52. Nos

pavimentos acima desta altura, o valor ultrapassa ao limite permitido pela norma.

Figura 52 - Aceleragéo ao longo do edificio - Modelo 3.
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Fonte: do autor.

8.7 RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 30 mostra uma comparacdo dos resultados entre os 3 (trés) modelos

estudados, para o estado limite Gltimo, considerando o vento como carga variavel principal.
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Tabela 30 — Resultados do Edificio CAARC no ELU.

ELU
Vento a 0¢ Vento a 902
. Pilar- Portico , . Pilar- Portico
Portico . Portico .
parede trelicado parede trelicado
Omax [cm] 30,17 52,19 44,53 52,13 52,08 52,01
X, 1,17 1,27 1,21 1,18 1,17 1,15
Do/ Dy max. 1,15 1,23 1,16 1,15 1,15 1,12
My [10°kNm] 19,53 18,20 17,10 22,49 21,16 20,01
>My [10°kNm] -31,18 -29,32 -27,58 -29,29 -27,30 -25,65
>Mj [10°kNm] 0,23 0,23 0,23 -0,54 -0,54 -0,54
Concreto [m?] 16538,4 14059,2 11338,6 16538,4 14059,2 11338,6

Fonte: do autor

A Figura 53 mostra o deslocamento do edificio ao longo da altura para cada modelo

estudado e vento a 0° e 90°, calculado para o Estado Limite Ultimo (ELU).

Figura 53 - Deslocamento ao longo do Edificio CAARC para cada modelo — ELU.
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Fonte: do autor
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Na Tabela 31 encontram-se os valores obtidos, para cada modelo, ha combinacéo
feita para o estado limite de servico (ELS), bem como as razdes entre os valores,
possibilitando analisar a proximidade entre os resultados obtidos por cada modelo. Para o
célculo das razbes, considerou-se a referéncia como o resultado obtido pelo Modelo 1

(Pértico Rigido), para cada direcao do vento.

Tabela 31 — Resultados do Edificio CAARC no ELS.

ELS
Vento a 02 Vento a 902
, . Pilar- Portico , L. Pilar- Portico
Portico . Portico .

parede trelicado parede trelicado
Srmax [cm] 6,23 10,47 9,09 10,73 10,69 10,76
Omax/ Oret 1,00 1,68 1,46 1,00 1,00 1,00
Orel max [cm] 0,140 0,235 0,193 0,225 0,233 0,219
Orel,max/ Orel ref 1,00 1,67 1,37 1,00 1,03 0,97
oL [m/s?] 0,139 0,224 0,201 0,216 0,215 0,220
0L/ Olref 1,00 1,60 1,44 1,00 0,99 1,02

Fonte: do autor

A Figura 54 mostra o deslocamento do edificio ao longo da altura para cada modelo
estudado e vento a 0° e 90°, calculado para o Estado Limite de Servi¢o (ELS).
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Figura 54 - Deslocamento ao longo do Edificio CAARC para cada modelo — ELS.
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Fonte: do autor.

Considerando os resultados obtidos, notou-se que os 3 modelos de

\

contraventamento foram capazes de resistir & acdo do vento de forma satisfatéria. Ao

dimensionar utilizando como parametro o deslocamento maximo no topo do edificio, foi

possivel comparar os modelos entre si, considerando os valores dos coeficientes de

estabilidade global, somatéria dos momentos na fundagéo, e principalmente, o consumo de

concreto utilizado em cada modelo.

A Figura 55 e a Figura 56 apresentam, respectivamente, os valores dos coeficientes Y, e o

indice de deslocabilidade da estrutura B,, dado pela relacéo A,/A;.
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Figura 55 — Coeficiente Y, no Edificio CAARC.
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Fonte: do autor

Figura 56 - indice de deslocabilidade B2 (A2/A1).
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Fonte: do autor
O modelo de contraventamento através de pilares-parede (Modelo 2) foi o que
obteve os maiores valores de coeficiente de estabilidade, principalmente na direcdo do
vento a atuando a 0°. Isso porque, para reduzir o consumo de concreto neste modelo, foram
retirados os porticos dos eixos C e D, cabendo aos pilares-paredes resistir & agdo do vento

nesta direc&o.

Também foi observado que os valores do coeficiente Y, ficaram préximos dos valores
do indice de deslocabilidade B, da estrutura. A norma ABNT NBR 6118 (2014) determina
gue os efeitos globais de segunda ordem possam ser considerados de forma aproximada a

partir da majoracdo dos esforgcos laterais em 0,95 Y, quando a estrutura for de média
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deslocabilidade. Dessa forma, os valores do indice de deslocabilidade B,, que considera o
efeito de segunda ordem P-A, calculado por meio do software SAP2000®, foram
comparados com o valor de 0,95 Y,, a fim de verificar a aplicabilidade do coeficiente no
projeto deste edificio alto. A Tabela 32 mostra esta comparagdo, bem como a relagéo B,/Y,,
mostrada também no gréafico da Figura 57.

Tabela 32- Comparacao entre os coeficientes Y, e B,

Vento a 02 Vento a 902
Pértico Pilar- Pértico Pértico Pilar- Pértico
parede trelicado parede trelicado
0,95 x X, 1,11 1,21 1,15 1,13 1,11 1,10
B2 max 1,15 1,23 1,16 1,15 1,15 1,12
B,/ X, 1,04 1,02 1,01 1,03 1,04 1,02

Fonte: do autor

Figura 57 — Relacéo B./Y,
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Fonte: do autor

A relagdo encontrada se aproxima muito da unidade, para todos os modelos e
direcdo do vento. Isso mostra que o coeficiente Y, representa bem os efeitos de segunda
ordem da estrutura para os modelos considerados neste capitulo, podendo ser utilizado no
projeto deste edificio alto.

A Figura 58 e a Figura 59 mostram os valores da somatéria dos momentos na base
do edificio na direcéo x e y, respectivamente.
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Figura 58 — Somatoria dos momentos em x na base do Edificio CAARC.
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Fonte: do autor

Figura 59 — Somatéria dos momentos em y na base do Edificio CAARC.
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Fonte: do autor

Analisando os graficos da Figura 59 e da Figura 59, observa-se que a soma dos
momentos totais na base do edificio € maior para o Modelo 1 (porticos rigidos) e menor para
0 Modelo 3 (porticos trelicados), considerando a combinag&o ultima em ambas as dire¢des
do vento. Porém, as diferengas entre estes resultados sdo pequenas, tendo o Modelo 1 um
momento total de 19,53 x 10° kNm para combinacdo com vento a 0°, e 22,49 x 10° kNm
para combinagdo com vento a 90° enquanto que o Modelo 3 gerou uma somatoria de
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momentos igual a 17,10 x 10° kNm para combinacdo com vento a 0°, e 20,01 x 10° kNm

para combinag¢édo com vento a 90°.

A Figura 60 mostra os valores da somatéria do momento na base do edificio na

direcdo z. Para todos os modelos, os valores encontrados foram 0s mesmos.

Figura 60 - Somatéria dos momentos em z na base do Edificio CAARC.

Momento My (x10¢ kNm)

0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

_0’60 7 . . 7 . .
Pértico Pilar-parede Pértico trelicado

Vento a 02
® Vento a 09 0,23 0,23 0,23
W Vento a 909 -0,54 -0,54 -0,54

Fonte: do autor

J& a Figura 61 apresenta uma compara¢do do consumo de concreto entre os trés
modelos analisados. Nota-se que o modelo de pérticos rigidos apresentou 0 maior consumo
de concreto entre os trés modelos, decorrente das grandes sec¢des dos pilares e vigas
necessarias para enrijecer o edificio. Ao considerar o sistema de contraventamento por
pilares-parede (Modelo 2), conseguiu-se uma reducdo de 15% no consumo de concreto,
enquanto que para o sistema de contraventamento por porticos trelicados (Modelo 3), a
reducdo chega a aproximadamente 31% em relacdo ao modelo de porticos rigidos (Modelo
1).
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Figura 61 — Consumo de concreto no Edificio CAARC.
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Fonte: do autor

Sendo assim, se o parametro de escolha se basear no consumo total de concreto, 0s
Modelos 2 e 3 seriam os mais indicados para o contraventamento lateral da estrutura, porém

apresentam deslocabilidade maior quando comparados ao Modelo 1.

A Figura 62 e a Figura 63 mostram os deslocamentos maximaos no topo do edificio, e
os deslocamentos relativos entre pavimentos, respectivamente, calculados pelos critérios

exigidos para o Estado Limite de Servico.

Figura 62 — Deslocamento maximo no topo do Edificio CAARC [cm].
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Fonte: do autor



Figura 63 — Deslocamento relativo entre pavimentos do Edificio CAARC [cm].
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Nas analises feitas para o Estado Limite de Servigo, os resultados de deslocamento

maximo para vento atuando a 90° séo praticamente iguais entre os modelos, ja que este foi

0 critério inicial adotado para a comparacdo entre eles. Porém, na direcdo 0° os

deslocamentos dos Modelos 2 e 3 sdo maiores que os do Modelo 1, como mostra a Figura

62. De acordo com a Tabela 31, houve um aumento 68% e 46% no valor do deslocamento

méaximo para o Modelo 2 e 3, respectivamente, comparado ao Modelo 1.

Nos valores de deslocamento relativo entre pavimentos, notou-se que a razao entre

os valores obtidos pelo valor de referéncia adotado ficou proxima a 1,0 para todos os

modelos com vento atuando a 90°. J& na dire¢do 0°, notou-se um aumento de 67% do

Modelo 1 para o Modelo 2, e de 37% do Modelo 1 para o Modelo 3, como pode ser visto na

Tabela 31, e no gréfico da Figura 63.

Os valores da aceleracdo sdo mostrados nos graficos da Figura 64 e da Figura 65.
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Figura 64 - Aceleracdo ao longo do Edificio CAARC
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Fonte: do autor

Figura 65 — Aceleracdo méaxima no Edificio CAARC [m/s?]
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Fonte: do autor

Foi visto que a aceleragdo méxima obtida em todos os modelos superou ao limite
méaximo permitido pela ABNT NBR 6123 (1988), de 0,1 m/s2. Comparado ao Modelo 1,
adotado como referéncia, os Modelos 2 e 3 resultaram valores 60% e 57% maiores, para o
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caso com vento atuando a 0°. Ja para a dire¢cdo 90°, a razdo entre os resultados dos

modelos ficou préxima a 1,0, como visto na Tabela 31.

Outros autores, como Taranath (2010), consideram que limite da aceleracdo pode
variar entre 0,10 e 0,30 m/s?, dependendo da ocupagdo do edificio. Isyumov et al. (1992)
sugere limite na ordem de 0,15 m/s2. Portanto, nota-se que a norma brasileira apresenta

valores de limites bem abaixo dos valores obtidos e dos valores referentes a outros autores.

8.8 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises feitas neste capitulo mostraram que os trés modelos foram capazes de
resistir a acdo do vento. Porém, a utilizacao do sistema contraventado por porticos e pilares-
paredes reduziu em 15% o volume de concreto, enquanto que o sistema de pérticos
trelicados garantiu uma economia de 31% de concreto, em comparacdo ao modelo de

porticos rigidos.

As normas brasileiras ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 6118 (2014) se
mostraram eficientes nas verificacfes da estabilidade global e das condi¢cbes de conforto. A
proximidade entre os valores do coeficiente Y, de estabilidade global e do indice de
deslocabilidade (A,/A;) serviu para confirmar a eficiéncia do coeficiente na estimativa dos

efeitos globais de segunda ordem.
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9 CONCLUSOES

9.1 RESPOSTA DINAMICA

Este trabalho analisou os diferentes métodos e procedimentos adotados nas
principais normas estrangeiras, comparando-os com o método apresentado pela norma
brasileira ABNT NBR 6123 (1988). ASCE 7 (2010), AS/NZ 1170.2 (2011), AlJ (2004), CNS
(2012), NRC (2012), e IWC (2012) e EN 1991 (2005) utilizam variacdes do método de
Davenport (1967) para o célculo do fator de rajada. Tais variagbes se refletiram nos
resultados obtidos para o exemplo estudado, mostrando diferengas nos valores de momento
fletor na base, decorrentes principalmente das diferencas existentes entre as caracteristicas

do vento adotadas por cada norma.

A norma ABNT NBR 6123 (1988), apesar de também basear-se no método de
Davenport (1967), possui um modelo proprio para o célculo da resposta dindmica. A partir
deste trabalho, foi possivel comparar os valores obtidos de normas estrangeiras
previamente estudadas, com os resultados calculados através do modelo discreto da ABNT
NBR 6123 (1988). Apesar das diferencas encontradas nos resultados entre as normas, a
ABNT NBR 6123 (1988) apresentou resultados semelhantes aos da EN 1991 (2005), e
resultados préximos aos das outras normas, mostrando que o procedimento adotado é
consistente e adequado para estimar a da resposta longitudinal de um edificio alto a a¢éo do

vento.

Outros trabalhos, como o de Zhou et al. (2002) e Kwon e Kareem (2013)
apresentaram uma analise comparativa entre normas considerando também as ac¢fes de
servico, como a aceleracdo no topo do edificio. A norma brasileira ndo apresenta um
método direto para o calculo da aceleracdo, sendo o método existente dependente dos

deslocamentos.
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9.2 EXEMPLO DE APLICACAO - EDIFICIO CAARC

Os valores do deslocamento maximo, do deslocamento relativo entre pavimentos e
da aceleracao, obtidos nas andlises do edificio padrdo CAARC, mostram a importancia da
analise das acdes horizontais atuantes e seus efeitos causados em edificios altos. Viu-se
gue os limites impostos por cada norma para a verificacdo para o conforto se diferem em

seus valores e procedimentos.

A norma brasileira ABNT NBR 6123 (1988) se mostrou conservadora ao limitar o
deslocamento lateral maximo em um edificio a H/1700, quando comparado ao limite imposto
de H/500 de acordo com os critérios americanos da ASCE 7 (2016) e Taranath (2010). Esta
grande diferenga se d& pelo fato de que a norma americana considera em suas analises a
forca integral do vento em sua combinacéo de ac¢des, enquanto que a brasileira limita a acéo

do vento a 30% do seu valor integral.

Mesmo assim, os valores obtidos mostraram que o deslocamento maximo calculado
de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), considerando a acdo do vento calculada de
acordo com o método discreto da ABNT NBR 6123 (1988) chegam a 84,31% do seu valor
limite, para a¢@o do vento a 40m/s e categoria C2 de rugosidade do terreno, e a 134,42% do
valor limite, quando considerado acdo do vento de 50 m/s na mesma categoria de
rugosidade. Ja para a norma americana, os valores, considerando a mesma categoria de
rugosidade, correspondem a 66,25% e 96,46% do valor limite, para a¢do do vento de 40 m/s

e 50 m/s, respectivamente.

Isso mostra que a norma ASCE 7 (2016) permitiu valores maiores de deslocamento
maximo em edificios altos. Mas o0 inverso ocorre para os deslocamentos relativos entre
pavimentos. A relacdo entre os resultados obtidos e o limite permitido foi maior para ASCE 7
(2016) em comparacdo a ABNT NBR 6118 (2014). Os casos considerando velocidade do
vento de 50 m/s ultrapassaram o valor de deslocamento relativo permitido pela norma
americana, enquanto que para a brasileira, todos os casos retornaram valores inferiores ao
seu limite. Portanto, conclui-se que a norma ASCE 7 (2016) d4 maior importancia, e é mais

conservadora para os deslocamentos entre pavimentos no projeto de um edificio alto.

Outro critério estudado neste trabalho, extremamente importante nas verificagdes de
conforto, foi a aceleracao do edificio. Foi visto que as informacdes dadas pela ABNT NBR

6123 (1988) acerca do procedimento para o célculo da aceleracdo séo poucas.

A limitacdo de 0,1 m/s2 da aceleracdo pela ABNT NBR 6123 (1988) se mostrou mais

rigorosa que a de outros estudos, como o de Taranath (2010) que sugere um limite de até
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0,3 m/s2 dependendo da ocupacédo do edificio, e Isyumov et al. (1992) que sugere limite na
ordem de 0,15 m/s2. No edificio estudado, em todos os casos o valor da aceleragdo superou

o limite da norma, chegando a até 0,306 m/s2 para 0 caso mais critico.

9.3 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

A adocdo de um sistema de contraventamento eficiente garante a reducdo dos
deslocamentos maximos, relativos, e da aceleracéo de um edificio, tornando viavel o projeto
de um edificio alto. Conforme os edificios foram ficando cada vez mais altos, os sistemas
estruturais se tornaram cada vez mais complexos, e os efeitos de segunda ordem geram
esforgos significantes. Este trabalho apresentou uma comparagéo entre trés sistemas usuais
amplamente utilizados aplicados a um edificio alto: porticos rigidos, pérticos contraventados

por pilares-paredes, e contraventamento por porticos trelicados.

Em todos os modelos estudados, o coeficiente Y, apresentou uma boa estimativa
dos efeitos de segunda globais de segunda ordem. Seus valores foram comparados com os
valores do efeito P-A e do indice de deslocabilidade B,, calculados por meio do software de
elementos finitos SAP2000®. Os resultados mostraram que a relacdo B./Y, se manteve
entre 1,01 e 1,04, comprovando a eficacia do coeficiente Y, de estabilidade global nas

analises feitas neste trabalho.

Os resultados mostraram que o sistema contraventado por pérticos rigidos foi o que
apresentou maior consumo total de concreto, conseguindo-se reduzir o volume de concreto
em 15% com a insercdo de pilares-parede, e em 31% a partir do contraventamento por

trelicas metdlicas.

Os resultados obtidos, juntamente com a andlise de outros aspectos, como o
consumo de ago, métodos construtivos e orgamento da construcdo, podem levar a escolha

do sistema mais adequado para o edificio alto.

9.4 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de um edificio alto demanda diversas verificacdes e estudos detalhados
das acfes atuantes na estrutura. Nao dispondo de recursos suficientes para a realizacdo de

ensaios de tlnel de vento, que geram resultados mais reais e precisos da acao do vento na
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estrutura, torna-se necessario um estudo tedérico aprofundado dos procedimentos de célculo

utilizados no projeto desses edificios.

Dessa forma, atentando-se ao objetivo proposto neste trabalho, as normas
brasileiras ABNT NBR 6123 (1988) e ABNT NBR 6118 (2014) foram analisadas e
comparadas com outras normas estrangeiras, trazendo resultados que possibilitaram
verificar a viabilidade estrutural do projeto de edificios altos no Brasil. Tais resultados
evidenciaram disparidades entre as normas brasileiras e as estrangeiras, porém, as normas
brasileiras se mostraram eficientes ao projeto do edificio alto estudado, considerando as
verificacdes de conforto necessérias ao Estado Limite de Servi¢co e de estabilidade global

referente ao Estado Limite Ultimo.

9.5 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A escassez de revisdo bibliografica motivou a realiza¢do deste estudo exploratério da
acdo do vento em edificios altos no Brasil. A partir dai, sugere-se a ampliacao deste estudo
considerando diferentes geometrias, alturas e sistemas estruturais para analisar a influéncia

destes parametros no projeto de edificios altos de acordo com as normas brasileiras atuais.

Também se sugere a comparagéo dos resultados tedricos com ensaios em tunel de

vento a fim de confirmar a viabilidade da norma brasileira no projeto de um edificio alto.

Além disto, a andlise dos efeitos de segunda ordem é fundamental para a analise e
projeto de um edificio alto, como visto neste trabalho. Sendo assim sugere-se o estudo

aprofundado dos efeitos de segunda ordem de forma n&o aproximada.

Um futuro trabalho também poderia abranger a revisdo do mapa de isopletas
utilizado na determinagdo da velocidade béasica do vento, que pode estar defasado em

relacdo as condigdes climéticas atuais.
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APENDICE A - Resultados gerais

Tabela A.1 - Presséo de obstrucdo do vento para categoria IV de rugosidade do

terreno
Andar | z[m] | X[kN] [kN‘}'mz] Andar | z[m] | X[kN] [kN'j'mz]
1 3,048 | 31,13 | 0,2234 31 94,488 | 218,88 | 1,5707
2 6,096 | 44,94 | 0,3225 32 97,536 | 223,58 | 1,6044
3 9,144 | 56,16 | 0,4030 33 |100,584| 228,25 | 1,6379
4 12,192 | 66,06 | 0,4740 34 |103,632| 232,88 | 1,6711
5 15,24 75,13 | 0,5391 35 106,68 237,49 1,7042
6 18,288 | 83,61 | 0,6000 36 |109,728| 242,06 | 1,7370
7 21,336 91,65 | 0,6577 37 112,776 246,61 1,7697
8 24,384 99,35 | 0,7129 38 115,824 251,13 1,8021
9 27,432 | 106,77 | 0,7662 39 [118,872] 25563 | 1,8344
10 30,48 | 113,95 | 0,8177 40 121,92 | 260,10 | 1,8665
11 33,528 | 116,17 | 0,8337 41 |124,968| 256,17 | 1,8382
12 36,576 | 122,55 | 0,8794 42 |128,016| 260,39 | 1,8685
13 39,624 | 128,78 | 0,9241 43 |131,064] 264,59 | 1,8987
14 42,672 | 134,87 | 0,9678 aa  [134,112] 268,76 | 1,9286
15 45,72 140,85 | 1,0107 45 137,16 272,92 1,9585
16 48,768 | 146,72 | 1,0529 46 |140,208| 277,06 | 1,9882
17 51,816 | 152,49 | 1,0943 47 143,256 281,18 | 2,0177
18 54,864 | 158,18 | 1,1351 48 146,304 | 285,28 | 2,0472
19 57,912 | 163,78 | 1,1753 49 |149,352| 289,36 | 2,0765
20 60,96 | 169,31 | 1,2150 50 152,4 | 293,43 | 2,1056
21 64,008 | 172,90 | 1,2407 51 | 155448| 297,48 | 2,1347
22 67,056 | 178,21 | 1,2788 52 |158,496| 301,51 | 2,1636
23 70,104 | 183,46 | 1,3165 53 | 161,544| 30553 | 2,1925
24 73,152 | 188,65 | 1,3538 54  |164,592| 309,53 | 2,2212
25 76,2 | 193,80 | 1,3907 55 167,64 | 31352 | 2,2498
26 79,248 | 198,89 | 1,4272 56 | 170,688| 317,50 | 2,2783
27 82,296 203,94 | 1,4635 57 173,736 321,45 2,3067
28 85,344 208,95 | 1,4994 58 176,784 325,40 2,3351
29 88,392 | 213,92 | 1,5350 50  [179,832] 329,33 | 2,3633
30 91,44 | 218,84 | 1,5704 60 182,88 | 33325 | 2,3914

Fonte: do autor



Tabela A.2 - AcBes verticais atuantes no Edificio Padrdo CAARC

Pav 1-10 Pav 11-20 Pav 21-30 Pav 31-40 Pav 41-50 Pav 51-60
Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental
Laje Laje Laje Laje Laje Laje
glkN/m? 2 |QIkN/m’] 2 | q[kN/m? 2 [q[kN/m? 2 [q[kN/m? 2 [q[kN/m?7] 2
P[kn] 2787 | PIkN] 2787 | P[kN] 2787 | P[kN] 2787 | PIkN] 2787 | PIkN] 2787
Permanente Permanente Permanente Permanente Permanente Permanente
Laje Laje Laje Laje Laje Laje
him] 0,15 h[m] 0,45 h[m] 0,15 h[m] 0,15 h[m] 0,15 h[m] 0,15
P[kN] 5226 P[kN] 5265 P[kN] 5226| P[kN] 5226| P[kN] 5226 P[kN] 5226
Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas
h [m] 0,8 him] 0,75] hfm] 0,75 h[m] 0,75 | h[m] 0,7 h [m] 0,7
bm] 055 b[m] 055 b[m] 0,5 bm] 045 b[m] 0,4 b [m] 0,4
P[kN] 5700| P[kN] 5344 | P[kN] 4858 | P[kN] 4372 | P[kN] 3627 | P[kN] 3627
Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes
h[m] 2,248 h[m] 2,298 h[m] 2,298 h[m] 2,298 h[m] 2,348 h[m] 2,348
bm] 0,15 b[m] 0,15 b[m] 0,15 b[m] 0,15 b[m] 0,15 b[m] 0,15
P[kN] 3145 | P[kN] 3215| P[kN] 3215] P[kN] 3215]| P[kN] 3285 ]| P[kN] 3285
Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares
h[m] 2,248 h[m] 2,298 h[m] 2,298 h[m] 2,298| h[m] 2,348 h[m] 2,348
b, [m] 1,1 b, [m] 0,9 b,[m] 0,85 | b,[m] 0,8 b,[m] 0,75 | b,[m] 0,75
b, [m] 1,1 b, [m] 0,9 b,[m] 0,85 | b,[m] 0,8 b,Im] 075 ]| b,[m] 0,75
n 48 n 48 n 48 n 48 n 48 n 48
P[kN] 3264 | P[kN] 2234 | P[kN] 1992 | P[kN] 1765| P[kN] 1585 | P[kN] 1585
Ppav [KN] 20122 | Py, [kN] 18805 | P,y [kN] 18078 | P,y [KN] 17365 P,y [KN] 16510 Py, [kN] 16510

Fonte: do autor




Tabela A.3 — Deslocamentos horizontais do edificio CAARC para combinacgao
combinacédo raracom

Andar Altura

Deslocamento

Andar Altura

Deslocamento

Andar Altura

Deslocamento

[cm] [cm] [cm]
60 182,88 18,88 40 121,92 13,59 20 60,96 6,50
59 179,83 18,72 39 118,87 13,27 19 57,91 6,15
58 176,78 18,55 38 115,82 12,94 18 54,86 5,80
57 173,74 18,37 37 112,78 12,61 17 51,82 5,44
56 170,69 18,18 36 109,73 12,27 16 48,77 5,09
55 167,64 17,98 35 106,68 11,92 15 45,72 4,74
54 164,59 17,76 34 103,63 11,57 14 42,67 4,39
53 161,54 17,53 33 100,58 11,22 13 39,62 4,04
52 158,50 17,29 32 97,54 10,86 12 36,58 3,70
51 155,45 17,04 31 94,49 10,50 11 33,53 3,36
50 152,40 16,78 30 91,44 10,14 10 30,48 3,03
49 149,35 16,50 29 88,39 9,78 9 27,43 2,73
48 146,30 16,21 28 85,34 9,43 8 24,38 2,44
47 143,26 15,92 27 82,30 9,07 7 21,34 2,15
46 140,21 15,61 26 79,25 8,71 6 18,29 1,86
45 137,16 15,29 25 76,20 8,34 5 15,24 1,57
44 134,11 14,97 24 73,15 7,97 4 12,19 1,28
43 131,06 14,63 23 70,10 7,61 3 9,14 0,99
42 128,02 14,28 22 67,06 7,24 2 6,10 0,69
41 124,97 13,94 21 64,01 6,87 1 3,05 0,37

Fonte: do autor



APENDICE B - Tabelas para
comparacao entre sistemas de

contraventamento

Tabela B.1 — Acdo do vento a 0°

i Zi(m) | Xi(kN) |qg[kN/m?] i Zi (m) Xi (kN) | g [kN/m?]
1 3,05 42,64 0,46 31 94,49 188,93 2,03
2 6,10 54,93 0,59 32 97,54 192,51 2,07
3 9,14 64,37 0,69 33 100,58 196,07 2,11
4 12,19 72,47 0,78 34 103,63 199,61 2,15
5 15,24 79,77 0,86 35 106,68 203,13 2,19
6 18,29 86,53 0,93 36 109,73 206,63 2,22
7 21,34 92,88 1,00 37 112,78 210,11 2,26
8 24,38 98,93 1,06 38 115,82 213,57 2,30
9 27,43 104,74 1,13 39 118,87 217,02 2,34
10 30,48 | 110,34 1,19 40 121,92 220,45 2,37
11 33,53 111,37 1,20 41 124,97 216,08 2,33
12 36,58 | 116,27 1,25 42 128,02 219,29 2,36
13 39,62 121,04 1,30 43 131,06 222,48 2,39
14 42,67 | 125,71 1,35 44 134,11 225,66 2,43
15 45,72 130,29 1,40 45 137,16 228,83 2,46
16 48,77 | 134,78 1,45 46 140,21 231,98 2,50
17 51,82 139,20 1,50 47 143,26 235,12 2,53
18 54,86 | 143,55 1,55 48 146,30 238,25 2,56
19 57,91 | 147,85 1,59 49 149,35 241,37 2,60
20 60,96 | 152,08 1,64 50 152,40 244,48 2,63
21 64,01 154,52 1,66 51 155,45 247,58 2,66
22 67,06 | 158,58 1,71 52 158,50 250,66 2,70
23 70,10 | 162,59 1,75 53 161,54 253,74 2,73
24 73,15 166,56 1,79 54 164,59 256,81 2,76
25 76,20 | 170,49 1,84 55 167,64 259,86 2,80
26 79,25 174,39 1,88 56 170,69 262,91 2,83
27 82,30 | 178,26 1,92 57 173,74 265,95 2,86
28 85,34 | 182,09 1,96 58 176,78 268,98 2,90
29 88,39 | 185,90 2,00 59 179,83 272,00 2,93
30 91,44 | 189,68 2,04 60 182,88 275,02 2,96

Fonte: do autor




Tabela B.2 - Ag&do do vento a 90°.

Andar z [m] X [kN] | g [kN/m?] Andar z[m] X [kN] g [kN/m?]
1 3,05 70,95 0,51 31 94,49 | 296,28 2,13
2 6,10 90,76 0,65 32 97,54 | 301,61 2,16
3 9,14 105,78 0,76 33 100,58 | 306,90 2,20
4 12,19 118,55 0,85 34 103,63 | 312,16 2,24
5 15,24 | 129,96 0,93 35 106,68 | 317,38 2,28
6 18,29 | 140,45 1,01 36 109,73 | 322,56 2,31
7 21,34 150,27 1,08 37 112,78 | 327,72 2,35
8 24,38 | 159,57 1,15 38 115,82 | 332,84 2,39
9 27,43 168,47 1,21 39 118,87 | 337,94 2,43
10 30,48 | 177,03 1,27 40 121,92 | 343,00 2,46
11 33,53 179,11 1,29 11 124,97 | 337,12 2,42
12 36,58 186,58 1,34 42 128,02 | 341,87 2,45
13 39,62 193,86 1,39 43 131,06 | 346,59 2,49
14 42,67 | 200,95 1,44 44 134,11 | 351,30 2,52
15 45,72 | 207,89 1,49 45 137,16 | 355,98 2,55
16 48,77 | 214,69 1,54 46 140,21 | 360,63 2,59
17 51,82 | 221,36 1,59 47 143,26 | 365,27 2,62
18 54,86 | 227,92 1,64 48 146,30 | 369,89 2,65
19 57,91 | 234,37 1,68 49 149,35 | 374,49 2,69
20 60,96 | 240,73 1,73 50 152,40 | 379,06 2,72
21 64,01 | 244,56 1,75 51 155,45 | 383,63 2,75
22 67,06 | 250,64 1,80 52 158,50 | 388,17 2,79
23 70,10 | 256,65 1,84 53 161,54 | 392,70 2,82
24 73,15 | 262,59 1,88 54 164,59 | 397,21 2,85
25 76,20 | 268,46 1,93 55 167,64 | 401,70 2,88
26 79,25 | 274,28 1,97 56 170,69 | 406,18 2,91
27 82,30 | 280,05 2,01 57 173,74 | 410,64 2,95
28 85,34 | 285,76 2,05 58 176,78 | 415,09 2,98
29 88,39 | 291,42 2,09 59 179,83 | 419,53 3,01
30 91,44 | 297,04 2,13 60 182,88 | 423,95 3,04

Fonte: do autor




Tabela B.3 - Cargas Verticais em cada pavimento do Modelo 1

Pav 1-10 Pav 11-20 Pav 21-30 Pav 31-40 Pav 41-50 Pav 51-60
Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental
Laje Laje Laje Laje Laje Laje

q [kN/m?] 2 qkN/m?] 2 |Q[kN/m2] 2 |qlknN/m? 2 [gI[kN/m?] 2 | Q[kN/m} 2
P [kN] 2787 Pikny 2787 Pkn] 2787 Pkny 2787 Pkn) 2787 PIkn) 2787
Permanente Permanente | Permanente | Permanente | Permanente | Permanente
Laje Laje Laje Laje Laje Laje
h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2
P [kN] 6968 Pikn) 6968 Pkn) 6968 Pkn) 6968 P[kn) 6968| P kn) 6968
Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas
h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7
b [m] 0,5 b [m] 0,5 b [m] 0,5 b [m] 0,5 b [m] 0,4 b [m] 0,4
ny 6 ny 6 ny 6 ny 6 ny 6 ny 6
Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8
P [kn] 4534 Pkn) 4534 P[kn] 4534 Pkny 4534 Pkn) 3627 PkN) 3627
Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes
h [m] 2,35 him 235 him 2,35| hm 2,35 hm 2,35 him 2,35
b [m] 0,15 bm 015 bm 0,15 bm 0,15 bm 0,15 bm 0,15
Ny 6 Ny 6 Ny 6 Ny 6 Ny 6 Ny 6
nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8
P [kN] 3285 PN 3285 P[kn] 3285 Pikng 3285 P kN 3285| PIkn] 3285
Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares
h [m] 3,05 him 3,05 him 3,05| hm 3,05 hm 305 hm 3,05
bx [m] 1,1 bx [m] 0,9 bx[m] 0,85 bx[m] 0,8 bx [m] 0,7 bx [m] 0,7
by [m] 1,1 by [m] 0,9 by[m] 0,85 bym] 0,8 by [m] 0,7 by [m] 0,7
n 48 n 48 n 48 n 48 n 48 n 48
P [kN] 4426 Pikn]) 2963 P[kn] 2643 Pkn] 2341 Pkn) 1792| PkN] 1792
Ppav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN]
21999,3 20536,3 20216,3 19915,5 18459,1 18459,1

Fonte: do autor.



Tabela B.4 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para
acao do vento a 0° (Modelo 1 — ELU).

Deslocamento [cm]

Deslocamento [cm]

Andar Altura Linear !\lao 0,/ Andar Altura Linear !\lao A,/
[m] (Ay) Linear [m] (Ay) Linear
(42) (82)
60 | 182,88 | 26,92 30,17 1,12 30 | 91,44 15,94 18,22 1,14
59 |179,83 | 26,79 30,03 1,12 29 | 88,39 15,44 17,66 1,14
58 | 176,78 | 26,64 29,87 1,12 28 | 85,34 14,93 17,09 1,14
57 | 173,74 | 26,47 29,69 1,12 27 | 82,30 14,41 16,51 1,15
56 | 170,69 | 26,28 29,49 1,12 26 | 79,25 13,89 15,92 1,15
55 | 167,64 | 26,07 29,26 1,12 25 76,20 13,35 15,32 1,15
54 | 164,59 | 25,83 29,01 1,12 24 | 73,15 12,81 14,71 1,15
53 | 161,54 | 25,58 28,74 1,12 23 70,10 12,26 14,09 1,15
52 | 158,50 | 25,30 28,44 1,12 22 67,06 11,70 13,46 1,15
51 | 155,45 | 25,00 28,12 1,12 21 64,01 11,14 12,82 1,15
50 | 152,40 | 24,68 27,78 1,13 20 | 60,96 10,57 12,17 1,15
49 |149,35| 24,34 27,41 1,13 19 57,91 10,01 11,52 1,15
48 | 146,30 | 23,98 27,02 1,13 18 54,86 9,44 10,87 1,15
47 | 143,26 | 23,60 26,61 1,13 17 51,82 8,86 10,21 1,15
46 | 140,21 | 23,20 26,18 1,13 16 | 48,77 8,28 9,54 1,15
45 | 137,16 | 22,78 25,73 1,13 15 | 45,72 7,69 8,87 1,15
44 | 134,11 | 22,35 25,25 1,13 14 | 42,67 7,11 8,19 1,15
43 | 131,06 | 21,89 24,76 1,13 13 39,62 6,51 7,51 1,15
42 |128,02 | 21,43 24,24 1,13 12 36,58 5,92 6,82 1,15
41 | 124,97 | 20,95 23,73 1,13 11 33,53 5,33 6,13 1,15
40 | 121,92 | 20,50 23,23 1,13 10 | 30,48 4,74 5,45 1,15
39 | 118,87 | 20,08 22,77 1,13 9 27,43 4,17 4,79 1,15
38 | 115,82 | 19,66 22,32 1,14 8 24,38 3,61 4,14 1,15
37 | 112,78 | 19,23 21,85 1,14 7 21,34 3,05 3,48 1,14
36 | 109,73 | 18,79 21,37 1,14 6 18,29 2,49 2,84 1,14
35 | 106,68 | 18,35 20,87 1,14 5 15,24 1,94 2,21 1,14
34 | 103,63 | 17,88 20,37 1,14 4 12,19 1,42 1,60 1,13
33 | 100,58 | 17,41 19,85 1,14 3 9,14 0,92 1,04 1,12
32 97,54 16,93 19,32 1,14 2 6,10 0,49 0,54 1,11
31 94,49 16,44 18,77 1,14 1 3,05 0,15 0,17 1,10

Fonte: do autor.




Tabela B.5 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para
acdo do vento a 90° (Modelo 1 — ELU)

Deslocamento [cm] Deslocamento [cm]
Andar Altura Linear !\lao 0,/ Andar Altura Linear !\lao A,/
[m] (Ay) Linear [m] (Ay) Linear
(42) (82)
60 | 182,88 | 46,15 52,13 1,13 30 | 91,44 25,84 29,66 1,15
59 |179,83 | 45,83 51,77 1,13 29 | 88,39 24,98 28,69 1,15
58 176,78 | 45,47 51,38 1,13 28 85,34 24,11 27,71 1,15
57 | 173,74 | 45,09 50,96 1,13 27 | 82,30 23,23 26,71 1,15
56 170,69 | 44,67 50,50 1,13 26 79,25 22,33 25,70 1,15
55 167,64 | 44,21 50,00 1,13 25 76,20 21,43 24,67 1,15
54 164,59 | 43,73 49,47 1,13 24 73,15 20,52 23,63 1,15
53 161,54 | 43,21 48,91 1,13 23 70,10 19,60 22,58 1,15
52 158,50 | 42,66 48,31 1,13 22 67,06 18,67 21,52 1,15
51 155,45 | 42,08 47,67 1,13 21 64,01 17,74 20,45 1,15
50 | 152,40 | 41,47 47,00 1,13 20 | 60,96 16,80 19,38 1,15
49 149,35 | 40,82 46,30 1,13 19 57,91 15,87 18,31 1,15
48 146,30 | 40,15 45,56 1,13 18 54,86 14,93 17,23 1,15
47 143,26 | 39,45 44,79 1,14 17 51,82 13,99 16,15 1,15
46 140,21 38,71 43,98 1,14 16 48,77 13,05 15,06 1,15
45 137,16 | 37,95 43,14 1,14 15 45,72 12,10 13,96 1,15
44 134,11 37,17 42,27 1,14 14 42,67 11,15 12,86 1,15
43 131,06 | 36,35 41,37 1,14 13 39,62 10,20 11,76 1,15
42 128,02 35,52 40,45 1,14 12 36,58 9,25 10,66 1,15
41 124,97 | 34,68 39,51 1,14 11 33,53 8,31 9,56 1,15
40 |121,92| 33,87 38,62 1,14 10 | 30,48 7,38 8,48 1,15
39 |118,87 | 33,12 37,79 1,14 9 27,43 6,49 7,45 1,15
38 | 115,82 | 32,37 36,95 1,14 8 24,38 5,60 6,42 1,15
37 112,78 | 31,60 36,10 1,14 7 21,34 4,73 5,40 1,14
36 | 109,73 | 30,82 35,23 1,14 6 18,29 3,86 4,40 1,14
35 106,68 | 30,03 34,35 1,14 5 15,24 3,01 3,42 1,14
34 103,63 29,22 33,44 1,14 4 12,19 2,19 2,48 1,13
33 100,58 | 28,39 32,52 1,15 3 9,14 1,43 1,60 1,12
32 97,54 27,55 31,58 1,15 2 6,10 0,75 0,84 1,11
31 94,49 26,70 30,63 1,15 1 3,05 0,24 0,26 1,10

Fonte: do autor.




Tabela B.6 - Deslocamento horizontal por pavimento para combinacéo frequente
(Modelo 1 - ELS)

Altura | Desloc. 02 | Desloc. 902 Altura | Desloc. 02 | Desloc. 902
Andar Andar

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [cm]
60 182,88 6,23 10,73 30 | 91,44 3,73 6,07
59 179,83 6,20 10,65 29 88,39 3,62 5,87
58 176,78 6,16 10,57 28 85,34 3,50 5,67
57 173,74 6,13 10,48 27 82,30 3,38 5,46
56 170,69 6,08 10,39 26 79,25 3,26 5,26
55 167,64 6,04 10,29 25 | 76,20 3,14 5,04
54 164,59 5,98 10,18 24 73,15 3,01 4,83
53 161,54 5,93 10,06 23 | 70,10 2,88 4,62
52 158,50 5,86 9,93 22 67,06 2,75 4,40
51 155,45 5,80 9,80 21 | 64,01 2,62 4,18
50 152,40 5,72 9,66 20 | 60,96 2,49 3,96
49 149,35 5,65 9,51 19 57,91 2,36 3,74
48 146,30 5,57 9,36 18 54,86 2,22 3,52
a7 143,26 5,48 9,20 17 51,82 2,09 3,30
46 140,21 5,39 9,03 16 48,77 1,95 3,08
45 137,16 5,30 8,86 15 45,72 1,81 2,85
a4 134,11 5,20 8,68 14 42,67 1,67 2,63
43 131,06 5,09 8,49 13 39,62 1,53 2,40
42 128,02 4,99 8,30 12 36,58 1,39 2,18
41 124,97 4,88 8,11 11 33,53 1,25 1,96
40 | 121,92 4,78 7,92 10 | 30,48 1,11 1,74
39 118,87 4,68 7,75 9 27,43 0,98 1,52
38 115,82 4,59 7,58 8 24,38 0,85 1,31
37 112,78 4,49 7,40 7 21,34 0,71 1,11
36 109,73 4,39 7,22 6 18,29 0,58 0,90
35 106,68 4,29 7,04 5 15,24 0,45 0,70
34 103,63 4,18 6,85 4 12,19 0,33 0,51
33 100,58 4,07 6,66 3 9,14 0,21 0,33
32 97,54 3,96 6,47 2 6,10 0,11 0,17
31 94,49 3,85 6,27 1 3,05 0,03 0,05

Fonte: do autor




Tabela B.7 — Cargas verticais em cada pavimento do Modelo 2.

Pav 1-10
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pikn)y 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
Pkn) 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
PN 2463
Paredes
him 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
PNy 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,7
by [m] 0,7
n 24
PN 896,1
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
PNy 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by m] 6,531
n 4
PNy 995,4
Ppav [kN
19252,1

Pav 11-20
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pkn) 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
P kn) 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
PNy 2463
Paredes
hm 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
PNy 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,65
by[m] 0,65
n 24
PNy 772,7
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
P kn) 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by [m] 6,531
n 4
PNy 995,4
Ppav [kN
19128,6

Pav 21-30
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pkn) 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
P kn) 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
Pkn) 2463
Paredes
him 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
Pkn) 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,6
by [m] 0,6
n 24
P k)  658,4
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
P kn) 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by [m] 6,531
n 4
Pkn)  995,4
Ppav [kN
19014,3

Pav 31-40
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pkn)y 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
P kn) 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
Pkn) 2463
Paredes
hm 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
PNy 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,6
by [m] 0,6
n 24
P kn)  658,4
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
Pkn) 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by [m] 6,531
n 4
Pkn)  995,4
Ppav [kN
19014,3

Pav 41-50
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pkny 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
Pkn) 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
Pkn) 2463
Paredes
hm 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
Pkn) 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,5
by [m] 0,5
n 24
Pkn)  457,2
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
Pkn) 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by m] 6,531
n 4
Pkn)  995,4
Ppav [kN
18813,2

Pav 51-60
Acidental
Laje
q [kN/m?] 2
Pikny 2787
Permanente
Laje
h [m] 0,2
P kny 6968
Vigas
h [m] 0,7
b [m] 0,4
ny 4
Nx 8
PNy 2463
Paredes
hm 2,35
bm 0,15
ny 6
Nx 8
PNy 3285
Pilares
hm 3,05
bx [m] 0,5
by [m] 0,5
n 24
PNy 457,2
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 6,096
by [m] 0,5
n 8
PNy 1858
Pilares-Parede
hm 3,05
bx [m] 0,5
by m] 6,531
n 4
PNy 995,4
Ppav [kN
18813,2

Fonte: do autor




Tabela B.8 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para
acao do vento a 0° (Modelo 2 — ELU).

Deslocamento

[cm]

Deslocamento [cm]

Altura - Altura
GG [m] Linear Lil\rlmzc;r Ao/ AR [m] |Linear| N3o Linear ML
(A1) (B,) (A1) (A2)
60 182,88 | 42,99 52,19 1,21 30 |91,44 | 23,21 28,57 1,23
59 179,83 | 42,55 51,68 1,21 29 88,39 | 22,31 27,47 1,23
58 176,78 | 42,11 51,17 1,22 28 85,34 | 21,40 26,35 1,23
57 173,74 | 41,66 50,64 1,22 27 82,30 | 20,48 25,21 1,23
56 170,69 | 41,20 50,10 1,22 26 | 79,25 | 19,55 24,07 1,23
55 167,64 | 40,73 49,55 1,22 25 76,20 | 18,62 22,91 1,23
54 164,59 | 40,25 48,98 1,22 24 | 73,15 | 17,68 21,75 1,23
53 161,54 | 39,74 48,39 1,22 23 | 70,10 | 16,73 20,57 1,23
52 158,50 | 39,23 47,79 1,22 22 67,06 | 15,78 19,40 1,23
51 155,45 | 38,69 47,16 1,22 21 64,01 | 14,83 18,21 1,23
50 152,40| 38,14 46,51 1,22 20 60,96 | 13,88 17,03 1,23
49 149,35| 37,57 45,83 1,22 19 57,91 12,93 15,85 1,23
48 146,30| 36,97 45,14 1,22 18 54,86 | 11,98 14,68 1,22
47 143,26 | 36,36 44,41 1,22 17 51,82 | 11,05 13,51 1,22
46 140,21 | 35,73 43,67 1,22 16 | 48,77 | 10,11 12,35 1,22
45 137,16 | 35,08 42,90 1,22 15 | 45,72 | 9,19 11,21 1,22
44 134,11 | 34,41 42,10 1,22 14 | 42,67 | 8,29 10,09 1,22
43 131,06 | 33,72 41,28 1,22 13 39,62 | 7,40 8,99 1,21
42 128,02 | 33,01 40,43 1,22 12 36,58 | 6,54 7,92 1,21
41 124,97 | 32,28 39,56 1,23 11 | 33,53 | 5,70 6,88 1,21
40 121,92 | 31,53 38,67 1,23 10 30,48 | 4,89 5,89 1,20
39 118,87 | 30,77 37,75 1,23 9 27,43 | 4,12 4,95 1,20
38 115,82 | 29,99 36,81 1,23 8 24,38 | 3,39 4,06 1,20
37 112,78 | 29,19 35,85 1,23 7 21,34 | 2,71 3,23 1,19
36 109,73 | 28,38 34,87 1,23 6 18,29 | 2,08 2,47 1,19
35 106,68 | 27,55 33,87 1,23 5 15,24 | 1,52 1,79 1,18
34 103,63 | 26,71 32,84 1,23 4 12,19 | 1,03 1,20 1,17
33 100,58 | 25,85 31,80 1,23 3 9,14 | 0,61 0,72 1,17
32 97,54 | 24,99 30,74 1,23 2 6,10 | 0,30 0,34 1,16
31 94,49 | 24,10 29,67 1,23 1 3,05 | 0,09 0,10 1,14

Fonte: do autor.




Tabela B.9 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para

acao do vento a 90° (Modelo 2 — ELU).

Deslocamento

Deslocamento

[cm] [cm]
Andar | Altura = Nao | Ag/A, | | Andar | AtUra Ndo | Ay/As
[m] Linear . [m] Linear .
(Ay) Linear (Ay) Linear
(A,) (42)
60 182,88 | 45,70 52,08 1,14 30 91,44 | 23,91 27,46 1,15
59 179,83 | 45,18 51,50 1,14 29 88,39 | 22,96 26,37 1,15
58 176,78 | 44,66 50,91 1,14 28 85,34 | 22,01 25,27 1,15
57 173,74 | 44,13 50,32 1,14 27 82,30 | 21,04 24,16 1,15
56 170,69 | 43,58 49,71 1,14 26 79,25 20,07 23,05 1,15
55 167,64 | 43,03 49,09 1,14 25 76,20 19,10 21,92 1,15
54 164,59 | 42,47 48,46 1,14 24 73,15 18,12 20,79 1,15
53 161,54 | 41,89 47,81 1,14 23 70,10 | 17,14 19,66 1,15
52 158,50 | 41,29 47,15 1,14 22 67,06 16,15 18,52 1,15
51 155,45 | 40,68 46,46 1,14 21 64,01 15,17 17,38 1,15
50 152,40 | 40,05 45,75 1,14 20 60,96 14,18 16,24 1,15
49 149,35 | 39,40 45,03 1,14 19 57,91 13,20 15,11 1,14
48 146,30 | 38,73 44,28 1,14 18 54,86 12,23 13,98 1,14
a7 143,26 | 38,05 43,52 1,14 17 51,82 11,26 12,87 1,14
46 140,21 | 37,35 42,73 1,14 16 48,77 10,30 11,76 1,14
45 137,16 | 36,63 41,92 1,14 15 45,72 9,36 10,67 1,14
a4 134,11 | 35,89 41,08 1,14 14 42,67 8,43 9,60 1,14
43 131,06 | 35,13 40,23 1,15 13 39,62 7,52 8,55 1,14
42 128,02 | 34,36 39,36 1,15 12 36,58 6,64 7,53 1,14
41 124,97 | 33,56 38,46 1,15 11 33,53 5,78 6,55 1,13
40 121,92 | 32,76 37,55 1,15 10 30,48 4,96 5,61 1,13
39 118,87 | 31,93 36,61 1,15 9 27,43 4,17 4,71 1,13
38 115,82 | 31,10 35,66 1,15 8 24,38 3,43 3,86 1,13
37 112,78 | 30,24 34,69 1,15 7 21,34 2,73 3,07 1,12
36 109,73 | 29,38 33,71 1,15 6 18,29 2,10 2,35 1,12
35 106,68 | 28,50 32,70 1,15 5 15,24 1,53 1,70 1,12
34 103,63 | 27,60 31,68 1,15 4 12,19 1,03 1,14 1,11
33 100,58 | 26,70 30,65 1,15 3 9,14 0,61 0,68 1,11
32 97,54 | 25,78 29,60 1,15 2 6,10 0,29 0,32 1,10
31 94,49 | 24,85 28,54 1,15 1 3,05 0,09 0,09 1,09

Fonte: do autor.




Tabela B.10 - Deslocamento horizontal por pavimento para combinacéo frequente
(Modelo 2 - ELS).

Altura |Desloc. 02 | Desloc. 902 Altura | Desloc. 02 | Desloc. 902
Andar Andar

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [cm]
60 | 182,88 | 10,47 10,69 30 91,44 5,70 5,62
59 179,83 10,36 10,57 29 88,39 5,48 5,40
58 176,78 10,26 10,45 28 85,34 5,26 5,17
57 173,74 10,15 10,33 27 82,30 5,03 4,95
56 170,69 10,04 10,20 26 79,25 4,80 4,72
55 167,64 9,93 10,07 25 76,20 4,57 4,49
54 | 164,59 9,81 9,94 24 73,15 4,34 4,26
53 | 161,54 9,69 9,81 23 70,10 4,11 4,03
52 158,50 9,57 9,67 22 67,06 3,87 3,79
51 | 155,45 9,44 9,53 21 64,01 3,64 3,56
50 | 152,40 9,31 9,39 20 60,96 3,40 3,33
49 149,35 9,17 9,24 19 57,91 3,17 3,10
48 146,30 9,03 9,08 18 54,86 2,93 2,87
a7 143,26 8,89 8,92 17 51,82 2,70 2,64
46 140,21 8,74 8,76 16 48,77 2,47 2,41
45 137,16 8,58 8,59 15 45,72 2,24 2,19
a4 134,11 8,42 8,42 14 42,67 2,02 1,97
43 | 131,06 8,25 8,25 13 39,62 1,80 1,76
42 128,02 8,08 8,07 12 36,58 1,59 1,55
41 | 124,97 7,91 7,88 11 33,53 1,38 1,35
40 | 121,92 | 7,73 7,69 10 | 30,48 1,18 1,15
39 118,87 7,54 7,50 9 27,43 1,00 0,97
38 115,82 7,35 7,31 8 24,38 0,82 0,80
37 112,78 7,16 7,11 7 21,34 0,65 0,63
36 109,73 6,96 6,90 6 18,29 0,50 0,48
35 | 106,68 6,76 6,70 5 15,24 0,36 0,35
34 103,63 6,56 6,49 4 12,19 0,24 0,24
33 | 100,58 6,35 6,28 3 9,14 0,15 0,14
32 97,54 6,14 6,06 2 6,10 0,07 0,07
31 94,49 5,92 5,84 1 3,05 0,02 0,02

Fonte: do autor.



Tabela B.11 — Cargas verticais em cada pavimento do Modelo 3.

Pav 1-10 Pav 11-20 Pav 21-30 Pav 31-40 Pav 41-50 Pav 51-60
Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental Acidental
Laje Laje Laje Laje Laje Laje
q [kN/m?] 2 q [kN/m?] 2 q [kN/m?] 2 | gIkN/m?] 2 | g [kN/m?] 2 q [kN/m?] 2
P [kN] 2787 Pikny 2787 PIkn) 2787 PIkn) 2787 Pkn) 2787 Pikny 2787
Permanente Permanente Permanente Permanente Permanente Permanente
Laje Laje Laje Laje Laje Laje
h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2 h [m] 0,2
Pikny 6968 | Pkn) 6968 Pkn] 6968 P k] 6968 Pkn) 6968 P[kN] 6968
Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas Vigas
h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7 h [m] 0,7
b [m] 0,4 b [m] 0,4 bm 04 bm 0,4 b [m] 0,4 b [m] 0,4
ny 6 ny 6 ny 6 ny 6 ny 6 ny 6
Nx 4 Nx 4 Nx 4 Nx 4 Nx 4 Nx 4
Pikngy 2987 | Pkn) 2987 Pkn) 2987 Pkn) 2987 Pkn] 2987 Pkn) 2987
Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes
h [m] 2,35 h [m] 2,35 hm 2,35 him 2,35 hm 2,35 h [m] 2,35
b [m] 0,15 bm 015 bm 0,15 bm 0,15] bm 0,15 bm 0,15
Ny 6 ny 6 Ny 6 ny 6 Ny 6 ny 6
Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 Nx 8 nx 8
P [kN] 3285 Pikn)  3285( PIkn) 3285 Pkn] 3285 Pkn) 3285 Pkn) 3285
Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares Pilares
h [m] 3,05 him 3,05 hm 3,05| hm 3,05 hm 305 him 3,05
bx [m] 0,8 bx [m] 0,8 bx [m] 0,7 bx [m] 0,6 bx [m] 0,6 bx [m] 0,6
by [m] 0,8 by [m] 0,8 by [m] 0,7 by [m] 0,6 by [m] 0,6 by [m] 0,6
n 48 n 48 n 48 n 48 n 48 n 48
PN 2341 Pikn) 2341 PNy 1792 Pkn) 1317 Pkny 1317 Pikny 1317
Ppav [kN] Ppav [kN] I:)pav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN] Ppav [kN]
18367,7 18367,7 17819,0 17343,5 17343,5 17343,5

Fonte: do autor



Tabela B.12 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para

acao do vento a 0° (Modelo 3 — ELU)

Deslocamento [cm] Deslocamento [cm]
Altura 5 - Altura 5 .
Andar (m] Linear |N3o Linear|A,/A;| |Andar [(m] Linear |N3o Linear |A,/A;
(A1) (4;) (A1) (4;)
60 182,88 | 38,54 44,53 1,16 30 91,44 19,97 23,24 1,16
59 179,83 38,14 44,07 1,16 29 88,39 19,17 22,31 1,16
58 176,78 | 37,72 43,60 1,16 28 85,34 18,37 21,37 1,16
57 173,74 | 37,29 43,11 1,16 27 82,30 17,56 20,43 1,16
56 170,69 | 36,85 42,61 1,16 26 79,25 16,76 19,49 1,16
55 167,64 | 36,39 42,09 1,16 25 76,20 15,95 18,54 1,16
54 164,59 | 35,92 41,56 1,16 24 73,15 15,14 17,59 1,16
53 161,54 | 35,44 41,01 1,16 23 70,10 14,33 16,64 1,16
52 158,50 | 34,94 40,44 1,16 22 67,06 13,52 15,70 1,16
51 155,45 34,42 39,86 1,16 21 64,01 12,72 14,76 1,16
50 152,40 | 33,88 39,25 1,16 20 60,96 11,92 13,82 1,16
49 149,35 33,33 38,62 1,16 19 57,91 11,14 12,91 1,16
48 146,30 | 32,76 37,98 1,16 18 54,86 10,37 12,00 1,16
47 143,26 | 32,18 37,31 1,16 17 51,82 9,60 11,10 1,16
46 140,21 31,57 36,62 1,16 16 48,77 8,84 10,21 1,15
45 137,16 | 30,95 35,92 1,16 15 45,72 8,10 9,33 1,15
44 134,11 30,31 35,19 1,16 14 42,67 7,36 8,47 1,15
43 131,06 | 29,66 34,44 1,16 13 39,62 6,64 7,63 1,15
42 128,02 28,99 33,67 1,16 12 36,58 5,94 6,81 1,15
41 124,97 28,30 32,88 1,16 11 33,53 5,25 6,01 1,14
40 121,92 27,60 32,08 1,16 10 30,48 4,59 5,24 1,14
39 118,87 26,89 31,26 1,16 9 27,43 3,96 4,50 1,14
38 115,82 | 26,16 30,43 1,16 8 24,38 3,35 3,79 1,13
37 112,78 25,43 29,57 1,16 7 21,34 2,77 3,13 1,13
36 109,73 24,68 28,71 1,16 6 18,29 2,22 2,50 1,12
35 106,68 | 23,92 27,83 1,16 5 15,24 1,71 1,92 1,12
34 | 103,63 | 23,15 26,93 1,16 4 12,19 1,25 1,39 1,11
33 100,58 | 22,36 26,03 1,16 3 9,14 0,83 0,92 1,10
32 97,54 21,57 25,11 1,16 2 6,10 0,46 0,51 1,09
31 94,49 20,78 24,18 1,16 1 3,05 0,16 0,18 1,08

Fonte: do autor.




Tabela B.13 - Deslocamento horizontal por pavimento e indice de deslocabilidade para
acdo do vento a 90° (Modelo 3 — ELU)

Deslocamento [cm] Deslocamento [cm]
Altura - — Altura — =
Andar (m] Linear | N3o Linear | Ay/A Andar il Linear Nao Dy/ 0
(A1) (A7) (A1) | Linear (A,)
60 182,88 46,71 52,01 1,11 30 91,44 | 23,76 26,58 1,12
59 179,83 46,18 51,43 1,11 29 88,39 | 22,83 25,54 1,12

58 176,78 | 45,62 50,82 1,11 28 |85,34| 21,89 24,49 1,12

57 173,74 | 45,06 50,20 1,11 27 |82,30| 20,95 23,44 1,12

56 170,69 | 44,48 49,56 1,11 26 |79,25| 20,01 22,38 1,12

55 167,64 | 43,88 48,90 1,11 25 | 76,20 | 19,07 21,32 1,12

54 164,59 | 43,27 48,23 1,11 24 |73,15| 18,13 20,26 1,12

53 161,54 | 42,64 47,54 1,11 23 |70,10| 17,19 19,20 1,12

52 158,50 | 42,00 46,83 1,12 22 |67,06| 16,25 18,15 1,12

51 155,45 | 41,33 46,10 1,12 21 | 64,01 | 15,31 17,10 1,12

50 152,40 | 40,65 45,34 1,12 20 | 60,96 | 14,38 16,05 1,12
49 149,35 | 39,95 44,57 1,12 19 | 57,91 | 13,48 15,03 1,12
48 146,30 | 39,23 43,77 1,12 18 |54,86| 12,57 14,02 1,11
47 143,26 | 38,49 42,96 1,12 17 |51,82| 11,68 13,01 1,11
46 140,21 | 37,73 42,12 1,12 16 | 48,77 | 10,79 12,01 1,11
45 137,16 | 36,95 41,27 1,12 15 |45,72| 9,91 11,02 1,11
44 134,11 | 36,16 40,39 1,12 14 42,67 | 9,04 10,05 1,11
43 131,06 | 35,35 39,50 1,12 13 39,62 | 8,19 9,09 1,11
42 128,02 | 34,53 38,58 1,12 12 | 36,58 | 7,36 8,15 1,11
41 124,97 | 33,69 37,65 1,12 11 33,53 | 6,54 7,24 1,11
40 121,92 | 32,84 36,71 1,12 10 |30,48| 5,75 6,35 1,10
39 118,87 | 31,98 35,75 1,12 9 27,43 | 4,98 5,49 1,10
38 115,82 | 31,10 34,78 1,12 8 24,38 | 4,24 4,66 1,10
37 112,78 | 30,22 33,80 1,12 7 21,34 | 3,53 3,87 1,10
36 109,73 | 29,32 32,80 1,12 6 18,29 | 2,86 3,12 1,09
35 106,68 | 28,41 31,79 1,12 5 15,24 | 2,22 2,42 1,09
34 103,63 | 27,50 30,77 1,12 4 12,19 | 1,64 1,78 1,08
33 100,58 | 26,57 29,73 1,12 3 9,14 1,10 1,19 1,08
32 97,54 25,64 28,69 1,12 2 6,10 0,63 0,67 1,07
31 94,49 24,70 27,64 1,12 1 3,05 0,23 0,24 1,06

Fonte: do autor.




Tabela B.14 - Deslocamento horizontal por pavimento para combinagéo frequente
(Modelo 3 - ELS)

Altura | Desloc. 02 | Desloc. 902 Altura | Desloc. 02 | Desloc. 902
Andar Andar

[m] [cm] [cm] [m] [cm] [cm]
60 182,88 9,09 10,76 30 | 91,44 4,73 5,49
59 179,83 8,99 10,64 29 88,39 4,54 5,27
58 176,78 8,90 10,51 28 85,34 4,35 5,06
57 173,74 8,80 10,38 27 82,30 4,16 4,84
56 170,69 8,69 10,25 26 79,25 3,97 4,62
55 167,64 8,59 10,11 25 76,20 3,78 4,40
54 164,59 8,48 9,97 24 73,15 3,58 4,19
53 161,54 8,36 9,83 23 70,10 3,39 3,97
52 158,50 8,25 9,68 22 | 67,06 3,20 3,75
51 155,45 8,13 9,53 21 | 64,01 3,01 3,53
50 152,40 8,00 9,37 20 | 60,96 2,82 3,32
49 149,35 7,87 9,21 19 57,91 2,63 3,11
48 146,30 7,74 9,05 18 54,86 2,45 2,90
a7 143,26 7,61 8,88 17 51,82 2,26 2,69
46 140,21 7,46 8,70 16 48,77 2,08 2,48
45 137,16 7,32 8,53 15 45,72 1,91 2,28
a4 134,11 7,17 8,35 14 42,67 1,73 2,08
43 131,06 7,02 8,16 13 39,62 1,56 1,88
42 128,02 6,86 7,97 12 36,58 1,39 1,69
41 124,97 6,70 7,78 11 33,53 1,23 1,50
40 121,92 6,53 7,58 10 30,48 1,07 1,32
39 118,87 6,37 7,38 9 27,43 0,92 1,14
38 115,82 6,20 7,18 8 24,38 0,78 0,97
37 112,78 6,02 6,98 7 21,34 0,64 0,80
36 109,73 5,85 6,77 6 18,29 0,51 0,65
35 106,68 5,67 6,56 5 15,24 0,40 0,50
34 103,63 5,48 6,35 4 12,19 0,29 0,37
33 100,58 5,30 6,14 3 9,14 0,19 0,25
32 97,54 5,11 5,92 2 6,10 0,11 0,14
31 94,49 4,92 5,71 1 3,05 0,04 0,05

Fonte: do autor.



